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Bezeichnungen

Bezeichnungen

Folgende grundlegende Bezeichnungen werden im Rahmen dieser Arbeit
verwendet. Davon abweichende oder ergdnzende Definitionen werden an den
entsprechenden Stellen vorgenommen.

" [-] Zielfunktionskoeffizient

€ [-] Dualitatslicke

& [-] Aktuatoreneinheitsverformung, Element i
A€pal [-] Dualitatsgrad

Aa [-] Kombinationskennwert

gooea o [-] globales Abbruchkriterium

Niokal [-] lokale Adaption, Element i

TNglobal [-] globale Adaption

K [-] Anzahl der moéglichen Aktuatorenkombinationen
p [kg/m?’] spezifisches Gewicht

Ol [N/mm?] zulassige Spannung

TBewertung L] Bewertungstupel

E [-] diskretisierter Entwurfsraum

Bcsm [-] Diskretisierungsgrad

Qelc [-] Abbruchkriterium

Amax [-] maximale Anzahl der Aktuatoren
Astart [-] Aktuatorenausgangstupel

a/d [-] Tragerstreckung

dof [-] Freiheitsgrad

f [-] Zielfunktion

g [-] Ungleichheitsbedingung

h [-] Gleichheitsbedingung

i [-] Laufvariable

k [-] Lastfall

N [-] Anzahl der Lagerungsbedingungen
Ns [-] Anzahl Stabelemente
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wird eine Methode entwickelt, die es erlaubt, optimale
Stabwerkstopologien fir adaptive Tragwerke unter beliebigen, multiplen,
statischen Belastungen zu entwerfen.

Adaptive Tragwerke, die eine Sonderform des Leichtbaus darstellen, sind
durch ihre Anpassungsfahigkeit in der Lage, sehr groBe unplanmaBige Ein-
wirkungen durch eine interne Systemreaktion auf mehrere Elemente
umzulagern und somit sicher abzutragen.

Als Grundlage flur die Entwicklung des Topologieoptimierungsalgorithmus fir
adaptive Stabwerke wird der Entwurf dieser Strukturen auf unterschiedlichen
Ebenen diskutiert. Ausgehend von der Elastostatik, den verschiedenen
Optimierungsverfahren sowie der Topologieoptimierung von Stabwerken
werden die notwendigen Grundlagen und Zusammenhange flir die numerische
Beschreibbarkeit von adaptiven Stabwerken vorgestellt. Im Rahmen dieser
Ausfiihrungen werden auch die notwendigen Begrifflichkeiten definiert und die
Methodik der Systemaktivierung vorgestellt.

Um eine wirkungsvolle Systemaktivierung zu gewahrleisten, wird im Rahmen
dieser Arbeit ein eigens entwickelter Aktuatorenpositionierungsalgorithmus
verwendet. Des Weiteren wird eine Methodik vorgestellt, die es ermdglicht, die
Anzahl der notwendigen Aktuatoren und des damit einhergehenden Energie-
bedarfs zu minimieren.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt jedoch auf der Entwicklung eines
Topologieoptimierungsalgorithmus fir die Generierung von adaptiven Stab-
werken. Es wird dargestellt, dass mittels dieser Berechnungsmethodik der
Entwurf von sehr leichten, adaptiven Stabwerken madglich wird. Diese Stab-
werke zeichnen sich neben ihrer Gewichts- und Verformungsminimalitadt durch
eine Unempfindlichkeit gegeniber zufallig auftretenden Belastungen aus.

Dieser Topologieoptimierungsalgorithmus besteht aus einem passiven und
einem adaptiven Teil, die GUber den Entwurfsraum als Schnittstelle miteinander
interagieren. Der passive Teil basiert auf dem Verfahren der Inneren-Punkte-
Methode, welches in dem hier beschriebenen Zusammenhang flr die
Identifikation der Lastpfade verwendet wird. In einem ndachsten Schritt
erfolgen die Systemaktivierung und die Ermittlung der lokalen Adaptionen.
Diese dienen als Entscheidungsparameter flir die Entwurfsraummanipulation,
die iterativ solange durchgefiihrt wird, bis das globale Abbruchkriterium
erreicht wird. Die Sonderfdlle der reinen Kraft- und Verformungsadaption
werden ebenfalls diskutiert. Um die Funktionsweise dieses Algorithmus zu
Uberprifen, wird der adaptive Entwurfsansatz in einen genetischen
Algorithmus implementiert.
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Abstract

In the context of this work, a method is developed which enables the design
of optimized truss topologies for adaptive structures under various, multiple
and static loadings.

Adaptive structures as a special form of lightweight structures are
characterized by their ability to internally react to large, unscheduled loadings
in order to redistribute the corresponding stresses amongst its components.
This enables them to safely carry these loads.

The basis for the development of the topology optimization algorithm for
adaptive truss structures is the analysis of the design elements of such
structures on various levels. Starting with statics, the different optimization
procedures as well as the topology optimization of truss structures and its
design principles are discussed. This is important in order to numerically
describe the subject of adaptive truss structures. Furthermore, the key
phrases as well as the method to activate an adaptive system will be defined.

To enable effective system activation, it was necessary to development an
actuator placement algorithm. This algorithm is further developed to reduce
the number of necessary actuators and to minimize the corresponding energy
consumption.

The focus of this work is the development of a topology optimization algorithm
for designing adaptive truss structures and it is demonstrated that it is
possible to create very lightweight adaptive truss structures. The benefit of
these systems is, besides their lightweight and minimal deformations,
insensitivity due to random load scenarios.

The topology optimization algorithm consists of a passive and an adaptive
part, which interact through the design space. Using the interior point method,
the objective of the passive part of the optimization routine is to identify the
load paths within the design space. In the subsequent step, the system will be
activated and the local adaptations for each truss member are calculated.
These local adaptations are used as the decision-making parameters for the
manipulation of the design space. This optimization routine will be performed
repetitively and interactively as long as the global stop criterion is not fulfilled.
The special cases of the pure force- and deformation-adaptation will be
discussed as well. In addition, the adaptive design approach will be
implemented in a genetic algorithm form in order to verify the results of the
topology optimization algorithm.
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1 Einleitung
1.1 Motivation

In every province of industry, new problems
have arisen and have been met by the
creation of a body of tools capable of dealing
with them. (Le Corbusier 1931)

Diese Aussage von Le Corbusier auf das Bauwesen lbertragen bedeutet, dass
Veranderungen auch dort nur mdéglich sind, wenn die jeweiligen bestehenden
und bekannten Grenzen des technisch Machbaren Uberwunden werden.

Schon in den Anfangen des Hochhausbaus wurden die damals bestehenden
Technologien erweitert bzw. durch neue und zum Teil interdisziplindre ersetzt.
Der Hochhausbau, beispielsweise in Chicago und New York, ist ein Meilenstein
fir das moderne Bauen. Die Stahlskelettbauweise in Kombination mit den neu
entwickelten Aufzliigen, feuerfesteren Materialien und elektrischem Licht
ermoglichten es, ganzlich neue Dimensionen im Bauwesen zu erreichen
[Dupré 1996]. Durch die Verwendung von Tragwerken aus linearen
Stahlelementen, dem Stahlskelett, war es madglich, die AuBenwande zu
entlasten und die auftretenden Belastungen ({ber eine Stlitzen-Trager-
Kombination gewichtsminimiert und effektiver abzutragen.

Aus dem kontinuierlich fortdauernden Streben nach immer gréBeren
Bauhoéhen und Spannweiten ergibt sich die unabdingbare Notwendigkeit, leicht
zu konstruieren [Sobek et al. 2000]. Die konstruktiven und wirtschaftlichen
Aspekte des Leichtbaus resultieren zumeist in asthetisch anspruchsvollen
Konstruktionen, die - logischen Prinzipien folgend - die auf sie einwirkenden
Belastungen ablesbar machen.

Der Strukturleichtbau, ein Teilbereich des Leichtbaus, befasst sich mit der
grundsatzlichen Komposition von Tragwerken, gegebene Belastungen mit
einem Minimum an Konstruktionseigengewicht zu gegebenen Auflagerpunkten
hin abzuleiten. Die Gestalt des Tragwerks bedingt nicht die inneren Krifte,
sondern die Form des Tragwerks wird durch die inneren Krafte bedingt [Ramm
et al. 2001]. Um solche Strukturen zu entwerfen bedarf es entweder
entsprechender Formfindungsmethoden [Otto 1962] oder aber eines
mathematisch-numerischen Optimierungsansatzes [Bendsge und Sigmund
1994].

Unabhangig vom gewahlten Entwurfsansatz ergibt sich flir Strukturen, die ein
im Verhaltnis zu den auBeren Belastungen geringes Eigengewicht aufweisen,
immer eine Reihe potentieller gewichtssteigernder Faktoren. Hierzu zahlen die
potentiellen unplanmaBigen Bauwerksschwingungen, die Kriterien der
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Stabilitatstheorie und die Wahl geeigneter Bemessungslasten. Bei der
herkdmmlichen Lastermittlung wird zumeist vom ,worst case" ausgegangen,
um eine Sicherheitsspanne der Auftretenswahrscheinlichkeit mit zu
berlcksichtigen.

Diese das Strukturgewicht negativ beeinflussenden und somit eine
Optimallésung nicht zulassenden gewichtssteigernden Faktoren konnten durch
die EinfiUhrung von adaptiven Tragwerken als Sonderform des Leichtbaus
eliminiert werden. Adaptive Tragwerke sind durch ihre Anpassungsfahigkeit in
der Lage, sehr groBe unplanmaBige Einwirkungen durch eine interne
Systemreaktion auf mehrere Elemente umzulagern und somit sicher
abzutragen.

Erste grundlegende theoretische Entwurfsbetrachtungen im Hinblick auf
tragende Konstruktionen des Bauwesens unter veranderlichen Einzellasten
wurden von Sobek [1995] vorgestellt und spater von Teuffel [2004] im
Hinblick auf Stabwerke weiterfihrend diskutiert. Durch die Anwendung von
adaptiven Prinzipien ist eine Strukturoptimierung von statisch unbestimmten
Stabwerken so méglich, dass der ,fully stressed" Zustand in allen Elementen
erreicht werden kann.

Mit diesem als Lastpfadmanagement bezeichneten Entwurfsvorgehen kénnen
Strukturen generiert werden, die das groBe Potential von adaptiven Systemen
aufzeigen und den optimalen Lastabtrag ermdéglichen.

1.2 Zielsetzung und Gliederung

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung einer Methode, die es
erlaubt, optimale Stabwerkstopologien flir adaptive Tragwerke unter
beliebigen, multiplen, statischen Belastungen zu entwerfen.

Die Fragestellung, die dieser Zielsetzung zu Grunde liegt, folgt aus der
ganzheitlichen Betrachtungsweise, Tragwerkstopologien zu generieren, die
den Grundgedanken der Adaptivitdt bereits im  Entwurfsprozess
berlicksichtigen. Diese Herangehensweise wird mittels zweier Optimierungs-
ansatze untersucht und diskutiert. Zum einen unter Anwendung eines im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Topologieoptimierungsalgorithmus und
zum anderen Uber die Implementierung des adaptiven Ansatzes in einen
genetischen Algorithmus zur Topologieoptimierung.

Die Arbeit gliedert sich demnach wie folgt:

Kapitel 2 dient der Einfihrung von Grundlagen aus dem Bereich der
Stabwerksstatik sowie dem Bereich der Optimierung und den damit
verbundenen Optimierungsverfahren. Es folgt eine Beschreibung der
unterschiedlichen Ansatze zur Topologieoptimierung von Stabwerken mit den

2 |
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Schwerpunkten ,Verfahren und Formulierungen der mathematischen
Optimierung" sowie ,Topologieoptimierung mittels genetischer Algorithmen®.

Kapitel 3 fihrt in das Themengebiet der Adaptivitdat ein und beinhaltet die
zugehorigen Begrifflichkeiten und Erlauterung der elementaren Komponenten,
wobei vor allem auf die Betrachtung von adaptiven Stabwerken fokussiert
wird.

Kapitel 4 stellt die Entwurfsgrundlagen flir die numerische Beschreibbarkeit
von adaptiven Tragwerken vor. Hierzu zahlen die elementaren Zusammen-
hédnge, die flr die Systemaktivierung und die damit verbundenen
Aktivierungszielfunktionen gelten. Im Mittelpunkt steht der neu entwickelte
Aktuatorenpositionierungsalgorithmus. Dieser zeichnet sich durch eine direkte
Vorgehensweise aus und erlaubt durch die Implementierung eines Greedy
Algorithmus die Reduktion der Aktuatorenanzahl je nach gefordertem
Wirkungsgrad der Manipulation.

In Kapitel 5 wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Topologie-
optimierungsalgorithmus beschrieben. Der Algorithmus wird in seiner
allgemeinen Form, d.h. zur simultanen Manipulation der Kraft- und
Verformungszustande, vorgestellt. Des Weiteren folgen die Diskussion sowie
die Implementierung der Sonderfalle der reinen Kraftadaption beziehungs-
weise der reinen Verformungsadaption.

In Kapitel 6 wird die Implementierung des adaptiven Ansatzes in einen
genetischen Algorithmus beschrieben und mit den Ergebnissen aus Kapitel 5
verglichen und diskutiert.

Kapitel 7 stellt eine Zusammenfassung dar und gibt einen Ausblick und
Anregungen flr zuklnftig notwendige theoretische und praktische
Untersuchungen im Bereich der adaptiven Systeme.
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2 Topologieoptimierung von Stabwerken
2.1 Stabwerke

2.1.1 Allgemeines

Stabwerke bzw. Fachwerke bestehen aus n linearen Elementen i der Lange |
mit den zugehoérigen Elementquerschnittsflachen A;. Die Verbindung der Stabe
untereinander wird idealisierend als gelenkig angenommen. Somit werden die
auBeren in diesen Verbindungsknoten angreifenden Belastungen ausschlieBlich
mittels axialer Zug- bzw. Druckkrafte +N; abgetragen. Die eindeutige
Topologiedefinition eines Stabwerks erfolgt Uber die Verknlpfungsmatrix By,
die Anzahl n¢ der Knoten wund deren Koordinaten im globalen
Koordinatensystem, dem Vektor der Lagerungsbedingungen b. sowie dem
auBeren Lastvektor p. Die Verknupfungsmatrix legt die Systematik fest, nach
der die Stdbe des Tragwerks in den Knotenpunkten miteinander verbunden
sind.

Das Materialverhalten der einzelnen Stdbe wird im Rahmen dieser Arbeit
durch das Materialgesetz der linearen Elastizitat beschrieben. Das Material,
aus dem die Elemente bestehen, wird Uber das spezifische Gewicht p und den
Elastizitatsmodul E definiert.

2.1.2 Statische Grundgleichungen

Das Strukturvolumen eines Stabwerks ergibt sich als die Summe der Produkte
aus den Stabquerschnittsflachen mit den zugehdrigen Stablangen, auch als die
Elementvolumina t; bezeichnet, zu:

V =

li'Aizzti 2.1

m m
=1 i=1

Multipliziert mit dem spezifischen Gewicht ergibt sich das Strukturgewicht
eines Stabwerks wie folgt:

m
G=p- )t 2.2
i=1
Die Systemsteifigkeitsmatrix K(t), die Informationen Uber die Lage,
Abmessungen und Materialeigenschaften jedes Elements beinhaltet, resultiert
aus der Aufsummierung der einzelnen Elementsteifigkeitsmatrizen K; in
globaler Schreibweise. Der Vektor y; wird aus den Richtungskosinus, welche

die Lage des Elements im Tragwerk definieren, zusammengestellt.

Die semidefinite Steifigkeitsmatrix K(t) ergibt sich in Abhadngigkeit der
Elementvolumina zu:
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R 2.3

Uber die Steifigkeitsmatrix kann der Zusammenhang zwischen dem Vektor der
auBeren Krafte p mit dem Vektor der Freiheitsgradverschiebungen u
dargestellt werden.

K(t) - u=p 2.4

2.1.3 Die innere und duBere statische Bestimmtheit

Als Bewertungskriterium fur die statische Brauchbarkeit eines Fachwerks hat
sich der Begriff der statischen Bestimmtheit bzw. Unbestimmtheit etabliert.
Hierbei wird zwischen der Einbeziehung der Anzahl der Lagerungsbedingungen
n, als der aduBeren statischen Unbestimmtheit s, und der alleinigen
Betrachtung des Verhaltnisses von Anzahl Knotenpunkte ngx zu Anzahl
Stabelemente ns als der inneren statischen Unbestimmtheit s; unterschieden.

S, =-2:-Ng +Ng +N, 2.5
=0 2.6
<0

2.2 Optimierung

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Begrifflichkeiten aus dem Bereich der
Topologieoptimierung bzw. allgemein der Optimierung vorgestellt. Die
verschiedenen Optimierungsverfahren werden bewertet, die grundlegenden
Lésungsmethodiken klassifiziert und kurz erlautert.

