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Verteilte Auslegung komplexer Systeme am Beispiel des Airbus A380

» Vielzahl an Partner und Entwicklungsumgebungen — IPR's verhindern Gesamt-
Optimierungsmodell

» Zusammenfuhrung optimaler Komponenten fuhrt nicht notwendig auf optimales
Gesamtsystem
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Entwicklung eines Triebwerkes am Beispiel des TP400
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Beispiel eines verteilten Auslegungsprozesses:
optimale Langenaufteilung zwischen Rotor und Stator einer Verdichterstufe
> (bergeordnete Entwurfsparameter: Anderung der Rotorstufenbreite Al

» Komponenten-Entwurfsparameter: Rotor Pr

Stator Pg
» Kopplung uber Geschwindigkeitsdreiecke: ai?] = ai?] (aeFf()
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Parametrisierung der Rotor- und Stator-Schaufelschnitte fur Komponentenoptimierung

> Uberlagerung von Dicken- und

» Beschreibung der Skelettlinienwinkel-
Skelettlinienwinkelverteilung

Verteilung mittels Bezier-Spline
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» Relativ-Parametrisierung zur Vermeidung von Nebenbedingungen
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» Entwurfsvektor bei konstanter Dickenverteilung
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)zess zum Vergleich

» Formulierung des Optimierungsproblems

TaF)’( 1~ Wirkungsgrad der Stufe mit Rotorverlust @wg und Statorverlust @g
=

mit 7=(1-wg)(1-w;)
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» Prozess-Ablauf:

max n

SIS
.%—a.%(ag;)

Rotor-Analyse > Stator-Analyse
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» Optimierungsergebnis

Algorithmus MIGA fe—0oHo0o Optimum
Funktionsauswertungen | 10000 3 "'H Y
konvergierte Entwirfe 6797 ’ i ? ;B '
zulassige Entwiirfe 4284 ¢ T f
1. zuldssiger Entwurf HAT1 é ' ' ’ 3 .
|- |
AT A

» hoch-dimensionaler Entwurfsraum, da Rotor- und Stator-Parameter
gemeinsam variiert werden

» Schwierigkeiten beim Auffinden zulassiger Losungen

» Kommunikation zwischen den Komponenten in jedem Optimierungsschritt

» Parallelisierung schwer moglich, da Stator-Analyse auf Abstromwinkel des
Rotors warten muss
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Zur Reduktion der Entwurfsraumdimension werden Rotor- und Statoroptimierung
entkoppelt und in einer Ubergeordneten Stufenoptimierung zusammengefuhrt:

» Prozess-Ablauf:

* Ubergeordnete Stufen-

max ’7 Optimierung fur Al

Kopplungsparameter

Rotor-Optimierung | Stator-Optimierung = untergeordnete

R € lg R a,‘:’, = I,?] Komponenten-
ngln R _>I —_— Optimierungen mit lokalen
i - Entwurfsparametern zur

Erfullung Ubergeordneter
Vorgaben
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» Formulierung der Ubergeordneten Stufen-Optimierung bzgl. Al

max 7
Alg

mit 7= (1— il )(1— pill )
= unrestringierte skalare Optimierung
» Optimierung des Rotorwirkungsgrades fiir gegebenes Al
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» Optimierung bzgl. unsicherer Anstromung aisr’] = Ii‘:’, §:[; ai?] - ai?] (055()
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= restringierte robuste Optimierung

— jede Auswertung der Stufen-Optimierung erfordert Rotor- und Stator-Optimierung
— Aufwand von robuster Optimierung mit Antwortflachen-Verfahren reduzierbar
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4 exakte Funktion

— N\ globale Optimierung kaum maoglich, wenn
Auswertung der Original-Analyse sehr
zeitaufwandig

Q Auswerten weniger Stutzstellen

Antwortflache abhangig von Wahl der
Stutzstellen
— Optimierung kann zu lokalen Optima fuhren

Q Berucksichtigung von Modellunsicherheiten

Gaul3-Prozess-Modelle wie Kriging erlauben
neben der Schatzung des Erwartungswertes
auch eine Schatzung der Varianz
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» Aussagen der Antwortflache

y (%) = Wahrscheinlichkeit einer
y Verbesserung
1 ( X X v
A(x) i Y(%2) Y =P[Y (%)< Youn]
A ,L[j_ - P2
‘ e ~ = Erwartungswert der
Yol . L e H2 Verbesserung

AY2 Ayv = E[max(ymin = (Xi )’O):|

Xy X

= y-Bereich fur vorgegebene Wahrscheinlichkeit
7 = P[/Alz —AY, <Y (%) < i +AY2]
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» Rotoroptimierung auf Basis der erwarteten Verbesserung

R

min oy st ag el
PR
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Suche auf Antwortflache nach maximaler,
zulassiger Verbesserung in wg

Pr = arg max Awg
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» Robuste Statoroptimierung

S S ,soll

S
oy — Aoy <€

min  max @g St. max

Ps  apel apel

= Suche auf Antwortflache von ¢ und Otesx nach robust-optimalen Entwurf p’g, SO
dass:
max ~ ~ . -
1) f5™ =max (£, —36,) bzgl.Ps minimal wird und

in

2) [,[la —-Aa, 4, +Aa]m Iesx sl ai?, = Ii?] an dieser Stelle gilt

= gefundener Punkt dient zum Antwortflache-Update oder ist Ergebnis
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» Optimum der Gesamtoptimierung
» DoE des verteilten Prozesses 77. ° ‘
Funktionsaus- | Konvergenz
wertungen -rate f
Rotor 6000 39% é
Stator 3500 80%
> l;)/lrzi)xzi;nstérgsdes verteilten - Allg%es IAII(R)’F;)\;ert.I Al

> eine leichte Erhohung der Rotorstufenbreite erhoht den Gesamtwirkungsgrad der

Stufe

> Verteilter Prozess und Gesamtprozess liefern ahnliche Ergebnisse, Optimum
leicht verschoben

» niedrige Konvergenzrate der Rotoroptimierung spiegelt schwierigen Umgang von
Antwortflachenverfahren mit nicht-konvergierten Losungen wider
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Nachrechnen des Stators fiir besten Stufen Entwurf A

a)sA Stator-Verlust o Stator-Abstromwinkel
rr;%x e v — B
in 1
o ® o
o | S ® ® .
® 1.4%| oo .
L - ®
° ® o
o o \ 4 = | .
< . e - ="
I ain I ain
» Variation des Stator-Verlustes uber dem gesamten Intervall gering
» der geforderte Abstromwinkel a . des Stators kann Gber dem gesamten
Intervall der moglichen Zustromwmkel eingehalten werden
» alle Entwurfe konvergierten trotz Anstromwinkel-Variation
15
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« Entwurf komplexer Systeme durch mehrere Partner erfordert spezielle
Strukturen verteilter Optimierungen

» entkoppelte Optimierungen erzeugen durch unsichere Kopplungsparameter
Robustheitsproblematiken

« Antwortflachenverfahren bieten gute Moglichkeiten, Optimierungen effizient
durchzufuhren und sogar robuste Kriterien zu berucksichtigen

« Antwortflachenverfahren werden durch nicht-konvergierte Analysen
beeintrachtigt und benotigen entsprechende Strategien
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