2.2.1 Mathematische Formulierung

Die allgemeine mathematische Formulierung eines Optimierungsproblems
stellt sich wie folgt dar:

min f(x)

u.d. N.: h(x)=0; h(x)e ®™

g(x)<0; g(x)e R™
2.7

mit:x =| : |; x={ xe V|x, <x, <x,}
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Ziel ist es, den gesuchten Vektor der Entwurfsvariablen x mit der Dimension
ny SO zu bestimmen, dass die Zielfunktion f(x) minimal wird.

Sind die Entwurfsvariablen x so definiert, dass sie nur als ganzzahlige,
rationale oder reelle Werte auftreten kdnnen, handelt es sich um eine diskrete
Problemstellung. Kénnen die Entwurfsvariablen jedoch jeden beliebigen Wert
annehmen, dann werden die zugehoérigen Problemformulierungen als
kontinuierlich bezeichnet.

Ein wichtiges Kennzeichen flr die kontinuierlichen Optimierungsprobleme ist
die Dualitdt [Dantzig 1966]. Diese impliziert, dass zu jedem
Maximierungsproblem ein  Minimierungsproblem formulierbar ist und
umgekehrt (Gl. 2.8) [Hoffmann und Hofmann 1971]. Aus diesem Sachverhalt
kann die Lésung verschiedenster Optimierungsprobleme hergeleitet werden,
da die Loésung des dualen Optimierungsproblems oftmals notwendige
Informationen zur Lésung des zugehoérigen primalen Optimierungsproblems
beinhaltet. Verfahren, die sich diesem Sachverhalt bedienen, nennt man
primale-duale Verfahren; bei diesen werden beide Problemformulierungen zur
Lésungsfindung bendtigt. Duale Verfahren hingegen verwenden ausschlieBlich
nur die duale Formulierung. Verfahren, die keine Dualitadtsinformationen
benétigen, gelten somit als primale Verfahren.

min{cT-x|A~x=b,b20}
g 2.8
max{bT-y‘AT-ysc}

Der Wertebereich der Optimierungsvariablen kann durch die untere und obere
Schranke xu bzw. xo eingegrenzt werden; diese Beschrankungen werden als
Restriktionen bezeichnet. Nebenbedingungen kénnen in Form von Gleichheits-
und Ungleichheitsbedingungen h(x) und g(x) auftreten; damit handelt es sich
um beschrankte Problemstellungen. Existieren diese Nebenbedingungen nicht,
handelt es sich um eine unbeschrankte Problemstellung [Geiger und Kanzow
2002].

Fir den Fall, dass Zielfunktion und Nebenbedingungen linear sind, ergibt sich
ein lineares Minimierungsproblem, in der Literatur auch als lineare
Programmierung (LP) bezeichnet [Hadley 1962]. Lineare Minimierungs-
probleme zeichnen sich zum einen durch die Existenz eines Optimums und
zum anderen durch das direkt reproduzierbare und effektive Auffinden dieses
Extremwerts unter Verwendung geeigneter Methoden aus. Die Erweiterung
der linearen Programmierung auf eine beliebige Anzahl von linearen
Nebenbedingungen wird als semiinfinite Optimierung definiert [Kosmol 1991].
Aus der Forderung nach der positiven Definitheit der symmetrischen Matrix
der Nebenbedingungen sowie der Erweiterung des Variablenvektors auf eine
Variablenmatrix resultiert ein semidefinites Optimierungsproblem als Ver-
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allgemeinerung der linearen Problemstellung [Todd 2001].

Handelt es sich bei der Minimierungsfunktion oder einer der Neben-
bedingungen um eine Gleichung n-ter Ordnung, wird das Optimierungs-
problem als ein nichtlineares Minimierungsproblem bzw. nichtlineare
Programmierung (NLP) bezeichnet. Liegt mehr als eine Zielfunktion vor, so
spricht man von einer Multiparameteroptimierung [Ehrgott 2005]. In diesem
Fall gibt es nicht nur eine eindeutige, sondern eine Vielzahl von Lésungen;
diese stellen jedoch immer Kompromisslésungen dar. Die Menge dieser
gefundenen Lésungen wird als Pareto-Menge oder Pareto-Optima bezeichnet.

In Marler und Arora [2004] sowie in Bletzinger [1990] wird ein umfassender
Uberblick tiber die verschiedenen Verfahren gegeben.

2.2.2 Optimierungsverfahren

Die Verfahren, die zur Lésung von Optimierungsproblemen herangezogen
werden, kdnnen entweder nach dem Vorgehen im Suchraum oder der Art des
erzielten Optimums charakterisiert werden.

Bei einer Unterscheidung nach dem jeweiligen Vorgehen im Suchraum
differenziert man grundsatzlich zwischen deterministischen und stochastischen
Verfahren.

Deterministische  Optimierungsverfahren zeichnen sich durch einen
festgelegten Suchweg im Entwurfsraum aus. Es werden Informationen Uber
die Zielfunktion, wie z.B. Ableitungen, verwendet, welche einen stetigen
Funktionsverlauf und damit eine kontinuierliche Problemformulierung
voraussetzen. Hier kann des Weiteren nach der Anzahl der notwendigen
Ableitungen zwischen Verfahren erster Ordnung bzw. den Gradientenverfahren
und den Verfahren zweiter Ordnung oder den Newton-Verfahren
unterschieden werden. Die Bestimmung der Suchrichtung und der
zugehdrigen Schrittweite ist numerisch ermittelbar. Durch dieses Vorgehen
sind die Newton-Verfahren auf spezielle Klassen von Optimierungsproblemen
ausgelegt, was ihren Einsatz flr beliebige Optimierungsformulierungen nicht
zulasst.

Die beiden am haufigsten verwendeten Methoden zur Lésung von linearen
Programmierungsproblemen sind die Simplexmethode [Dantzig 1966] und die
zeitlich neuere Innere-Punkte-Methode [Karmarkar 1984]. Sie unterscheiden
sich je nach Problemstellung in ihrer Effektivitdt bzw. generell in ihrer
Systematik, den Entwurfsraum zu durchsuchen. Simplex-Methoden bewegen
sich auf den Kanten des durch einen Polyeder beschriebenen Entwurfsraums.
Die Eckpunkte werden immer in Richtung der abfallenden Kante evaluiert, bis
der Punkt gefunden wurde, von dem aus es keine Verbesserung mehr gibt.
Die Innere-Punkte-Methoden ndhern sich mittels der Newton-Methode
innerhalb des Entwurfsraums dem Optimum. Dieses Verfahren ist auch flr die
Lésung von semidefiniten Optimierungsproblemen anwendbar. Es wird in
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Kapitel 5.3.1 im Kontext des dort vorgestellten Optimierungsalgorithmus fir
adaptive Stabwerke naher erlautert.

Bei den stochastischen Verfahren, auch als Verfahren nullter Ordnung oder
direkte Suchverfahren bezeichnet, werden bestimmte Entscheidungsklassen
bewusst durch Zufallsprozesse generiert. Uber die Steuerung der
Lageparameter und der zugehdérigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen kann der
Optimierungsfortschritt beeinflusst werden. Diese Verfahren bendtigen auBer
der Zielfunktion und den Randbedingungen keine weiteren Informationen Uber
das Optimierungsproblem. Als eines der wichtigsten stochastischen Verfahren
ist die Monte-Carlo-Methode zu nennen, die - ohne Bericksichtigung der
Historie des Optimierungsverlaufs - die Werte x fur die Funktionsauswertung
rein zufallig auswahlt. Dem gegenuber stehen die Evolutiondaren Algorithmen
(EA), die evolutionéaren Mechanismen, wie beispielsweise das ,Dazulernen®,
als Kernelemente dieser mathematischen Optimierungsstrategien nachahmen.
Diese lassen sich weiter in die Bereiche der von Rechenberg [1970]
entwickelten Evolutionsstrategien (ES), die Evolutiondare Programmierung (EP)
und die in Kapitel 6 genauer beschriebenen und auf den Erkenntnissen nach
Holland [1975] basierenden Genetischen Algorithmen (GA) unterteilen. Eine
neuere Methode stellt das Simulated Annealing (SA) [Otten und Ginneken
1989] dar, welches in Kapitel 4.4.3.3.1 zur Anwendung kommt.

Die Methode der Optimalitadtskriterien stellt ein weiteres Verfahren nullter
Ordnung dar. Das bekannteste Verfahren ist das ,fully stressed design™ (FSD)
[Patnaik und Hopkins 1998], welches auch als Spannungsquotientenverfahren
bezeichnet werden kann und zum Ziel hat, Strukturen zu generieren, bei
denen jedes Element entsprechend der zuldssigen Spannungen ausgenutzt
wird. Diese Vorgehensweise, abgeleitet aus physikalischen Uberlegungen, ist
jedoch nicht generell geeignet, um Optimalstrukturen zu generieren [Rozvany
2001; HArnlein 2004].

Eine letzte mdgliche Gruppierung von Optimierungsverfahren richtet sich nach
der Qualitat des erzielten Optimums. Ist das Verfahren in der Lage, immer den
gleichen optimalen, d.h. den kleinsten Wert zu finden, wird es als globales
Optimierungsverfahren bezeichnet. Verfahren, die im Optimierungsergebnis
variieren und nicht immer zwingend das Optimum erzielen, werden somit als
lokale Verfahren klassifiziert. Generell konnen die Verfahren, die mehr oder
weniger auf stochastischen Suchmethoden basieren, auch als globale
Optimierungsverfahren bezeichnet werden. Dies lasst sich mit der groBen
Bandbreite von madéglichen Lésungspunkten begriinden, die parallel
abgearbeitet werden und so das Risiko, in einem lokalen Minimum zu
verweilen, fast ganzlich eliminieren.
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2.3 Tragwerksoptimierung

Die Ubertragung der Optimierung auf Tragwerke fiihrt zu dem Begriff der
Tragwerksoptimierung und seinen untergeordneten Begrifflichkeiten. Diese
stellen beim Entwurf von Tragwerken - insbesondere von Leichtbaustrukturen
- eine sehr haufig verwendete Methodik dar. Die Tragwerksoptimierung
verfolgt generell das Ziel, Tragwerke so zu gestalten, dass vorgegebene
Qualitatskriterien bzw. Zielfunktionen, wie beispielsweise das minimale
Strukturgewicht oder minimale Verformungen in vorgegebenen Freiheits-
graden, unter Berilcksichtigung von Restriktionen verbessert bzw. erflllt
werden. Dieses Vorgehen lasst sich in vier Ebenen unterteilen, die wie folgt
definiert sind [Wiedemann 1989; Stolpe 2003]:

2.3.1 Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung stellt die freieste Form der verschiedenen
Optimierungsziele dar. Vorgegeben sind der Entwurfsraum, die einzuhaltenden
Nebenbedingungen, madgliche Auflager, die Belastung sowie die Zielfunktion.
Ziel ist es, den konzeptionellen Aufbau eines Tragwerks, wie Lage, Anordnung,
Anzahl und ggf. Querschnittsabmessungen der Elemente, zu ermitteln.

2.3.2 Formoptimierung

Bei der Formoptimierung ist die Topologie des Tragwerks bereits bekannt.
Hierbei wird lediglich die Lage der Knoten im Entwurfsraum so verbessert,
dass die Optimierungsvorgabe bestmdglich erflllt wird.

2.3.3 Querschnittsoptimierung

Die Querschnittsoptimierung kann als Sonderform bzw. Untergruppe der
Formoptimierung angesehen werden. Die Querschnittsoptimierung findet auf
Querschnittsebene statt, wohingegen die Formoptimierung auf Tragwerks-
ebene und die Topologieoptimierung auf Entwurfsraumebene angesiedelt sind.

2.3.4 Materialoptimierung

Eine weitere Verfeinerung, um die Zielfunktion weiterfUhrend anzunahern,
kann durch eine Materialoptimierung erzielt werden. Diese hat zum Ziel, die
aus der Querschnittsoptimierung resultierenden Ergebnisse auf der
Materialebene entsprechend umzusetzen.

2.4 Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung, die freieste Form der Entwurfsmethodik, vereint
Form- und Querschnittsoptimierung. Durch das Wegnehmen und Hinzufligen
von Material entsteht ein Tragwerk, das die vorgegebene Zielfunktion, wie
beispielsweise die Gewichtsminimalitat, erfullt.
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Die Topologieoptimierung geht zurick auf Michell [1904], der sich erstmals
mit der Frage nach der optimalen Zuordnung von Druck- und Zugstaben in
einem Stabwerk beschaftigte. Aus der analytischen Lésung nach Michell
ergeben sich Strukturen, deren Stabrichtungen in jedem beliebigen Punkt des
Entwurfsraums mit den Tangenten an die Hauptdehnungsrichtungen eines
geeignet gewahlten Deformationsfeldes Ubereinstimmen. Die Stdbe dieser
Strukturen sind im Winkel von 90° zueinander angeordnet. Sie folgen somit
dem Verlauf der maximalen Zug- und Druckspannungen und sind in der Lage,
die duBere Einwirkung gewichts- und verformungsminimal abzutragen. Diese
~Michell-Strukturen™ stellen bis heute Referenzstrukturen hinsichtlich der
Leichtigkeit und Effizienz flr jegliche Art von Topologieoptimierung dar. Eine
solche typische Michellstruktur ist in Abb. 2.1 dargestellt. Der Nachteil der
Michellstrukturen besteht jedoch in ihrer Unanwendbarkeit flr reale
Lastabtragungen, da sie aus gekrimmten Staben bestehen, die den
Grundsatzen des Leichtbaus, Biegebeanspruchungen zu vermeiden,
entgegenstehen [Sobek 1995]. Des Weiteren sind die Elemente gelenkig
miteinander zu Vierecksmaschen verbundenen, wodurch sie nur hinsichtlich
einer Laststellung im labilen Gleichgewicht stehen [Sobek und Schafer 1999].

Abb. 2.1: Kragarm mit Wellenauflager nach Michell [Michell 1904]

2.4.1 Der diskretisierte Entwurfsraum

Alle nachfolgenden Untersuchungen sowie die in diesem Zusammenhang
diskutierte Literatur gehen von einem diskretisierten Entwurfsraum aus, der
durch ein Netz an potentiellen Fachwerkknoten Ng belegt wird, die
untereinander durch die maximal mégliche Anzahl von Stéaben verbunden sind
und somit ein dichtes Netz an modglichen Fachwerkstaben und -knoten
generieren. Diese Definition des Entwurfsraums geht auf Dorn et al. [1964]
zurlick und wird in der Literatur als ,Ground Structure Method" (GSM)
bezeichnet. Im Rahmen der Optimierung kdnnen dabei Stabquerschnitte zu
Null bzw. sehr klein werden. Durch diese Approximation wird das Topologie-
optimierungsproblem in ein Querschnittsoptimierungsproblem transformiert.
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Diese Vereinfachung hat jedoch zur Folge, dass die Genauigkeit der
ermittelten Lésung vom Grad der Diskretisierung abhangig st
[Gerdes 1995].

Diskretisierung
des
Entwurfraums
nach der GSM

Abb. 2.2: Diskretisierung des Entwurfsraums nach der GSM

Das Entfernen der Stabe aus dem diskretisierten Entwurfsraum kann auf
zweierlei Arten erfolgen, dem ,soft kill" und dem ,hard kill* Verfahren [Zhou
und Rozvany 2001]. Beim ,hard kill* Verfahren, das in Kapitel 5.3.2 zur
Anwendung kommt, wird in einem Iterationsschritt der Stab vollstandig aus
dem System entfernt, was zu einer sprunghaften Veranderung der
Systemsteifigkeiten und damit der Spannungsverteilungen fluhrt. Dem
gegenlber werden beim ,soft kil Verfahren die Elementquerschnitte als
kontinuierliche GroBen definiert, die sukzessiv immer kleiner werden und ggf.
vollstandig verschwinden.

Die Forderung, ein Stabwerk so zu optimieren, dass es unter minimalem
Gewichtsaufwand mit den geringst mdglichen Verformungen, d.h. mit der
groBtmaoglichen Steifigkeit, eine oder mehrere dauBere Belastungen abtragt,
mindet in eine nichtkonvexe und hochdimensionale Problemstellung
(Gl. 2.9).

2.4.2 Die Nachgiebigkeit

In Bezug auf die Forderung nach einem maximal steifen Stabwerk wurde der
Begriff der ,compliance® eingefithrt. Der zu minimierende Term p' -u wird
allgemein als ,compliance™ bzw. Nachgiebigkeit der Struktur bezeichnet. Die
Nachgiebigkeit stellt einen Messwert flr die Steifigkeit der Struktur dar. Sie
ergibt sich als potentielle Energie, die durch die Struktur infolge einer auBeren
Einwirkung aufgenommen wird [Ben-Tal und Nemirovski 1997] bzw. als die
Arbeit, die an der Struktur infolge dieser Einwirkung verrichtet wird.

Das unter Leichtbauaspekten anzustrebende Ziel ist somit eine Struktur
minimalen Gewichts und maximaler Steifigkeit unter Einhaltung von
Verformungsrestriktionen.

11
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1
min —- -u
5 P
u.d.N.:
m 2.9
i=1

Kit) u=p

Zur Losung dieser Optimierungsaufgaben haben sich zwei grundlegende
Vorgehensweisen entwickelt. Zum einen die Umformulierung auf
mathematisch numerischer Ebene (Kapitel 2.4.3), um somit die Anwendung
von mathematischen Optimierungsverfahren zu ermdglichen, andererseits
haben sich die Genetischen Algorithmen, also mehrdimensionale stochastische
Suchverfahren, als ein geeignetes Verfahren etabliert, das Stabwerks-
topologieproblem mit allen Nebenbedingungen effektiv zu I6sen (Kapitel
2.4.4).

2.4.3 Mathematisch numerische Herangehensweisen

Um das Optimierungsproblem aus Gleichung 2.9 mittels numerischer
Optimierungsverfahren zu l6sen, wurden von unterschiedlichen Autoren
zahlreiche Umformungen und Untersuchungen der o0.g. Problematik
durchgefihrt. Es hat sich gezeigt, dass entweder eine Formulierung in den
Stabnormalkraften bzw. den Stabquerschnitten oder in den Verformungen der
Freiheitsgrade mittels mathematisch-numerischer Optimierungsverfahren
l6sbar ist. Nachfolgend werden die wichtigsten Verfahren kurz beschrieben,
ohne jedoch Anspruch auf Vollstandigkeit zu haben. Fir eine vertiefte
Auseinandersetzung mit der Thematik sei hier auf Bendsge und Sigmund
[2003] verwiesen.

Nach den Untersuchungen, wie sie z.B. Chan [1962] durchfihrte, um
Michellstrukturen anhand von graphischen Verfahren zu generieren, gelang es
Hemp [1964] sowie Dorn, Gomory und Greenberg [1964] und spater Hemp
und Chan [1966] zum ersten Mal, die Problemstellung aus Gleichung 2.9
ausschlieBlich in Abhdngigkeit der Normalkrafte zu formulieren und somit eine
numerische Approximation durchzufihren. Dies ermdglichte es, die
kontinuierliche  Optimierungsaufgabe mittels Verfahren der linearen
Programmierung zu l6sen. Leyssner [1974] gibt einen Uberblick iiber Historie
und Lésungsansatze.

Weitere grundlegende Herleitungen und Umformungen der Problemstellung
wurden einige Jahre spater immer mit dem Ziel durchgefihrt, eine
kontinuierliche Formulierung zu erhalten, die mittels Optimierungsalgorithmen
I6sbar ist. Beschreibungen dieser Ergebnisse finden sich bei Achtziger et al.
[1992], Ben-Tal und Bendsge [1993], Ben-Tal und Nemirovski [1997].

Bendsge et al. [1994] und Jarre et al. [1998] identifizieren die Inneren-
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Punkte-Methode als geeigneten Ldsungsalgorithmus flir Problemstellungen mit
sehr groBen Entwurfsraumen (Kapitel 5.3.1.2).

Brannlund und Svanberg [1997a, 1997b, 1997c] erweitern das
Topologieoptimierungsproblem aus 2.9 auf multiple Belastungen und zeigen
auf, dass die Problemstellung alleine mit den Stabvolumina als
Entwurfsvariablen in der Form eines semidefiniten Optimierungsproblems
(Gl. 2.10) formuliert werden kann.

m
min "t
i=1
udN.: 2.10

m
0> ti K —p“-p“ Tx0;t 20

i=1
Diese Formulierung erlaubt es nun, multiple Belastungen zu berilcksichtigen,
um die Optimierungsmodelle realistischer zu gestalten. In den in Kapitel 5
durchgefihrten Untersuchungen wird die Problemformulierung aus Gleichung
2.10 idbernommen.

Wie von Evgrafov et al. [2003] beschrieben, beruht der Grund, multiple
Belastungen im Rahmen einer Stabwerksoptimierung oder generell einer
Tragwerksoptimierung zu berlicksichtigen, auf der Notwendigkeit, die in der
Realitat auftretenden Unsicherheiten in den duBeren Belastungen hinsichtlich
Richtung, Verteilung und Betrag im Optimierungsmodell abzubilden.

Strukturen, die unterschiedliche Belastungen abtragen kénnen, werden nach
Wiedemann [1989] als Mehrzweckstrukturen bezeichnet. Die spater
beispielsweise von Klerk et al. [1995] sowie Evgrafov und Patriksson [2003]
entwickelten Ansatze beschaftigen sich eingehend mit dieser Problematik.

Aus der Forderung nach minimalem Gewicht bei maximaler Steifigkeit lasst
sich das Optimierungsproblem aus Gleichung 2.9 unter Berlcksichtigung der
Verformungsrestriktion nach Kocvara [1997] in folgende Form Uberfiihren:

2.11

Der Vektor d in der Problemformulierung aus Gleichung 2.11 beinhaltet die
zulassigen Verformungswerte. Die Zuordnung der Verformungsrestriktionen zu
den jeweiligen Freiheitsgraden erfolgt Gber die Matrix C.
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Auf den Grundlagen der vorangehenden Ausfihrungen und durch die
Entwicklung immer zuverldassigerer und komplexerer Lésungsalgorithmen ist
die Einbeziehung von Zusatzbedingungen, wie Dbeispielsweise dem
Stabknicken, in das Topologieoptimierungsproblem mdglich [Ben-Tal et al.
2000]. Weitere Kriterien kdnnen ein elastoplastisches Materialverhalten sein,
das Stabeigengewicht oder zusatzliche Begrenzungen der Stabvolumina. Einen
vollsténdigen Uberblick tiber Topologieoptimierungen von Fachwerken geben
Kirsch [1989] und Bendsge und Sigmund [1994].

2.4.4 Anwendung von genetischen Algorithmen auf das
Topologieoptimierungsproblem von Stabwerken

Durch die Herleitung als kontinuierliches mathematisches Optimierungs-
problem sind sehr oft Vereinfachungen und eine Reduktion der
berlicksichtigbaren Randbedingungen notwendig. Um dies zu vermeiden, hat
sich die Topologieoptimierung von Stabwerken mittels genetischer
Algorithmen (GA) parallel zu den in 2.4.3 ausgeflihrten Ansatzen etabliert. Die
genetischen Algorithmen zeichnen sich durch eine relativ einfache
Implementierung der Problemstellung aus Gleichung 2.9 aus, ohne
Notwendigkeit der Umformulierung und Vereinfachung.

Die ersten Anwendungen der genetischen Algorithmen auf die Optimierung
von Stabwerken dienten der Querschnittsoptimierung [Goldberg und Samtan
1986]. Dies erwies sich jedoch im Vergleich zu den gradientenbasierten
Verfahren als auBerst zeitintensiv und demnach nicht als geeignet. Ihre
Anwendung bezuglich der grundlegenden Fragestellung nach der optimalen
Topologie eines Stabwerks zeigte hingegen sehr schnell eine relativ einfache
Implementierbarkeit der Problemstellung, ohne dabei - auf Grund von
mathematischen Umformulierungen - Kompromisse eingehen zu mussen
[Chen und Rajan 1999]. Eine Weiterentwicklung stellt die Kombination eines
genetischen Algorithmus mit einem gradientenbasierten Verfahren dar. Der
genetische Algorithmus dient der Bestimmung der Topologie, und ein
geeignetes nachgeschaltetes Verfahren ermittelt die optimalen Querschnitts-
werte und somit das Strukturgewicht. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass
mehrere Vorgehensvarianten zu untersuchen sind, um ein mdglichst globales
Optimum zu finden, wobei hierfiir keinerlei Uberpriffung oder Garantie
gegeben werden kann. Des Weiteren ermdglicht die Anwendung eines GA die
Bericksichtigung von multiplen Zielfunktionen [Coello Coello und Christiansen
2000]. Da sich das Vorgehen zur Ermittlung der Grundpopulation aus dem
diskretisierten Entwurfsraum (Kapitel 2.4.1) traditionell durch eine
ausschlieBliche Elimination und damit von Beginn an durch viele statisch
unbrauchbare Strukturen auszeichnet, kann die Optimierung mittels GA auch
zweistufig erfolgen. Dies hat zum Ziel, die Rechenzeit zu reduzieren und ergibt
sich durch die Hinweg- und Hinzunahme von Elementen, um statisch
brauchbare Strukturen als Ausgangspunkt zu erhalten.
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3 Adaptivitat
3.1 Allgemein

Der Begriff der Adaptivitat stammt aus der Biologie und beschreibt die
Fahigkeit eines Organismus, sich an auBere Einwirkungen so anzupassen, dass
bessere Lebensbedingungen bzw. hdhere Funktionalitdten gewahrleistet sind
[Arms und Gamp 1982].

Nach Holland [1992] handelt es sich bei adaptiven Anpassungsprozessen um
Optimierungsprozesse, die auf Grund der hohen Systemkomplexitat sowie der
teilweise nicht genau vorhersehbaren Ergebnisse nicht einfach zu klassifizieren
sind, jedoch ein groBes Potential hinsichtlich der Struktur- bzw. System-
effektivitat erschlieBen.

Die Ubertragung und Anwendung dieser Prinzipien im technischen Bereich
reicht inzwischen von der Luft- und Raumfahrttechnik Uber den Maschinenbau
bis hin zum Bauwesen.

Der Grundgedanke der Adaptivitat hat jedoch auch auf Materialebene Eingang
gefunden. Solche adaptiven Materialen werden oftmals als ,smarte"
Materialien bezeichnet und sind mit zusatzlichen zeitlich veranderbaren Eigen-
schaften ausgestattet [Janocha 1999].

In der Luft- und Raumfahrt findet das Prinzip der Adaptivitat insbesondere bei
der Entwicklung von ausschwenkbaren Systemen Anwendung, um diese
Systeme auf engstem Raum packbar zu machen und dadurch den Transport
ins All zu erleichtern [Utku und Wada 1993]. Auch bei der Schwingungs- und
Gerauschkontrolle von Rotorblattern [Narkiewicz 1999, Loewy 1997, Preumont
2005] sowie der Installation von Antennensystemen [Matsuzaki 1997] hat sich
das Grundprinzip der adaptiven Strukturen bewahrt.

Im Bauwesen findet die Verwendung von smarten Systemen und Materialien,
beispielsweise zur Schwingungsreduktion infolge von Wind [Soong und Gupta
1999] oder Erbeben [Aizawa et al. 1998], groBe Beachtung. Fir Brlicken-
tragwerke existieren bereits erste adaptive Ansatze flr die gezielte
Manipulation der auftretenden Verformungen [Domke 1991]. Des Weiteren
hat sich inzwischen auch der Begriff der selbstanpassenden Gebaudehillen
[Sobek und Haase 1998] etabliert. Hierbei handelt es sich um multifunktionale
Hullelemente, die unterschiedliche Eigenschaften miteinander verbinden und
dadurch in der Lage sind, sich hinsichtlich der Warmeabstrahlung und/oder
der Lichttransmissivitat anzupassen.

Zur vertiefenden Untersuchung der Adaptivitat von Strukturen unter auBeren
»Statischen"™ Einwirkungen werden zundchst diese Strukturen - die adaptiven
Tragwerke - beschrieben und die in diesem Zusammenhang verwendeten
Begrifflichkeiten definiert.
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3.2 Adaptive Tragwerke

Adaptive Tragwerke setzen sich aus zwei Grundsystemen zusammen, dem
statischen Tragwerk und den adaptiven Komponenten. Die Aktuatoren, die
Sensoren sowie das Steuerungs- und Regelungssystem sind Teil der adaptiven
Komponenten. Allein die Integration der adaptiven Komponenten in ein
tragendes System fuhrt zu einem adaptiven Tragwerk. Ein solches Tragwerk
dient der Effizienzsteigerung hinsichtlich des Materialverbrauchs, des
Verformungs- und/oder Schwingungsverhaltens und der Spannungs-
konzentrationen in den einzelnen Elementen.

3.2.1 Adaptive Komponenten

3.2.1.1 Sensoren und Controller-Unit

Die Sensoren dienen der Erfassung der internen und externen Einwirkungen
auf das Tragwerk. Diese Informationen werden an die Controller-Unit
weitergeleitet, die daraus die notwendige Reaktion der aktivierbaren
Elemente, also der Aktuatoren, ermittelt. Dieser Vorgang wird als Struktur-
kontrolle bezeichnet und nachfolgend naher erlautert.

3.2.1.2 Aktuatoren

Aktuatoren, die aktivierbaren Elemente in einem adaptiven Tragwerk, dienen
dazu, Energie in eine kontrollierbare Bewegung umzusetzen, um somit die
gewlnschte Effizienzsteigerung im Tragverhalten herbeizufihren. Gilbertson
und Busch [2003] geben eine umfassende Ubersicht (ber verschiedene
Aktuatorentechnologien und einen Vergleich der Eigenschaften zueinander
sowie eine Einsatzbewertung der untersuchten Systeme.

Beim Einsatz von Aktuatoren in einem lastabtragenden System wird einerseits
zwischen den Dehnungs- und Steifigkeitsaktuatoren [Weilandt et al. 2006]
sowie innerhalb dieser Gruppen zwischen innerer und auBerer Wirkungsweise
unterschieden. Innere bzw. auBere Dehnungsaktuatoren sind Elemente, die
einen inneren Kraftzustand durch direkte Manipulation der Elementposition
generieren, wahrend auBere Dehnungsaktuatoren Verschiebungen und/oder
Verdrehungen der Auflager induzieren. Innere Dehnungsaktuatoren ergeben
sich somit zu langenveranderlichen Elementen. Hierbei wird vorausgesetzt,
dass die Dehnungsaktuatoren eine ausreichende Steifigkeit aufweisen, um die
notwendige Verformung im System durchzusetzen [Haftka 1984]. Im
Gegensatz dazu handelt es sich bei Steifigkeitsaktuatoren um Elemente, die
durch eine Veranderung der Steifigkeit eine Spannungsveranderung im
System erzwingen. Die duBeren Steifigkeitsaktuatoren erzielen dies durch eine
Veranderung der Lagerungsbedingungen, wohingegen die inneren Elemente
durch den Einsatz von adaptiven Materialen eine Elementsteifigkeits-
manipulation erfahren.

16



Adaptivitat | 3

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich innere Dehnungs-
aktuatoren untersucht, wobei die Definition von Padula und Kincaid [1995] zu
Grunde gelegt wird. Demnach ist ein adaptives Stabelement, wie es
beispielsweise in Fachwerksystemen zur Anwendung kommt, immer die
Kombination eines Aktuators mit einem Sensor. Der Vorteil besteht darin, dass
solche adaptiven Stabe Uber die implementierten Sensoren die axialen Druck-
bzw. Zugspannungen im Element kontrollieren und diese Informationen an die
Controller-Unit weiterleiten, um somit eine permanente Kontrolle von Aktion
und Reaktion der adaptiven Prozesse zu gewahrleisten. Eine gute Position zur
Informationserfassung resultiert auch immer in einer guten Position zum
Einbringen von Manipulationen und umgekehrt [Kincaid und Padula 2002].

3.2.2 Strukturkontrolle

Im Hinblick auf tragende Systeme kdénnen verschiedene Stufen der Struktur-
kontrolle hinsichtlich des Energieeintrags unterschieden werden [Housner et
al. 1997].

Die Vertreter von Strukturmanipulationen im Bauwesen, auch als ,passiv
kontrollierte Systeme" bezeichnet, haben sich bereits etabliert. Hierbei handelt
es sich beispielsweise um ,space isolation® oder Dampfungssysteme, die
ganzlich ohne externe Energiezufuhr auskommen [Soong und Dargush 1997].

Eine Steigerung stellt die semi-aktive Strukturkontrolle dar. Diese bendtigt
zwar einen minimalen Energieeintrag, muss aber nicht an ein Stromnetz
angeschlossen werden. Dadurch wird die Gefahr eines unkontrollierten
Systemverhaltens infolge eines Stromausfalls eliminiert. Dennoch ist es mit
diesen Systemen moglich, eine aktive Manipulation der Eigenschaften zu
generieren, um die Strukturantworten infolge auBerer Einwirkungen glinstig zu
beeinflussen [Spencer und Nagarajaiah 2003].

Die aktive Strukturkontrolle basiert dagegen auf einer kontinuierlichen Strom-
versorgung und kann somit nur durch Zufuhr von Energie betrieben werden
[Sobek und Teuffel 2001].

Die Hybridsysteme vereinigen die Prinzipien der aktiven und passiven
Kontrollsysteme. Ist die Energieversorgung gewahrleistet, arbeiten beide
Systeme parallel. Kommt es zur Unterbrechung der Energieversorgung,
arbeitet das passive System alleine weiter. Dies flihrt zwar zu einem
Effizienzverlust, jedoch nicht zu einem Kontrollverlust [Adeli und Kim 2004].

Lasst man ,fail safe" Uberlegungen auBer Acht, d.h. ein mdgliches plétzliches
Ausbleiben der Energiezufuhr und der damit fehlenden Beeinflussbarkeit des
Systems, weisen die aktiven Systeme das gréBte Manipulationspotential auf.
Bei allen anderen Systemen spielt der passive Kontrollmechanismus eine
dominierende Rolle, da er zumeist mit sehr hohen Gewichten der zugehdrigen
Komponenten einhergeht. FlUr alle nachfolgenden Betrachtungen wird von
einem aktiven Kontrollsystem ausgegangen, da eine kontinuierliche
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Stromversorgung mit dem heutigen Stand der Technik als gewahrleistet
angenommen werden kann.

3.2.3 Adaptive Grundzustande

Nach Weilandt et al. [2006] wird zwischen drei Grundzustdanden eines
adaptiven Systems mit aktiver Strukturkontrolle wie folgt unterschieden:

- Der Zustand ohne Manipulation, auch als passiver Zustand bezeichnet. Alle
SystemgréBen, die mit diesem Zustand in Verbindung stehen, werden mit
dem Adjektiv ,passiv’ belegt.

- Der Zustand infolge der ausschlieBlichen Eigenschaftsanderung der
Aktuatoren, auch als aktivierter Zustand oder Systemaktivierung
bezeichnet.

- Aus vorstehenden Zustanden folgt der adaptive Zustand als eine
Superposition von passivem und aktivem Zustand.

Alle SystemgréBen der unterschiedlichen Zustande werden im Folgenden mit
den jeweiligen Adjektiven belegt, um so die einzelnen Zustande eines Systems
klar voneinander abzugrenzen. Abbildung 3.1 veranschaulicht die zuvor
beschriebenen Zusammenhange an Hand eines Einfeldtréagersystems.

-,
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\‘ /"*~~.-_ ____________________
passiv W/
\ //
77
8v,ak’tiv
Pa Y 7’ ‘
\
\ /
aktiviert
77
Sensor
Last
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e - {
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P \\ ,' Sv,adaptiv—0 : ,/
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£
77 -
7‘ % 8h,adap’tiv

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der adaptiven Grundzustande
[Weilandt et al. 2006]
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Die Systematik der Zustandsdifferenzierung ergibt folgende grundsatzliche
Zusammenhange fur die Normalkraft- bzw. Verformungszusténde Nggap: und
respektiv U,qape. Diese ergeben sich in Abhdangigkeit der passiven und
aktivierten GroBen, sowie der Annahme eines linear-elastischen
Materialverhaltens, zu:

Nadapt = Npassiv + Naktiv 3.1

Uadapt = Upassiv T Waktiv 3.2

Hieraus resultiert die untrennbare Verbindung von passivem und adaptivem
Tragverhalten und der hierzu notwendigen Komponenten. Das Ziel eines
adaptiven Tragwerks ist demnach, die auftretenden Belastungen immer so
spannungsminimal und verformungsminimal wie nur irgend maéglich
abzutragen. Durch die Reduktion und die damit erzielte Homogenisierung im
Spannungsverlauf flhrt dies zu einer Reduktion des Strukturgewichts. Dieser
Grundgedanke der Adaptivitat kann sowohl beim Entwurf von Kontinua wie
auch von Stabwerken bericksichtig werden.

3.2.4 Adaptive Kontinua

Flachige Tragwerke, die auf sie einwirkende auBere Belastungen senkrecht
bzw. parallel zu ihrer Ebene abtragen, werden als Kontinua bezeichnet und
zahlen zu den effizientesten Konstruktionen im Leichtbau. Auf Grund ihrer
geringen Bauteildicke unterliegen sie bei wechselnden Beanspruchungen
unbeabsichtigten Schwingungen, die mittels aktivierbarer Bereiche positiv
beeinflusst werden kdénnen [Gabbert et al. 1999]. Neben der Schwingungs-
bzw. Verformungsproblematik kann die Funktionalitdt auch durch eine
unglnstige innere Spannungsverteilung infolge von Ausschnitten, Kerben oder
lokalen Beanspruchungen beeintrachtigt werden. Bei passiven Systemen kann
die Funktionalitat nur durch ein Mehr an Material aufrechterhalten werden. Um
dies zu vermeiden, ermdglichen aktivierbare flachige Elemente eine
Effizienzsteigerung ohne Materialsteigerung [Weilandt 2007].

3.2.5 Adaptive Stabwerke

Wie in Abschnitt 3.2.2 dargelegt, gibt es bereits aus verschiedenen Disziplinen
Ansatze, adaptive Stabwerke einzusetzen.

Das groBe Potential der Adaptivitat, namlich die Mdglichkeit, Masse durch
Energie zu ersetzen, wurde erstmals am Modell des ,Stuttgarter Tragers"
demonstriert [Sobek et al. 2002]. Hierbei konnte durch die Verwendung eines
Steifigkeitsaktuators das Strukturgewicht signifikant reduziert werden, wobei
zugleich das Verformungsverhalten am Lastangriffspunkt optimiert wurde.
Eine numerische Behandlung dieser Herangehensweise, d.h. die Manipulation
infolge Momentenaktuator, wurde von Bojczuk und Mréz [2005] diskutiert.

Neben dieser Effizienzsteigerung von herkdmmlichen statischen Systemen
kédnnen adaptive Komponenten jedoch auch dazu dienen, Strukturen in ihrer
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Anwendungsbandbreite zu erweitern. Tensegritystrukturen beispielsweise
verhalten sich unter antimetrischen Belastungen auBerst verformungsfreudig,
wodurch ihre Einsatzmdglichkeiten fur tragende Strukturen erheblich limitiert
werden. Hier kann jedoch durch die Implementierung von aktivierbaren
Elementen diesbezuglich eine signifikante Effizienzsteigerung erzielt werden
[Fest et al. 2004]. Fir diese Strukturen ist jedoch festzustellen, dass es sich
hierbei um ein nicht-lineares Materialverhalten handelt. Demnach sind die im
Rahmen dieser Arbeit dargestellten Zusammenhdange die ausschlieBlich auf
einem linear-elastisches Materialverhalten beruhen, nicht direkt GUbertragbar.

Teuffel [2004] untersuchte die Anwendbarkeit von adaptiven Systemen zur
Strukturoptimierung von Stabwerken, um durch die Wirkung der Aktuatoren
eine Form zu generieren, die den optimalen Lastpfaden entspricht
[Wiedemann 1989], was fir passive Systeme aus Grinden der statischen
Kompatibilitat nicht méglich ist.

Furuya [1997] und Sedaghati et al. [2001] fUhrten ebenfalls Struktur-
optimierungen von adaptiven Stabwerken durch. Sedaghati et al. formulierten
eine Optimierungsaufgabe, die mittels der quadratischen Programmierung die
Geometrien ermittelt, damit das System eine maximale Steifigkeit hinsichtlich
der einwirkenden Belastungen aufweist.

Als weiterfihrender und grundlegenderer Ansatz gilt die Topologieoptimierung
von adaptiven Stabwerken, die nachfolgend beschrieben wird.

3.2.6 Topologieoptimierung von adaptiven Stabwerken

Wie schon die Topologieoptimierung von passiven Stabwerken eine
grundsatzliche Herangehensweise an die Problemstellung des Entwurfs von
Stabwerken darstellt, ergibt sich diese Fragestellung automatisch bei der
Betrachtung von adaptiven Stabwerken. Die Topologieoptimierung von
passiven Systemen hat gezeigt, dass durch diese grundlegende Herangehens-
weise an den Entwurfsprozess eine effizientere Struktur entworfen werden
konnte. Dies lasst darauf schlieBen, dass dadurch auch fiir manipulierbare
Strukturen eine signifikante Effizienzsteigerung madglich ist [Liu et al. 1998].

Wahrend Utku und Wada [1993] sich mit der Fragestellung nach dem
optimalen Zusammensetzen adaptiver bzw. ausfaltbarer Stabwerke aus
verschiedenen Geometrien auseinander setzten, untersuchten Sepulveda et al.
[1993] erstmalig die Topologieoptimierung adaptiver Stabwerke. Die
Entwurfsvariablen der Optimierung sind die Aktuatorenpositionen, die
Querschnittswerte der Elemente sowie der benétigte Kontrollaufwand. Die
Zielfunktion ergibt sich als die maximale Manipulierbarkeit bei minimalem
Energieaufwand und simultaner Minimierung des Gesamtgewichts der
Struktur. Liu et al. [1997] verfolgten das Ziel, eine Fachwerkstruktur unter
Schwingungsbeanspruchung gleichzeitig hinsichtlich ihrer Topologie und der
erforderlichen Aktuatorenpositionierung zu optimieren. Dieser Ansatz resultiert
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in einem gemischten diskret-kontinuierlichen, multikriteriellen Problem mit
den Stabquerschnitten und Aktuatorenpositionen als Entwurfsvariablen.
Ausgehend von einem diskretisierten Entwurfsraum wird zur Lésung dieses
Problems ein Simulated Annealing Algorithmus verwendet. Die Anzahl der zu
verwendenden Aktuatoren wurde vorgegeben und nur deren Verteilung Uber
die Struktur mittels des Optimierungsalgorithmus bestimmt. Aufbauend auf
diesen Untersuchungen bericksichtigten Liu et al. [1998] noch zusatzlich die
Effizienz der Kontrollierbarkeit bei ihrem vorgestellten Ansatz der Topologie-
optimierung von adaptiven Stabwerken. Zur Lésung dieses hochkomplexen
Optimierungsproblems kam ein genetischer Algorithmus zur Anwendung. In
weiterfUhrenden Untersuchungen von Liu und Begg [1999] sowie von Begg
und Liu [2000] werden verschiedene Ldsungsansatze zur Ldsung dieses
multidisziplinaren Optimierungsproblems verwendet.
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4 Entwurfsgrundlagen fiir adaptive Tragwerke
4.1 Allgemeine Berechnungssystematik

Die numerische Beschreibbarkeit eines adaptiven Tragwerks lasst sich,
aufbauend auf den in Abschnitt 3.2.3 erlauterten Grundzustanden, in passiv,
aktiviert und adaptiv unterteilen. In Bezug auf die verschiedenen Zustande
werden die fir die Adaption maBgebenden Werte, namlich der Vektor der
Stabnormalkrafte sowie der Verformungen der zu manipulierenden Freiheits-
grade, als die jeweiligen ZustandsgréBen bezeichnet.

4.1.1 Konzept

Um den adaptiven Normalkraft- und Verformungszustand nach Gleichung 3.1
und 3.2 zu ermitteln, werden zunachst der passive und der aktivierte Zustand
getrennt voneinander betrachtet. Die duBeren Belastungen werden aus den
auf das Tragwerk wirkenden Einwirkungen (Kapitel 4.2) extrahiert, und das zu
adaptierende System mit diesen im passiven Zustand beaufschlagt. Das
gleiche System wird auf der anderen Seite ausschlieBlich mit den
theoretischen Einheitslangenanderungen beaufschlagt, die hierfiir erforder-
lichen numerischen Abldufe werden als Systemaktivierung (Kapitel 4.4)
bezeichnet. Der zugehoérige Zustand wird als aktivierter Zustand definiert.
Durch Definition der Aktivierungszielfunktion (Kapitel 4.3) sowie den
ZustandsgrdoBen der Normalkrafte und der Verformungen des aktivierten
Zustandes, kann mittels des Aktuatorenpositionierungsalgorithmus (Kapitel
4.4.3) die Lage und Anzahl der notwendigen aktivierbaren Elemente bestimmt
werden. Die Superposition dieser beiden Zustéande ergibt den adaptiven
Status. Aus den zugehdrigen Stabnormalkraften kénnen, wie in Kapitel 4.5
erlautert, direkt die notwendigen Elementquerschnitte ermittelt werden.

Um letztendlich eine Aussage Uber die Effizienz des erzielten adaptiven
Zustandes zu treffen, wird der Begriff der Adaption (Kapitel 4.6) verwendet.
Zudem ist zwischen einer lokalen Adaption jedes Elements und einer globalen
fur die generelle Adaptionseffizienz zu unterscheiden.

In Abb. 4.1 sind die Zusammenhange zwischen den einzelnen System-
zustanden und den zugehdérigen Zusammenhdangen und Variablen dargestellt.
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4.1.2 Numerisches Berechnungs- und Simulationstool

Alle nachfolgend vorgestellten Berechnungsschemata wurden mit dem
Programmpaket MATLAB [MathWorks 2002] durchgefihrt. Bei MATLAB
handelt es sich um eine matrizenbasierte Programmierumgebung, die es
erlaubt, verschiedene Optimierungsalgorithmen und -ansatze zu entwickeln
und zu implementieren [Venkataraman 2002]. Des Weiteren ist es mdglich,
verschiedene Toolboxen miteinander zu neuartigen Programmalgorithmen zu
verknupfen.

Die Aufbereitung der Fachwerkstrukturen erfolgt nach dem Prinzip der Finiten
Elemente Methode (FEM) [Kwon und Bang 2000] und wurde mittels der in
CALFEM [CALFEM 2000] implementierten Grundberechnungsverfahren
numerisch beschrieben.

Weitergehende zur Anwendung kommende und im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Rechenablaufe sowie die vorprogrammierten Toolboxen werden im
entsprechenden Kontext erlautert.

4.2 AuBere Einwirkungen

Die auf ein Tragwerk einwirkenden Belastungen infolge duBerer Einwirkungen
stellen den maBgebenden Einflussfaktor hinsichtlich des notwendigen
Strukturgewichts dar. Bei mathematischen Optimierungsprozessen zeigt sich,
dass die Implementierung der numerischen Beschreibung dieser auBeren
Einwirkungen eine signifikante Steigerung des erforderlichen Rechenaufwands
nach sich zieht. Wird zusatzlich der Anspruch erhoben, ,robuste™ Strukturen
zu generieren, gilt es, zufallig auftretende Belastungen in den Optimierungs-
algorithmus zu integrieren.

Der Begriff ,Robustheit®, der sich inzwischen in der Literatur etabliert hat,
beschreibt eine Struktur, die zufallig auftretenden Belastungen widerstehen
kann. Dies bedeutet, dass die Streuung der Systemantwort hinsichtlich der
Streuung der Eingangsvariablen mdglichst gering ist, bzw. in einen Bereich
des Ldésungsraums verschoben ist, in dem kein Versagen auftritt. Eine solche
Struktur kann somit treffender als zuverlassig bezeichnet werden.

Um diese ,Zufdlligkeit® der auBeren Belastungen mathematisch zu be-
schreiben, wird zwischen zwei haufig angewendeten Modellen unterschieden:
Das ,worst-case" Modell, wie es Achtziger [1998] verwendet, bei dem als
Zielfunktion die Minimierung der maximalen Komplianz aller Belastungs-
szenarien dient sowie das Modell von Christiansen et al. [2001], das einen auf
Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen basierenden Ansatz zu Grunde legt. Bei den
~worst-case™ Modellen kédnnen die Unsicherheitsparameter in konvexen oder
polyhedralen Gruppen variieren. Der von Ben-Tal und Nemirovski [1997]
vorgestellte Algorithmus reagiert z.B. auf Varianzen in der Belastung. Des
Weiteren wird dort aufgezeigt, dass die Berucksichtigung von Unsicherheiten
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in der Topologieoptimierung nicht notwendigerweise zu optimalen Lésungen
fuhren, wenn hierbei die ,Robustheit" als Unempfindlichkeit gegen etwaige
Modellierungsfehler verstanden wird.

Bei der Berucksichtigung von zufdlligen Lastszenarien hinsichtlich der
Optimierung von passiven Strukturen handelt es sich zumeist um
Kompromissldsungen, die weder in Bezug auf ihr Strukturgewicht noch auf die
Ausnutzung ihrer Elemente ein Optimum darstellen. Adaptive Systeme kdnnen
jedoch auf Grund ihrer Anpassungsfahigkeit auch unter wechselnden
Beanspruchungen die Optimalzustande und somit ein minimales Struktur-
gewicht einstellen (Kapitel 5).

Weiterfihrend wird eine Systematik der zufalligen Lastgenerierung erlautert,
die es erlaubt multiple Belastungen in die, im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Optimierungsalgorithmen einzubinden.

Fur die numerische Beschreibung der duBeren Einwirkungen wird in Anlehnung
an Ben-Tal und Nemirovski [1997] ebenfalls eine Strukturierung der Lasten
vorgenommen. Diese Autoren differenzieren zwischen haufig auftretenden
Belastungen, den Entwurfslasten, d.h. den Primarlasten sowie den zufallig
unplanmaBig auftretenden Belastungen, den Sekundarlasten. Um von einer
Wichtung, wie sie durch die Begriffe ,primar® und ,sekundar" impliziert wird,
zu differenzieren, werden die beiden Lastgruppen in Grund- und Zusatzlasten
unterteilt.

Grundlasten sind die planmaBigen bzw. bekannten auBeren Einwirkungen
[Sobek und Schafer 1999]. Die Zusatzlasten beschreiben die zufallig auf-
tretenden Belastungen. FlUr die nachfolgenden Untersuchungen werden alle
Lastfélle als gleichwertig angesetzt und in der Lastmatrix P zusammengefasst.

P-[Ps P;] 4.1

Grundsatzlich wird zwischen zwei Auftretensszenarien der Zusatzlasten
unterschieden: Die Zusatzlasten, die bereits bei der Optimierung
berlcksichtigt werden und jene, die auf eine Struktur einwirken, die
urspringlich nur auf den Abtrag der Grundlasten hin optimiert wurde.
Letzteres stellt fiir passive Systeme eine groBe Herausforderung dar, da es im
Extremfall, beispielsweise beim Michelltrager, zu einem Strukturversagen
fuhren kann. Beide Auftretensfalle werden in Bezug auf adaptive Tragwerke in
Kapitel 5 diskutiert.

4.2.1 Grundlasten

Bei den Grundlasten handelt es sich um die Bemessungslasten, d.h. Lasten,
deren Betrag und Angriffspunkt vordefiniert sind.
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Die einzelnen Grundlastvektoren pE werden in der Grundlastmatrix Pg
zusammengefasst.

P; = [pé p; ... P} 4.2

4.2.2 Zusatzlasten

Die Zusatzlasten sind zuféallig auftretende Belastungen, die entweder am
Angriffspunkt der Grundlasten angreifen oder mit Ausnahme der
Auflagerpunkte an einem zufallig ausgewahlten Lastangriffspunkt innerhalb
der Struktur. Die Menge dieser in Frage kommenden Knoten K, wird als
Zusatzlastentwurfsraum E; bezeichnet.

New = [K3E .. Kzetc)
Ko e {Ky ... KjuKEe . KEe) 4.3
mit I=1..nK; p=1..nK"

Aus diesem begrenzten Entwurfsraum wird eine zufallig vorgegebene Anzahl
von Knoten ng ausgewahlt. Jeder dieser Knoten dient als lokaler Koordinaten-

ursprung OK,., um den die Kreisfunktion Isc mit dem Radius r=|P,|als

Betrag der Sekundarlasten generiert wird. In Abhangigkeit von einer
vorgegebenen Anzahl n, werden zufillig Winkel a (0° bis 360°) ausgewahit
(Abb. 4.2).

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Angriffspunkts einer Zusatzlast
Daraus ergeben sich die Vertikal- und Horizontalkomponenten der
Zusatzlasten zu:

pr, = cosa - r
C 4.4
pk, =sina-r

Durch die Multiplikation mit dem Vektor der Richtungskosinus y ergeben sich
die globalen Zusatzlastvektoren p, zu:

k
p {phs}-y 4.5

k
Pvs
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Als Zusammenstellung aller globalen Zusatzlastvektoren ergibt sich die
Zusatzlastmatrix P, zu:

P, =|pl p3 .. P 4.6
4.3 Aktivierungszielfunktionen

Die Aktivierung der Aktuatoren hat zum Ziel, innere Beanspruchungszustande
ZU generieren, so dass ein gewichtsminimales Stabwerk unter gleichzeitiger
Minimierung der Verformungen in bestimmten Freiheitsgraden entsteht. Flr
das durch die Systemaktivierung zu minimierende Gewicht gilt:

m
f=minp-> |- A 4.7
i=1

Die Querschnittsflachen kénnen durch A, = N, ersetzt werden. Aus der im

qul

Folgenden zu Grunde gelegten Annahme, nédmlich dass o,, = oo™ = ¢2"¢ gilt,
folgt:

. & N, I o JRL

f=minp-» I, —— =min 1N 4.8
i=1 0-zul 0-zuI i=1

Um ein Gewichtsminimum zu erzielen, missen die Stabnormalkrafte minimal

werden. Fur jeden Lastfall k gilt fir die Normalkrafte nach GI. 3.1 im

adaptiven Zustand:

—selc
Nl;dapt = Nl;)assiv + Naktiv . All;ktiv 4.9
Aus der erforderlichen L&ngenadnderung der Aktuatoren Al ergibt sich
neben dem adaptiven Nomalkraftzustand, der zugehdrige adaptive Ver-
formungszustand nach Gl. 3.2 zu:

k _ ak selc k
uadaptiv - l"'passiv + Uaktiv 'Alaktiv 4.10

Hierbei ergeben sich die Matrizen der adaptiven ZustandsgréBen Ngi'tcw und

U:i'tcw infolge der ausgewahlten Aktuatoren nach Kapitel 4.4.3.

Zusammengefasst ergibt sich flr die adaptiven ZustandsgréBen:

k k
N N Nselc K
|:u:| . = |:u:| - + |:Use|c . Alaktiv 4.11
adaptiv passiv aktiv

Im Gegensatz zu den Normalkraften im System ist es bezuglich der
Verformungen in der Regel lediglich notwendig, nur einige bestimmte
Freiheitsgrade zu kontrollieren. Gleichung 4.11 ergibt sich in Abhangigkeit der
zu kontrollierenden Freiheitsgrade dof. bzw. c zu:
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k k I
N _ N Nselc K
= + ’ AIaktiv 4.12
u _ u _ Uselc
€ ladaptiv € lpassiv c aktiv

Fir den angestrebten Fall, dass der innere Beanspruchungszustand sowie die
zu kontrollierenden Verformungen aus der duBeren Belastung durch die
Wirkung der Aktuatoren aufgehoben werden, resultiert das lineare Gleichungs-
system:

k k
N 0 N Nselc
C ladapt C lpassiv l"c aktiv
—N k
Da die Dimension des Zielfunktionsvektors { u } immer gréBer ist als die
~ Hc lpassiv

Anzahl der méglichen Aktuatoren im System folgt, dass es zu Gleichung 4.13
keine exakte Losung geben kann. Nach GauB8 kann ein solches linear
Uberbestimmtes Gleichungssystem durch die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate angendhert werden. Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate
ist ein Approximationsverfahren aus der Ausgleichsrechnung [Benker 2003].
Hierbei wird der Losungsvektor so ermittelt, dass der Abstand dieses Vektors
im Vektorraum zu der Gesamtheit der vorgegebenen Werte minimal unter
allen moglichen Lésungen ist. Die Quadratur und damit die Bezeichnung der
Fehlerquadrate ergibt sich aus der Projektion des Ldsungsvektors auf den
Vektorraum.

Die Summe der quadrierten Funktion ist zu minimieren. Daraus ergibt sich der
Lésungsvektor Al‘gktiv als der kleinste gemeinsame Nenner der Problem-
stellung.

Dies fuhrt auf das Minimierungsproblem:

2
Nselc k ‘ —-N k
Use|c : AIakth - _ u
c aktiv € lpassiv

Ausgehend von der Formulierung in Gleichung 4.14 kénnen die Zielfunktionen
fur die Sonderfalle der ausschlieBlichen Kraft- bzw. Verformungsadaption wie
folgt formuliert werden:

P = (Al ) = =min 4.14

fN = f(AI‘;ktiv) = _Ngassiv 4.15

ft = f(Allgktiv) = _ulé passiv 4.16
4.3.1 Interaktion zwischen Kraft- und Verformungsadaption
Der Einfluss der unterschiedlichen Zielfunktionen aus den Gleichungen 4.14,

4.15 und 4.16 wird im Rahmen dieses Abschnitts weiterfilhrend anhand eines
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Beispiels diskutiert. Hierbei steht insbesondere der Fall der simultanen Kraft-
und Verformungsadaption im Vordergrund.

Aus der Forderung, dass die Langenanderung der Aktuatoren die
Verformungs- wie auch die Kraftzustande positiv beeinflussen sollen, ergibt
sich eine Diskrepanz infolge der unterschiedlichen, erforderlichen Wirkungs-
weisen. Flr jede Struktur ergibt sich ein anderes Verhaltnis der erforderlichen
Manipulationen dieser beiden ZustandsgréBen. Im Allgemeinen handelt es sich
bei den zu beeinflussenden Verformungen um sehr kleine GréBenordnungen,
die ebensolche geringen Aktuatorenlangenanderungen erfordern. Die
Manipulation der passiven Kraftzustéande hingegen erfordert je nach
vorhandener Systemsteifigkeit eine weitaus starkere Verformung der
aktivierbaren Elemente.

Die fur die Ermittlung der erforderlichen Aktuatorenlangenanderungen
verwendete Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt prinzipiell eine
minimalste Ausgleichslésung und halt aus diesem Grund immer, wenn eine
Komponente des Losungsvektors die exakte Lésung darstellt, an dieser fest
und errechnet die Ubrigen Lbésungen von dieser ausgehend als die
bestmdgliche Naherung. Daraus folgt, dass die Verformungsmanipulation, die
sich lediglich auf eine geringe Anzahl von Freiheitsgraden beschrankt, bei der
simultanen Kraft- und Verformungsadaption immer exakt generierbar ist und
der optimale Kraftzustand, je nach Struktur entsprechend angendhert wird.
Aus diesem Zusammenhang kénnen flr die einzelnen Zielfunktionen folgende
grundlegende Aussagen postuliert werden:

- Kraft- und Verformungsadaption: Auf Grund der geringen Anzahl, der zu
manipulierenden Verformungen lassen sich diese zu manipulierenden
GroBen exakt durch die Aktuatoren einstellen. Die zugehérigen Kraft-
zustande ergeben sich als Naherungslésung auf Basis der erforderlichen
Aktuatorenlangenanderungen fur die Verformungsadaption.

- Kraftadaption: Auf Grund der sich gegenseitig Uberlagernden Kraftzustande
infolge der Aktuatoren ergibt sich der adaptive Normalkraftzustand immer
als Naherungslésung. Die Qualitat dieser Losung ist ausschlieBlich
topologieabhangig.

- Verformungsadaption: Auf Grund der geringen Anzahl der zu
manipulierenden Verformungen und deren geringer GroBen lassen sich
diese vollstandig durch die Aktuatoren ausgleichen.

Der Einfluss der Zielfunktionen aus Gleichung 4.14, 4.15 und 4.16 wird an der
Struktur in Abbildung 4.3 demonstriert. Die beiden betrachteten, zu
kontrollierenden Freiheitsgrade sind in der Darstellung gekennzeichnet.
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- 4 Aktuatoren:
%) 2 4 @

dofes 1@ dofci,

Abb. 4.3: Adaptiver Kragarm unter Einzellast

Die Zielfunktionen sind wie folgt definiert:

p
fN+”=—{_NT 4.17
—Uci2 passiv
N _ P
f __Nppassiv 4.18
Pp
u
fU = —{ Cﬂ 4.19
Uc12 passiv

In Abbildung 4.4 sind die sich ergebenden adaptiven Normalkrafte fir die drei
Aktivierungszielfunktionen (Gleichung 4.17, 4.18 und 4.19) den Normalkraften
im passiven Zustand gegentlibergestellt. Die zugehérigen Verformungen sind in
Abbildung 4.5 dargestellt.

Es zeigt sich, dass bei der reinen Verformungsadaption der beiden Freiheits-
grade die adaptiven Normalkrafte deutlich zunehmen, welches auf die reine
Fokussierung auf die Verformungskontrolle zurtickzufihren ist. Bei der reinen
Kraftadaption ergeben sich hingegen etwas gilnstigere Werte bzgl. der
Normalkrafte, was sich zusatzlich auch in einem positiveren Verformungs-
verhalten hinsichtlich der passiven Verformungen widerspiegelt. Dennoch zeigt
sich, dass die vorgegebene Stabwerkstopologie fir eine Kraftadaption nicht
geeignet ist, da der positive Einfluss sehr minimal ausfallt. Fir die simultane
Kraft- und Verformungsadaption stellen sich die 0.g. Zusammenhange ein. Die
Verformung kann vollstandig ausgeglichen werden, der zugehoérige Kraft-
zustand hingegen verbessert sich gegenuber dem passiven nicht. Hier zeigt
sich, wie auch bei der Kraftadaption, dass sich das Stabwerk nicht flir ein
adaptives System eignet. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der
Entwicklung eines entsprechenden Topologieoptimierungsalgorithmus (Kapitel
5). Des Weiteren wird deutlich, dass der adaptive Grundgedanke nicht flr
jedes Stabwerk sinnvoll anwendbar ist.
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Abb. 4.4: Stabnormalkrafte entsprechend der unterschiedlichen Zielfunktionen
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Abb. 4.5: Vertikalverformungen in den zu kontrollierenden Freiheitsgraden
entsprechend der unterschiedlichen Zielfunktionen
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4.4 Systemaktivierung

Die Systemaktivierung beschreibt die notwendigen numerischen Schritte, um
den aktivierten Zustand eines Tragwerks zu generieren. Hierzu zahlen
zunachst die Einheitsaktivierungen, die als Grundlage der Systemaktivierung
dienen. Sie ermitteln die mdglichen Auswirkungen der aktivierbaren Elemente
im Tragwerk hinsichtlich Verformungs- und Normalkraftzustanden.

4.4.1 Konzept

Aufbauend auf den Einheitszustanden und den passiven ZustandsgréBen der
Vorformungs- und Normalkraftwerte sowie der Definition der Zielfunktion kann
mittels des in Kapitel 4.4.3 vorgestellten Aktuatorenpositionierungs-
algorithmus die Lage und Anzahl der notwendigen Aktuatoren ermittelt
werden. Hieraus ergeben sich in Abhangigkeit von der definierten Zielfunktion
die notwendigen Aktuatorenléangenanderungen. Abbildung 4.6 gibt einen
Uberblick Uber die einzelnen Schritte der Systemaktivierung, die in den
nachfolgenden Unterabschnitten naher beschrieben werden.

32



passive ZustandsgréBen

Npassiv ’ upassiv

Y

Ein Topologieoptimierungsalgorithmus flir adaptive Stabwerke

Einheitsaktivierung (Kapitel 4.4.2)
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Abb. 4.6: Schematische Ubersicht der Ablaufe fiir die Systemaktivierung
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4.4.2 Einheitsaktivierung

In dem theoretischen Zustand der so genannten Einheitsaktivierung wird
zunachst die jeweilige Sensitivitdat der Stabnormalkrafte sowie die
Verformungen der Freiheitsgrade hinsichtlich der EinfiUhrung von aktivierbaren
Elementen ermittelt. Dieses wird in Anlehnung an die von Holnicki-Szulc
[1991] -einwickelte Virtual-Distortion-Method - Methode der virtuellen
Verschiebungen - durchgefiihrt. Mit dieser Methode werden die unter-
schiedlichen Sensitivitdaten flr Stabwerke durch die Superposition der
virtuellen Verzerrungen jedes Elements ermittelt, die aus den duBeren Lasten
resultieren. Der Vorteil dieser Vorgehensweise im Vergleich zu den
herkdmmlichen Verfahren - der direkten und adjungierten Methode - besteht
darin, dass die notwendigen Sensitivitaten nicht Uber die aus der Finiten-
Elemente-Berechnung gewonnenen Steifigkeitsmatrix hergeleitet werden,
sondern direkt ermittelbar sind [Kolakowski und Holnicki-Szulc 1998].

Ubertragen auf ein adaptives Tragwerk bedeutet dies, dass jedes Element i
des betrachteten Stabwerks zunachst als potentieller Dehnungsaktuator
betrachtet und der Reihe nach aktiviert wird. Die Aktivierung e =1 erzeugt
einen zugehdrigen Normalkraft- und Verformungszustand, den so genannten
Einheitslastvektor N! sowie ein Einheitsverformungsvektor u'. Diese werden
spaltenweise flr alle moéglichen Aktivierungen in zwei Sensitivitatsmatrizen,
einer Verformungsmatrix, der Einheitsverformungsmatrix Uéktiv sowie einer

Matrix der zugehérigen Stabkréfte, der Einheitslastmatrix N, zusammen-
gefasst.

1 1 .1 1
Uaktivz[ul u; ... ui] 4.20

1 1l 1
Naktivz[Nl N; .. Ni] 4.21

Jeder Spalteneintrag ist gleichbedeutend mit der Sensitivitat der

Verformungen Saav bzw. der Normalkréfte §gktiv des Tragwerks hinsichtlich
der jeweiligen Aktuatorenldangenanderung.

< UL, [oul oul out
Saktiv = a‘g"’ - é 3 (I) 4o
o€ _881 882 ael
SN = NGy _aN% ON3 oN} 4.23
aktiv = 0 = 5 5 0
de | def  0g3 ¢

Fir die Grundzustande hinsichtlich der ausgewahlten Aktuatoren nach Kapitel
4.4.3 qgilt:

use _lul w? L ug 424
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Neee - |ND N2 N2 4.25

aktiv

Der aktivierte Normalkraftzustand, respektive der aktivierte Verformungs-
zustand ergeben sich somit aus den erforderlichen Langenanderung der

Aktuatoren Al , zu:

— yselc . 4.26
Uaktiv = Uaktiv AIaktiv

_ nuselc
Nakiv = Nogey - Alaeiy 4.27

4.4.3 Lage und Anzahl der Aktuatoren

Die adaptive Effizienz einer Struktur wird entscheidend von der Anordnung der
Aktuatoren in einer Struktur bestimmt. Aus diesem Grund sind eine
Optimierung der Aktuatorenposition und deren Anzahl notwendig, um die
geforderten inneren Beanspruchungszustande zu generieren.

Bei der Fragestellung, wie viele Aktuatoren in einem Stabwerk angeordnet und
welche Elemente somit aktivierbar sein miuissen, handelt es sich um ein
diskretes = kombinatorisches = Optimierungsproblem. Eine  vollstandige
Enumeration ermdéglicht zwar das sichere Auffinden des globalen Optimums,
die jedoch nur bei kleinen Strukturen und wenigen Lastfallen praktikabel ist.
Auf Grund des sehr hohen Rechenaufwandes wird diese Methode sehr schnell
unwirtschaftlich.

Sehr haufig zur Anwendung kommende Verfahren sind die zum Bereich der
heuristischen Optimierungsverfahren zahlenden genetischen Algorithmen [Xu
und Jiang 2004; Yan und Yam 2002] und das Simulated Annealing [Salama et
al. 1993, Hakim und Fuchs 1995, Yang et al. 2005]. Diese beiden Verfahren
zeichnen sich durch ihre Fahigkeit aus, zu einem diskreten kombinatorischen
Problem ein globales Optimum zu ermitteln. Nachteilig ist der relativ groBe
Rechenaufwand infolge der groBen Anzahl an erforderlichen Rechenschritten.

Padula und Kincaid [1995 und 1999] sowie Frecker [2003] geben eine
Ubersicht (iber die unterschiedlichen Ansatze der Aktuatorenpositionierung zur
Schwingungsreduktion.

Da es sich flur die im Folgenden diskutierten Ansatze zur Topologieoptimierung
von adaptiven Systemen um die Grundlage jedes Entwurfsansatzes handelt,
ist es notwendig, ein Verfahren zu entwickeln, das einfach in jeden
Algorithmus zu implementieren ist und immer eine eindeutige L&sung
generiert. Des Weiteren soll es fuir multiple Einwirkungen erweiterbar sein und
sich durch moderate Rechenzeiten auszeichnen.

Die nachfolgend vorgestellten Algorithmen basieren auf den Erkenntnissen von
Teuffel [2004] und der Virtual Distortion Method nach Holnicki-Szulc [1991
und 1999]. Dabei wird zwischen einem Aktuatorenpositionierungsalgorithmus
fir die maximal mdgliche Anzahl von Aktuatoren (APA) und einem flr die
minimale bzw. selektive Auswahl (APA¢) unterschieden. Bei der Erweiterung
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auf die selektive Auswahl von Aktuatoren kommt ein Verfahren aus der
Kombinatorik, der so genannte Greedy-Algorithmus, zur Anwendung. Des
Weiteren wird gezeigt, dass eine Reduktion bei der Anzahl der Aktuatoren
ohne signifikanten Verlust der Effektivitdt vorgenommen werden kann. Um die
Mdglichkeiten der Adaptivitat vollstdndig auszunutzen, werden beide
Algorithmen zusatzlich fur beliebige Belastungen erweitert.

4.4.3.1 Konzept

Die Grundlage flr die nachfolgend vorgestellten Zusammenhange ist, dass die
durch die gesetzten Aktuatoren induzierten Kraftzustédande voneinander linear
unabhangig sind [Teuffel 2004, Lu et al. 1992, Holnicki-Szulc 1999], damit sie
infolge der unabdingbaren Superposition der inneren ZustandsgréoBen auf
einen bzw. verschiedene duBere beliebige Einwirkungen so reagieren kénnen,
dass es zu einer globalen Reduktion der Stabkrafte und/oder der
Verformungen kommt.

Die gesuchten linear unabhangigen Lastzustande ergeben sich als die Basis-
vektoren der Einheitslastmatrix Nl . Um alle méglichen linear unabhéngigen

Lastkonfigurationen bzw. alle vorhandenen Basisvektoren und die damit
verbunden mdglichen Aktuatorenpositionen zu ermitteln, werden die

jeweiligen Basisvektoren iterativ aus den i Zustandsmatrizen N.., durch

iteratives Umpositionieren der Spaltenvektoren unter Anwendung des GauB3-
Jordan-Verfahrens [Meyberg und Vachenauer 1991] ermittelt.

1 1 2 i
Naktiv:[Nl N1 NI1]

—2
Naev =[N2 N3 ... N!
,a'v[,l ! ,1] 4.28

NaktiVZ[Nll Ni Nll_l]

Die Anzahl der Basisvektoren entspricht hierbei dem Rang der Einheits-
lastmatrix bzw. der Zustandsmatrizen.

Amax = Rang(ﬁaktiv) = Rang(ﬁzlaktiv) =...=Rang (ﬁiaktiv) 4.29

Die jeweiligen Tupel der mdglichen Aktuatorkombination folgen aus den
Basisvektoren als die zugehérigen Indizes der jeweiligen aktiven Elemente.

TN =[1 2 ... i 4.30

Diese madglichen Aktuatorenkombinationen werden in den Zeilen der
Kombinationsmatrix B zusammengefasst.

B=| : 4.31
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Die Anzahl der Zeilen von B entspricht der maximalen Anzahl von méglichen
Aktuatorenkombinationen k.

Untersucht man eine reine Kraftadaption, ergibt sich die Zielfunktion nach
Gleichung 4.15 zu:

f(Al ey ) = _Npassiv 4.32
bzw. fir eine reine Verformungsadaption nach Gleichung 4.16 zu:
f:(Alaktiv) = —U¢ passiv 4.33

Flr diese beiden Sonderfalle ergeben sich flir die adaptiven Normalkrafte bzw.
die adaptiven kontrollierten Freiheitsgrade identische Werte (Abb.4.9 und
4.10). Dieser Zusammenhang resultiert aus den zeilentibergreifenden linearen
Abhangigkeiten (GIl. 4.31) der Einheitslastvektoren in der Kombinationsmatrix
B (Gl. 4.28).

tt ot ...t

B tffté t§ t; 434
"L tm

ZB.:ti =y - t2 4.35

4.4.3.2 Maximale Belegung

Fir die maximale Aktuatorenbelegung wird eine vollstandige Enumeration der
ermittelten Aktuatorenkombinationen (Gleichung 4.31) durchgefiihrt. Da sie
sich hinsichtlich einer reinen Kraftzustandsmanipulation im erzielten Kraft-
zustand nicht unterscheiden und um die auftretenden Unterschiede der
erzielten adaptiven Zustande im Fall gleichzeitiger Verformungsrestriktion
bewerten zu kdénnen, werden die drei Kombinationskennwerte A, als
Effizienzindikatoren eingefiihrt. Sie berlicksichtigen je nach Problemstellung

die generierten Kraftzustéande (?Jé), die Effektivitat der Verformungskontrolle
(A3) und die jeweils notwendigen Aktuatorenkrafte, d.h. den Energieeintrag

(xE,). Das Auswahlkriterium richtet sich stufenweise nach den Wichtungs-
faktoren w der Problemstellung.
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Aufstellen der Kombinationsmatrix B (2,55 XK)

Y

Vollstandige Enumeration der k Kombinationen

Y

Ermittlung der Kombinationskennwerte A, flr
alle Aktuatorenkombinationen

Y

Auswahl der Kombination ag, hinsichtlich A; in
Abhdangigkeit der Wichtungsfaktoren w

Abb. 4.7: Schematische Ubersicht des Vorgehens der Aktuatorenpositionierung

4.4.3.2.1 Kombinationskennwerte

Der Kraftkennwert setzt sich aus dem arithmetischen Mittel des generierten
adaptiven  Normalkraftzustandes sowie dessen  Standardabweichung
zusammen. Da jene Aktuatorenkombination zu bevorzugen ist, welche die
homogenste globale Normalkraftverteilung herbeiflhrt, wird die
Standardabweichung, ein MaB flur die Streuung der Werte um den Mittelwert,

zur Ermittlung des Kraftkennwertes A hinzugezogen.

1 1 13
)\’: = Z +\/EZ(Nadapt _EZNadapt)2 4.36
p=1 p=1

- J p=1
Der Verformungskennwert X, ergibt sich als die Differenz der Betrage der zu
kontrollierenden Freiheitsgrade dof. zu:

)\: = 2|(ugdapt - l“Igpt )| 4.37

i
adapt

Als Bewertungskriterium fir den Energieverbrauch der Aktivierung werden die
Terme der Betrage der inneren Arbeit jedes Aktuators aufsummiert. Der
Energiekennwert stellt sich somit wie folgt dar:

adapt )? a
AE = i% 4.38

i=1
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Die Zusammenhdnge zwischen der jeweiligen Zielfunktion wund den
zugehdrigen Kennwerten sind in Abbildung 4.8, 4.9 und 4.10 exemplarisch fur
die in Abbildung 4.3 dargestellte Struktur aufgeflihrt. Entsprechend einer
Wichtung mittels der Wichtungsfaktoren nach Abschnitt 4.4.3.2.2 ist die
jeweils maBgebende Kombination gekennzeichnet.

normierter Kennwert Aa [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aktuatorenkombination [-]

Abb. 4.8: Kombinationskennwerte flir die gleichzeitige Kraft- und
Verformungsadaption
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Abb. 4.9:
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Abb. 4.10: Kombinationskennwerte flir die reine Verformungsadaption
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4.4.3.2.2 Wichtungsfaktoren

Mittels der Wichtungsfaktoren koénnen innerhalb des Aktuatoren-
positionierungsalgorithmus die Praferenzen hinsichtlich der drei Aspekte Kraft-
manipulation wy, Verformungsadaption wy und notwendiger Energieverbrauch
we abgebildet werden.

weedl, 2, 3}
w,e{l, 2, 3} 4.39
wgedl, 2, 3}

Fir die Auswahl der jeweiligen maBgebenden Kombination flir die Abbildungen
4.8, 4.9 und 4.10 wurden die Wichtungsfaktoren wie folgt festgelegt:

w, =2 4.40

4.4.3.3 Selektive Belegung

Unter Verwendung eines Greedy-Algorithmus kann die notwendige Anzahl der
Aktuatoren reduziert werden.

Um die Selektion der effektivsten Aktuatoren hinsichtlich des generierten
aktivierbaren Kraftzustands durchzufiihren, wird zunachst die maBgebende
Aktuatorenkombination ausgewahlt, die sich aus der Berechnung des
Algorithmus nach Kapitel 4.4.3.2 flir die volle Belegung in Abhangigkeit von
den definierten Wichtungsfaktoren ergibt. Dabei zeigt sich bei Betrachtung der
Aktuatorenlangenanderungen fir jede einzelne Kombination (Abbildung 4.11),
dass es immer Aktuatoren gibt, die hinsichtlich der notwendigen
Langenanderung innerhalb der Aktuatorenkombination den gréBten Anteil der
Gesamtarbeit verrichten. Ausgehend von der Kombination, die sich aus der
maximalen Belegung ergibt, wird das Tupel der ausgewahlten Aktuatoren und
deren Position im Tragwerk ermittelt. Auf dieser Basis werden mit Hilfe eines
Greedy-Algorithmus die entsprechenden maBgebenden Aktuatoren
nacheinander so ausgewahlt bis das vorgegebene Abbruchkriterium Q.

hinsichtlich des gewilinschten, maximalen Kraftzustandes im System erreicht
wird.

NfuII

selc
N adapt

max( adapt

) < Qi - max(

) 4.41

Das Abbruchkriterium Q. ist als ein Faktor definiert, der die zugelassene

Effizienzminderung infolge einer selektiven  Aktuatorenpositionierung
berticksichtigt. Er wird in Abhangigkeit vom optimalen, aus der vollen
Belegung resultierenden Kraft- und/oder Verformungszustands vorgegeben.
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Abb. 4.11: Zusammensetzung der Aktuatorenléangenénderungen fir die méglichen
Aktuatorenkombinationen fiir die Struktur aus Abbildung 4.3 bei simultaner
Kraft- und Verformungsadaption

Greedy-Algorithmen oder ,gefraBige" Algorithmen kdénnen den iterativen

Suchverfahren zugeordnet werden. Diese realisieren in jedem Schritt eine

maximale Verbesserung des Funktionswerts, nehmen aber einen solchen

gemachten Schritt niemals zurlick [Richter et al. 1988, Papadimitriou und

Steiglitz 1998].

Als Ausgangstupel aq.t fUr den selektiven Positionierungsalgorithmus gilt
somit:

afuII = astart 4.42

Der Greedy-Algorithmus konstruiert das Tupel ac durch die schrittweise
Hinzunahme von Elementen. Welches Element in welcher Reihenfolge aus-
gewahlt wird, entscheidet der nichtwachsende Zielfunktionskoeffizient y™:

Y™ =|Al] 4.43

Dieser wird durch die aus ag, resultierenden notwendigen Langendanderungen
Al}' ermittelt, da diese ein MaB fir den jeweiligen Anteil der durch die

zugehdrigen erzeugten inneren Beanspruchungszustande am adaptiven End-
zustand darstellen.
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Die Aktuatoren in ar, werden entsprechend Y™ vorsortiert und bei jedem

Iterationsschritt nacheinander ag zugefugt. Als Abbruchkriterium dient die
adaptive Normalkraft mit dem maximalen Betrag aus dem Normalkraftvektor

nach Gleichung 4.9.
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Ermittlung der maBgebenden
Aktuatorenkombination aq, (Kapitel 4.4.3.2.1)

Y

Astart=arull

Y.

Wichtung der einzelnen Aktuatoren in asart
mittels ym (GI. 4.43)

Generierung von ageic

Aufstellen des Gleichungssystems in
Abhé&ngigkeit von der entsprechenden
Aktivierungszielfunktion (Kapitel 4.3)

Lésung mittels der GauB3’schen
Fehlerquadratmethode

Abbruchkriterium Q.

Erfillt: ja

Ermittlung der adaptiven ZustandsgréBen
NaktiV/ Uaktiv

Abb. 4.12: Schematische Ubersicht des Vorgehens bei der Ermittlung der selektiven
Aktuatorenbelegung

44



Ein Topologieoptimierungsalgorithmus flir adaptive Stabwerke | 5

Die mdgliche Reduktion der Aktuatoren wurde flir zwei Systeme (a/d=2,
a/d=3) flr den Fall der reinen Kraftadaption untersucht und in Relation zum
relativen Volumenaufwand (GIl. 5.3) einer vergleichbaren passiven Struktur
gesetzt. Es wird deutlich, dass zum Erreichen der vorgegebenen Zielfunktion,
in diesem Fall die Gewichtsminimalitat der Strukturen, nicht die maximal
madgliche Anzahl an Aktuatoren notwendig sind, sondern schon bei einer
geringen Anzahl an Aktuatoren eine signifikante Gewichtsreduktion erzielbar
wird.

10,0

———— Adaptiv: a/d=3

9,0 -
Adaptiv: a/d=2

8,0 Passiv: a/d=3
————-Passiv: a/d=2

7,0 1

6,0 -

relativer Volumenaufwand Va [1/m]

10 12 14 16 18 20 22 24 2
Anzahl der Aktuatoren [-]

6 28 30

Abb. 4.13: Verhéltnis des relativen Volumenaufwands von adaptiven Systemen
(a/d=2, a/d=3) zur Anzahl der implementierten Aktuatoren im Vergleich
zu den korrespondierenden passiven relativen Stabwerksvolumina

Somit ergibt sich ab einer fir jede Struktur individuell zu ermittelnden
Aktuatorenanzahl eine deutliche Abflachung der Einflusskurve. Es handelt sich
ab dieser Anzahl bei weiterer Steigerung der Aktuatorenanzahl nur noch um
eine Feinabstimmung hinsichtlich des erzielten Optimierungsergebnisses.
Dieser Zusammenhang wird ebenfalls durch die Gegenlberstellung der zu-
gehorigen Energiekennwerte (Gl. 4.38) und der korrespondierenden erzielten
globalen Adaption deutlich.
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Abb. 4.14: Vergleich der notwendigen Aktivierungsenergie und der zugehérigen
erzielten globalen Adaption flir das adaptive Stabwerk mit der
Tragerstreckung a/d=3 aus Abbildung 4.15

4.4.3.3.1 Evaluierung des Rechenaufwands

Um den in Abschnitt 4.4.3 vorgestellten Algorithmus hinsichtlich seines
Rechenaufwands sowie der ermittelten Ergebnisse zu beurteilen, wurde die
Lage der Aktuatoren zum einen mit einem Genetischen Algorithmus und zum
anderen mit dem Simulated Annealing Verfahren ermittelt.

Die Genetischen Algorithmen zahlen zu den globalen Optimierungsverfahren
fur diskrete Problemformulierungen und haben sich, neben dem Verfahren des
Simulated Annealing [Kirkpatrick et al. 1983], insbesondere im Bereich der Er-
mittlung von optimalen Aktuatorenpostionen etabliert. Der flr diese
Vergleichsrechung verwendete GA wird in Kapitel 6 naher erlautert.

Das Simulated Annealing ist ein naturinspiriertes Verfahren aus der Thermo-
dynamik, das auf Metropolis et al. [1953] zurlick geht. Es bedient sich der
Analogie zum physikalischen Vorgang des Ausglihens (engl. Annealing) von
Metallen. Auf einen Optimierungsalgorithmus Ubertragen, ergibt sich ein Ver-
fahren, das iterativ von einem Startpunkt ausgehend einen neuen Suchpunkt
im Raum generiert. Ist der zugehérige Funktionswert an diesem neuen Punkt
besser als der vorherige, wird dieser Wert als neuer Startpunkt Gbernommen.
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Trifft dies jedoch nicht zu, kann dieser Punkt mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit, die vom Verhaltnis des betrachteten Punktes zum
Ausgangspunkt abhingt, dennoch angenommen werden. Diese Ubernahme-
wahrscheinlichkeit ist so zu wahlen, dass je kleiner das Verhaltnis der Punkte
zueinander bzw. die Verschlechterung des Ergebnisses ist, desto hdher die
Wahrscheinlichkeit einer Ubernahme in die nichste Iterationsstufe wird. Durch
diese Mdoglichkeit auch Verschlechterungen zu akzeptieren wird die essentielle
Grundlage geschaffen, auch lokale Optima zu {berwinden. Die Wahr-
scheinlichkeit, diese gesetzten ,Energiebarrieren® zu lberwinden, verandert
sich im Laufe des Optimierungsprozesses. Am Anfang wird diese Wahr-
scheinlichkeit sehr groB gewahlt, mit dem Fortschreiten des Prozesses jedoch
wird diese immer kleiner, um das Optimum entsprechend zu fokussieren.

Eine theoretische Temperatur, die die o.g. Wahrscheinlichkeit reprasentiert
dient als Steuerungsparameter flir den Optimierungsalgorithmus. Je geringer
die Temperatur desto naher ruckt der Betrag der Wahrscheinlichkeit an den
Wert 1, was einer 100%-igen Wahrscheinlichkeit entspricht, dass es sich bei
der gefundenen L6ésung um ein globales Optimum handelt. Eine ausfihrliche
Darstellung der Funktionsweise des Simulated Annealing geben beispielsweise
Salamon et al. [2000].

Fir die Anwendung der beiden o0.g. Optimierungsverfahren auf die
Problemstellung, die optimale Lage der Aktuatoren in einem adaptiven
Stabwerk zu identifizieren, wurde beiden Verfahren die maximale Anzahl der
Aktuatoren vorgegeben. Dies fiihrte zu einer deutlichen Verringerung der
erforderlichen Rechenzeiten. In Abbildung 4.15 sind die Rechenzeitergebnisse
der jeweiligen Verfahren gegenlUber gestellt. Alle drei Verfahren haben die
Aktuatorenanordnung nach Abbildung 4.15 als die Optimalkonfiguration
identifiziert. Es wird deutlich, dass der in Kapitel 4.4.3 vorgestellte
Aktuatorenpositionierungsalgorithmus (APA) eine deutlich kiirze Rechenzeit fir
die Aufgabe der Aktuatorenpositionierung benétigt. Dieser Sachverhalt, sowie
die einfache Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ermdglicht die sinnvolle
Implementierbarkeit in den Topologieoptimierungsalgorithmus fiir adaptive
Stabwerke, wie er in Kapitel 5 vorgestellt wird.

47



5 | Ein Topologieoptimierungsalgorithmus fiir adaptive Stabwerke

350

300
T 250
g P
‘s 200 \ 4
N
c
o
2 150 - — — Aktuatoren
g
100
50
@SA 0
EGA
B APA

Abb. 4.15: Gegeniberstellung der erforderlichen Recheneinheiten flr die drei
angewendeten Verfahren flr die Aktuatorenpositionierung entsprechend
des dargestellten Stabwerks unter Einzellast

4.4.3.4 Erweiterung auf multiple Belastungen

Um auf multiple Belastungsszenarien zu reagieren, ist es notwendig, die
Aktuatorenkombination zu identifizieren, die sich fur die auftretenden
Belastungen zumeist bzw. idealerweise immer als die Optimallésung erweist.
Wie in den vorangegangenen Betrachtungen gezeigt, ist es generell mdglich,
mit jeder Aktuatorenkombination die ZustandsgréBen infolge &uBerer Be-
lastung bei etwaiger Effizienzreduktion entsprechend zu manipulieren.

Um die Aktuatorenkombination mit der universellsten Wirkungsweise zu
ermitteln, wird fur jeden Lastzustand k die optimale Kombination x, nach
Abschnitt 4.4.3.2 ermittelt. Diese wird durch die Anteilswerte py, als MaB fir
die jeweilige relative Auftretenshdaufigkeit nx,, zur Gesamtevaluation in
Relation gesetzt.

LYY

P K
Die Kombination, flr die px=max(px) gilt, erzielt hinsichtlich aller Einwirkungen
die bestmdgliche Adaption bezlglich der vorgegebenen Zielfunktion.

Ausgehend von dieser Kombination kann fur alle Lastfélle die mégliche
Reduktion der Aktuatoren nach Abschnitt 4.4.3.3 durchgefiihrt werden.

In Abbildung 4.16 sind die Anteilswerte fur die Struktur aus 4.3 bei
Bericksichtigung von mehreren zufallig generierten Belastungen dargestelit.
Es wird deutlich, dass es zum einen mdglich ist, die maBgebende Aktuatoren-
kombination zu identifizieren und des Weiteren zeigt sich, dass nur eine sehr

4.44
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begrenzte Anzahl von Kombinationen in der Lage ist, diesen zufalligen Be-
lastungen zielfUhrend entgegenzuwirken.

o o o o
N w B (6,1
| | | |

o
=
L

Anteilswerte der Auftretenshaufigkeit pk [-]

o
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aktuatorenkombination [-]

Abb. 4.16: Anteilswerte der Auftretenshaufigkeit der moéglichen Aktuatoren-
kombinationen fir die Struktur aus Abbildung 4.3 unter multiplen, zufallig
generierten Belastungen

4.5 Ermittlung der Elementquerschnitte

Die Ermittlung der notwendigen Elementquerschnitte erfolgt direkt aus dem

lokal zuldssigen Spannungsniveau der Stabe und der Annahme aus Kapitel

4.3, dass o, = oo™ =629, zu:

Nadapt
AEIement = 4.45

zul

Da es sich bei den untersuchten Stabwerken ausschlieBlich um statisch
unbestimmte Systeme handelt, ware dieses Vorgehen fiir ausschlieBlich
passive Systeme nicht ohne Einschrankung zuldssig. Aus einer Variation der

Querschnitte A; zu Ai* (Gl. 4.46) ergibt sich bei konstanter zuldssiger
Spannung eine Variation der Stabnormalkrafte (Gl. 4.47).
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A = A +AA 4.46
N;assiv (A7) =0,y (Ai +AA)) = Npossiv (A;) + AN, (AA,) 4.47
Flr die adaptiven Stabnormalkrafte gilt nun:

Nagapt = Npassiv + Al NZE, 4.48

Auch bei dieser Formulierung kann der Vektor der notwendigen
Aktuatorenlangenanderung in zwei Komponenten unterteilt werden kann. Der

erste Vektor (AIS") stellt die erforderliche Langendnderungen der Aktuatoren
fur den Ausgleich der urspringlichen Normalkrafte Np.ssiy dar. Der zweite
(Al7®) reprasentiert die zusatzliche Aktuatorenarbeit, um AN,

auszugleichen.
AL = AIZ™ 4 AL 4.49

Aus der Forderung nach Gleichung 4.13, dass die adaptiven ZustandsgréBen
zu Null werden sollen, ergibt sich unter Berlcksichtigung der Element-
querschnittsvariation:

Nogape =0 = (Nooery (A) + AN, (AR )+ (A1 + AIZ*) - NEZE, 4.50

passiv

Aus Gleichung 4.50 ergibt sich, dass der Einfluss aus der Variation der
Elementquerschnittswerte durch eine Variation der erforderlichen Langen-
anderungen der aktivierbaren Elemente flur das ideale adaptive System
ausgeglichen werden kann. Daraus folgt eine grundsatzliche Invarianz der
adaptiven Stabnormalkrafte in den Elementquerschnittsflaichen. Da jedoch
diese Forderung nur durch eine Ausgleichsrechnung angendhert wird, ist die
theoretische Invarianz nicht gegeben. Dennoch kann je nach Struktur mit Hilfe
der aktivierbaren Elemente eine deutliche Abschwachung herbeigefihrt
werden. Aus diesem Grund wird flr die weiterfihrenden Betrachtungen der
Idealfall der Invarianz definiert.

4.6 Bewertung der Adaption

Die Belegung des Begriffs Adaption ist in diesem Kontext flir die Ergebnis-
diskussion der jeweiligen Verfahren unabdingbar. Hierbei wird zwischen der
lokalen und der globalen Adaption unterschieden.

4.6.1 Lokale Adaption
Ein MaB fir die Manipulierbarkeit der Aktuatoren im adaptiven Zustand flr
jedes einzelne Element i stellt die lokale Adaption nj,, dar. Die Bewertung

der Effizienz der adaptiven Struktur hinsichtlich des Erreichens der Ziel-
funktion kann in Anbetracht der in Kapitel 4.3.1 erlduterten Zusammenhange
alleine Uber den Kraftzustand erfolgen. Aus diesem ist eine direkte Bewertung

50



Ein Topologieoptimierungsalgorithmus flir adaptive Stabwerke | 5

Uber den erreichten adaptiven Verformungszustand madglich.

Die mdgliche Adaption flur jedes Element ergibt sich als Quotient von adaptiver
Normalkraft zu passiver Normalkraft.

i
Nadapt
Ni

passiv

= Niokal = 4.51

>

i i
‘Npassiv adapt

Fir ein im passiven Zustand unbelastetes Element folgt ., = 0. Es ist keine
Aussage uber die Effizienz im adaptiven Zustand mdéglich.

i
‘Npassiv

Ist der passive Kraftzustand im Element positiver als der adaptive, wird dieses
Element mit einem negativen Adaptionsgrad belegt, da dies die Konfiguration
ist, die nicht Ziel der Optimierung ist.

= O = n}okal = 0 4.52

i
adapt
Ni

passiv

N = r]:okal =7 4.53

<

i i
‘Npassiv adapt

Durch eine Umlagerung der Stabkrafte kann dies jedoch fir niedrig belastete
Elemente der Fall sein, wobei sich dieser Sachverhalt bei der Bestimmung der
globalen Adaption mit den positiven Werten aus den hochbelasteten
Elementen ausgleicht.

4.6.2 Globale Adaption
Die globale Adaption mgp, stellt ein MaB hinsichtlich der Volumenreduktion

infolge der Aktivierung dar. Die Ermittlung der notwendigen Stabquerschnitte

A, kann bei einem adaptiven Stabwerk flr jedes Element aus der
adapt
' ermittelt werden. Die dadurch auftretenden

Spannungsbeziehung o, =
i

Steifigkeitsverlagerungen im System, die im passiven System durch ein

iteratives Vorgehen berlicksichtigt werden miussen, kénnen durch die

aktivierbaren Elemente ausgeglichen werden.

Die global erzielte Adaption ergibt sich als das Verhaltnis von passivem zu
adaptivem Strukturvolumen. Naherungsweise wird das passive Struktur-
volumen ebenfalls direkt aus der Spannungsbedingung ermittelt, da dies eine
hinreichende Genauigkeit far die Ermittlung von ng,,, beinhaltet.

Niadapt .o Niadapt

m
zul 2

i=1

m d m
adapt
v, A S
_ VYadapt _ =1 _ =1
m
i=1

4.54

passiv

r]global - V - -
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—
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5 Ein Topologieoptimierungsalgorithmus fiir
adaptive Stabwerke

5.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden wird die grundlegende Fragestellung nach der optimalen Gestalt
eines adaptiven Stabwerks diskutiert. Hierflir werden die in den voran-
gegangenen Kapiteln diskutierten Zusammenhdange als die Grundprinzipien
der Adaptivitdt in einen entsprechenden Topologieoptimierungsalgorithmus
eingebunden.

Ziel dieser Optimierung ist, Stabwerkstopologien zu entwickeln, die auf
beliebige duBere Einwirkungen so reagieren kdnnen, dass die auftretenden
inneren Beanspruchungen und die damit verbundenen Verformungen in
bestimmten Freiheitsgraden weitestgehend minimiert werden. Daraus ergeben
sich Strukturen, die bei minimalem Strukturgewicht eine kinstliche, maximale
Steifigkeit aufweisen. Es wird aufgezeigt, dass klassische Optimierungs-
anforderungen, Ubertragen auf adaptive Systeme, eine neue Dimension des
Leichtbaus eréffnen.

Einleitend wird ein flr passive Stabwerke geeigneter Topologieoptimierungs-
algorithmus identifiziert, und auf diesem aufbauend, ein allgemeinglltiger
Algorithmus flr die simultane Adaption von Kraft- und Verformungszustanden
vorgestellt (Kapitel 5.3). Im Anschluss wird die Anwendung dieses Algorithmus
fur die Sonderfdlle Kraftadaption (Kapitel 5.6.1) und Verformungsadaption
(Kapitel 5.6.2) untersucht.

5.1.1 Spezifikation der getroffenen Annahmen

Fir den nachfolgend beschriebenen Optimierungsalgorithmus gelten die hier
getroffenen Annahmen, die sich auf die zu verwendenden Grundelemente
eines adaptiven Systems beziehen. In diesem Zusammenhang werden die
Aktuatoren als Elemente betrachtet, die in der Lage sind, die geforderten
Langenanderungen ohne Verluste infolge Systemsteifigkeiten in das System
zu Ubertragen. Diese aktivierbaren Elemente weisen zudem per Definition das
gleiche Eigengewicht wie die passiven Elemente auf. Unter Berlcksichtigung
der in Kapitel 4.5 vorgestellten Invarianz der Normalkrafte in den
Querschnittsflachen gilt fir die Ermittlung der Aktuatorenquerschnittsflachen
die Gleichung 5.1.

N

adapt

AAktuator = AEIement = 5.1

zul

Zum anderen werden bei der Entwicklung des Optimierungsalgorithmus keine
Stabilitatstiberlegungen, wie z.B. das Stabknicken, berlcksichtigt.

Weitergehend beschranken sich die durchgeflihrten Untersuchungen aus-
schlieBlich auf Tragwerke, die statischen Belastungen ausgesetzt sind. Das
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Potential der aktivierbaren Elemente, das fir etwaige Schwingungsreduktionen
herangezogen werden kann sowie Steuerungs- und/oder Schaltproblematiken
sind nicht Gegenstand der nachfolgenden Untersuchungen.

5.1.2 Bewertung von Optimierungsverfahren

Fir die Bewertung von Optimierungsverfahren kann zwischen einer Bewertung
des Verfahrens selbst und der durch das Verfahren erzielten Lésung
unterschieden werden. Nach Chen und Rajan [1999] werden dabei die
Begrifflichkeiten geeignet, zuverlassig, exakt und robust verwendet. Eine
Methode ist als geeighet einzustufen, wenn eine akzeptable Ldsung durch
einen minimalen Rechenaufwand ermittelt werden kann. Zuverlassig ist eine
Methode, wenn eine akzeptable Losung unabhangig von den Randbedingungen
und/oder dem Startpunkt generiert wird. Wenn die resultierende Lésung die
beste fir ein gegebenes Problem ist, gilt sie als exakt. Eine Methode, flir die
alle der drei oben genannten Eigenschaften zutreffend sind, gilt als robust.

Eine objektive Bewertung ist ausschlieBlich durch eine Vergleichsrechung
mittels eines anderen bereits etablierten und geeigneten Verfahrens maéglich.
Dieser Nachweis bzgl. der Ergebnisqualitat des Topologieoptimierungs-
algorithmus aus Kapitel 5.3 wird in Kapitel 6 durch die Verwendung eines
genetischen Algorithmus flr die Topologieoptimierung von adaptiven Trag-
werken erbracht.

5.1.3 Bewertung von topologieoptimierten adaptiven Stabwerken

Neben der Bewertung des verwendeten Optimierungsverfahrens nach Kapitel
5.1.2 gilt es, die gesamte Wirkungsweise der adaptiven Stabwerke zu
beurteilen. Dies kann nur durch den Vergleich mit passiven Strukturen
erfolgen, die unter Berlcksichtigung der gleichen Randbedingungen generiert
wurden.

Die Forderung nach einem gewichtsminimalen Stabwerk unter Berlck-
sichtigung mehrerer Belastungen und Verformungsrestriktionen nach
Gleichung 2.11 ergibt ein nichtlineares semidefinites Optimierungsproblem.
Um solche Problemstellungen numerisch zu l6sen, wurde von Kocdvara und
Stingl [2001] das Programmpaket PENNON entwickelt, welches im Rahmen
dieser Arbeit fur die Berechnung der passiven Vergleichssysteme verwendet
wurde. Der darin implementierte Algorithmus basiert auf einer Wahl von Straf-
bzw. Grenzfunktionen, mit denen je nach Optimierungsverlauf die Un-
gleichheitsnebenbedingungen beaufschlagt werden, was auch die Lésung von
nichtlinearen semidefiniten Problemstellungen ermdglicht. Diese Vor-
gehensweise kann somit den Augmented-Lagrange-Methoden zugewiesen
werden. Der Algorithmus und die theoretischen Grundlagen sind ausfuhrlich
von Stingl [2006] bzw. Kocvara und Stingl [2003] beschrieben.

Bei Verwendung dieses Losungsalgorithmus ist zu beachten, dass ein
Optimierungsproblem entsteht, fur das die Querschnittswerte und Knoten-
verschiebungen die Entwurfsvariablen darstellen. Um dies l6sen zu kdnnen,
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muss das Problem durch die EinfUhrung der Nebenbedingung nach Gleichung
5.2 ,relaxiert" werden, d.h. die Querschnittswerte dirfen nicht ,,Null® werden.

Aizé{ézmin\ésto} 5.2

Dies ist notwendig, da ansonsten die Nebenbedingung der Verformungen nicht
einzuhalten ist. Wenn flr einen Elementquerschnitt A; =€ gilt, so wird das
zugehorige Element im letzten Schritt der Optimierung aus der Verknupfungs-
matrix eliminiert.

5.1.4 Begleitende numerische Beispiele

Den im weiteren Verlauf angegebenen Beispielen wurden Kragarmstrukturen
zu Grunde gelegt. Hierbei wird zwischen verschiedenen Tragerstreckungen,
die durch das a/d Verhaltnis charakterisiert werden, unterschieden. Diese
geben das Verhaltnis des Abstands der duBersten Auflager d zu Auskragung a
wieder (Abb. 5.1). Des Weiteren ist jede Struktur mit der duBeren Grundlast
P; sowie gegebenenfalls mit den Zusatzlasten P; beaufschlagt. Der zu
kontrollierende zugehdrige Freiheitsgrad wird als dof. bezeichnet.

A
v

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der entwurfsraumbeschreibenden Parameter

Als Endergebnis wird das Strukturgewicht V nach Gleichung 2.1 ermittelt. Dies
wird, bezogen auf die Grundlast Pg, nach Wiedemann [1989] allgemein als der
relative Volumenaufwand V, wie folgt angegeben:

_ V'qul

PG .a 5.3

Va
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5.2 Formulierung der Optimierungsaufgabe

Die Forderung aus Kapitel 5.1, flr Dbeliebige Belastungen ein
gewichtsminimales adaptives Stabwerk zu entwickeln, das zugleich flir aus-
gewahlte Freiheitsgrade eine maximale Steifigkeit aufweist, fuhrt unter
Verwendung der Gleichungen 2.11 und 4.14 zu dem Topologieoptimierungs-
problem nach Gleichung 5.4.

m
min )"t
i1

u.dN.:
2
Nselc K -N k 5.4
min W\ L —[ }
Uselc _ )
c aktiv € Ipassiv
m
0y t K, -pp* T>0
i=1
Diese Problemformulierung resultiert aus zwei gegensatzlichen

Betrachtungsweisen: Der rein mathematischen Formulierung aus der
Forderung nach der Gewichtsminimalitat eines Stabwerks unter multiplen Be-
lastungen sowie aus den Formulierungen, die sich aus der Strukturantwort
infolge Systemaktivierung ergeben. Aus dieser gemischten Problem-
formulierung und der Tatsache, dass die Systemaktivierung immer nur eine
Reaktion auf den passiven Zustand sein kann, ergibt sich die Notwendigkeit,
einen iterativen Ldsungsalgorithmus zu entwickeln. Dieser hat zum Ziel, die
mathematische Formulierung und deren Ldésungsmethodik aus der
mathematischen Programmierung mit der Strukturantwort aus der System-
aktivierung des Tragwerks zu verknupfen. Die Schnittstelle beider Verfahren
erfolgt Uber ein Iterations- und Bewertungskriterium aus den Ilokalen
Adaptionen (Kapitel 4.6.1) sowie einem daraus resultierenden systematischen
Manipulieren des Entwurfsraums.

5.3 Konzept

Der zur Lésung der in Gleichung 5.4 formulierten Problemstellung entwickelte
Algorithmus implementiert das Verfahren zur Ldsung des mathematisch
formulierten semidefiniten Problemteils in ein iterativ vorgehendes Rechen-
verfahren.

Diese zyklische Vorgehensweise ermdglicht den Wechsel zwischen dem
aktivierten bzw. adaptiven Zustand aus der Strukturantwort und dem passiven
Zustand im Verlauf des Optimierungsverfahrens.

Als Schnittstelle zwischen dem passiven und dem adaptiven Teil des
Optimierungsalgorithmus fungiert der nach der GSM (Kapitel 2.4.1)
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diskretisierte Entwurfsraum E (Abb. 5.2).

Passiver Teil - >
/ By |
Adaptiver Teil | = >
l it=1...n
Passiver Teil >
/ Eit+1
Adaptiver Teil |~

Abb. 5.2: Grundkonzept des adaptiven Topologieoptimierungsalgorithmus

In jedem Iterationsschritt werden zunachst im passiven Teil mittels der
Inneren-Punkte-Methode die Kraftpfade (Kapitel 5.3.1), die einer passiven
Optimalstruktur zugehdérig waren, ermittelt. Dies hat zum Ziel, die System-
aktivierung auf die optimalen passiven ZustandsgréBen anzuwenden, um
somit diese topologiebestimmenden Spannungs- und Verformungsniveaus
durch die aktivierbaren Elemente zu manipulieren.

Wie aus Abbildung 5.3 ersichtlich wird, ist die Beriicksichtigung der Kraftpfade
fir die Ermittlung einer gewichtsminimalen Struktur unabdingbar. Es zeigt
sich, dass, wenn der Algorithmus ohne die Ermittlung der Kraftpfade
durchgefihrt wird, die erzielten Strukturgewichte deutlich héher liegen, als
die, die sich aus dem Algorithmus unter Einbeziehung der Kraftpfadermittlung
ergeben.
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Abb. 5.3: Einfluss der Kraftpfadbetrachtungen auf das
Topologieoptimierungsergebnis

Auf Basis der kraftpfadorientierten Querschnittsverteilungen wird im adaptiven
Teil die Strukturantwort durch Aktivierung des Systems vorgenommen

(Kapitel 4.4) und die lokale Adaption n,, jedes Elements bestimmt (Kapitel

4.6.1). Nachfolgend wird das Element mit der unginstigsten Adaption aus der
Struktur entfernt (Kapitel 5.3.2). Die lokale Adaption dient somit nicht nur als
Bewertungskriterium fir die Manipulationseffizienz sondern auch als
Optimalitats- und somit Entscheidungsparameter der Optimierung.

Der modifizierte Entwurfsraum bzw. die neue Grundstruktur wird wiederum in
der nachsten Iterationsschleife der Inneren-Punkte-Methode als Entwurfsraum
zu Grunde gelegt.

n}okal
5.5
Ei = Eiti1

Dieses Vorgehen wiederholt sich, bis das globale Abbruchkriterium nach
Kapitel 5.3.3 erfillt ist. Nach Durchlaufen des Optimierungsalgorithmus kann
fir die ermittelte adaptive Optimalstruktur eine Reduktion der Aktuatoren
nach Kapitel 4.4.3.3 durchgefihrt werden.
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Generierung der GSM

Entwicklung der Kraftpfade mittels IPM (Kapitel 5.3.1)

A A

Passiver Teil

Abbruchkriterium erfullt: ja nein

¥

Modifikation der Querschnittswerte A; in der
VerknlUpfungsmatrix By

Ermittlung der passiven ZustandsgréBen (FEM-Analyse)

v

Systemaktivierung (Kapitel 4.4)

Adaptiver Teil

Ermittlung der lokalen Adaptionsgrade (Kapitel 4.6.1)

Modifikation des Entwurfsraums (Kapitel 5.3.2)

A

Y

Uberpriifen der statischen Brauchbarkeit

Erfallt: ja nein

Uberpriifen des Abbruchkriteriums (Kapitel 5.3.3)

Abbruchkriterium erfullt: ja nein

Entwurfsraummodifikation

Abb. 5.4: Ablaufschema des Topologieoptimierungsalgorithmus flir die Generierung
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5.3.1 Entwicklung der Kraftpfade
5.3.1.1 Der Begriff des Kraftpfades

Nach Wiedemann [1989] wird ein Kraftpfad als die optimale Richtung (Winkel)
einer Strebe flir den Lastpfad bezeichnet. Er postuliert, dass man nur bei
Stabwerken oder Netzen von Kraftpfaden sprechen kann, da nur bei diesen
Strukturen die Elemente die Lasten einachsig abtragen.

Abb. 5.5: Kraftpfade und zugehoériger diskretisierter Entwurfsraum

Der Begriff der Kraftpfade, wie er im Rahmen dieser Arbeit verstanden und
angewendet wird, reprasentiert die Summe der linearen Elemente, die im
Vergleich zu den umliegenden Bereichen eine héhere Beanspruchung erfahren
und somit maBgebend am Lastabtrag beteiligt sind.

5.3.1.2 Die Innere-Punkte-Methode

Die Innere-Punkte-Verfahren bzw. -Methoden (IPM) stellen Verfahren dar, die
die Vorteile des Simplex-Algorithmus mit denen der Ellipsoid-Methode
vereinigen. Zu dieser Gruppe gehdren verschiedene Vorgehensarten, wobei
sich fir groBe Problemstellungen die pfadverfolgenden Innere-Punkte-
Methoden bewdahrt haben. Diese beruhen auf dem iterativen Abschreiten des
Entwurfsraums von einem zulassigen Punkt aus. Die Iteration erfolgt entlang
einer Folge von konstruierten Punkten bzw. entlang eines zentralen Pfades
(Abb. 5.6), der gegen eine Extremalecke des Entwurfsraums konvergiert.
Dieses Vorgehen impliziert bereits die Anwendung auf lineare bzw.
semidefinite Optimierungsprobleme. Durch die polynomielle Rechenzeit sind
die Innere-Punkte-Methoden den Simplex-Verfahren, insbesondere bei
Problemstellungen mit sehr vielen Variablen, Uberlegen [Ravindran et al.
2006].
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Optimierungsrichtung
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\ zentraler /
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Entwurfsraum

Abb. 5.6: Schematische Darstellung der Inneren-Punkte-Methode

Fir die Lésung von semidefiniten Problemstellungen verweisen Boyd und
Vanderberghe [2004] auf die Form der primal-dualen Inneren-Punkte-
Methode. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass es nur eine Iterationsebene
gibt, auf der die primare und die duale Formulierung der Problemstellung
parallel gelést werden. Die Suchrichtung ergibt sich nach der Newton-
Methode, die von Jarre und Stoer [2004] naher erlautert wird.

Sturm und Zhang [1997] schlagen als Erweiterung dieses Ldsungstyps die
Central-Region-Method vor, die eine schnellere Durchschreitung des Entwurfs-
raums durch die Aufweitung des inneren Pfads auf einen inneren Bereich
ermdglicht. Die iterativen Schritte erfolgen hier nicht mehr auf dem Pfad
selbst, sondern im inneren kegelférmigen Bereich [Sturm und Zhang 1997].
Durch diese Relaxation des zuldassigen Suchbereichs ist eine gréBere Freiheit in
der Suchrichtung und insbesondere der Schrittweiten mdéglich.

Wie flUr lineare Problemformulierungen existiert auch fiir semidefinite eine
duale Problembeschreibung. Durch die selbst-duale Einbindungstechnik (self-
dual embeddig technique) [Lou et al. 1998] kann die Formulierung des dualen
Problems entfallen, da sie haufig mit groBem Rechenaufwand verbunden und
teilweise fur bestimmte Probleme nicht anwendbar ist und diese deshalb als
unlésbar gelten.

Das Verfahren generiert zunachst eine initiale Lésung, die den Rand-
bedingungen nicht zwingend genigen muss. Von dieser ausgehend wird die
Newton-Richtung des zentralen Pfads bestimmt und der nachste iterative
Punkt innerhalb des zentralen Bereichs generiert. Hierbei wird die maximal
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maogliche Schrittweite vorgenommen, die durch den Kegel des zentralen
Bereichs beschrankt ist. Die Lésung des Optimierungsproblems ist gefunden,
wenn die Differenz zwischen der primaren und der dualen Formulierung Null
bzw. sehr klein wird.

Fir die Anwendung der Inneren-Punkte-Methode im Rahmen des hier
vorgestellten Algorithmus wurden die einzelnen Operatoren dem Programm-
paket SeDuMi (Self-Dual embedding technique for optimization over self-dual
homogenous cones) [Sturm 2001 und 2002] enthommen und mittels Yalmip
[Lofberg 2004] in den Topologieoptimierungsalgorithmus integriert. Eine
ausfihrliche Darstellung der Hintergrundtheorie wurde von Sturm [1997]
publiziert.

5.3.1.3 Leistungsfahigkeit der Inneren-Punkte-Methode

Zur Verifikation, dass das in Kapitel 5.3.1.2 beschriebene Verfahren hin-
sichtlich der Topologieoptimierung von Stabwerken brauchbare Ergebnisse
liefert, wurde die Innere-Punkte-Methode zur Generierung eines auskragenden
Stabwerks unter Einzellast verwendet (Kapitel 5.1.4).

Nach Anwendung des Optimierungsverfahrens hat sich gezeigt, dass die aus
dem Algorithmus resultierenden Stabquerschnitte A; nicht die Minimal-
querschnitte darstellen, sondern den qualitativen Krafteverlauf ab-bilden, der
sich kongruent zur optimalen Topologie verhalt. Durch das nachtragliche
Ermitteln der minimal notwendigen Stabquerschnitte nach Gleichung 5.6
konnten die in Abbildung 5.7 dargestellten relativen Strukturvolumina
ermittelt werden.

opt
N

(¢

Aimi” = 5.6

zul

Der Vergleich mit dem Volumen einer Michellstruktur zeigt, dass die hier
angewendete Innere-Punkte-Methode zu sehr guten Ergebnissen hinsichtlich
der Topologieoptimierung von Stabwerken fuhrt.
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Abb. 5.7: Vergleich des relativen Volumenaufwands infolge der Inneren-Punkte-
Methode (IPM) und den relativen Volumina nach Michell

5.3.1.4 Kraftpfadidentifikation mittels der Inneren-Punkte-Methode

Die Identifikation der maBgebenden Kraftpfade erfolgt, wie bereits in Kapitel
5.3 erldutert, mit Hilfe der Inneren-Punkte-Methode. Dieses Vorgehen trifft zur
Lésung der in Gleichung 5.4 formulierten Topologieoptimierungsaufgabe flr
Stabwerke eine Auswahl aus der Grundmenge an mdglichen Elementen. Dies
bedeutet, dass die entsprechenden Stabquerschnitte zu Null werden, um aus
dem nach der Ground Structure Method diskretisierten Entwurfsraum die
optimale Topologie herauszuentwickeln. Da flir das im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelte Vorgehen zur Topologieoptimierung von
adaptiven Stabwerken allerdings nur eine Aussage Uber den Verlauf der
Kraftpfade notwendig wird, ist es erforderlich, den Rechenverlauf der Inneren-
Punkte-Methode entsprechend zu steuern. Hierfir muss die Anzahl der
Iterationen so angepasst werden, dass kein Element im passiven Teil des
Algorithmus aus dem Entwurfsraum enthommen wird.

Aus dem Iterationsverlauf, wie er exemplarisch in Abbildung 5.8 fir das in
Abbildung 5.1 dargestellte System unter Einzellast dargestellt ist, zeigt sich
deutlich, dass ab einer gewissen Iteration Ity bereits eine deutliche
Auspragung hinsichtlich der Lésungsquerschnittsverteilung ablesbar ist und die
verbleibenden Iterationsschritte flr die Verfeinerung des Ergebnisses
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durchgefihrt werden. Abbildung 5.9 veranschaulicht den Verlauf der Dualitats-
lickenabnahme in Abhangigkeit der durchgeflihrten Iterationsschritte. Auch
hier zeigt sich, dass bei dem Iterationsschritt It eine deutliche Veranderung
hinsichtlich der GréBe der zugehdérigen Dualitatsliicke auftritt.

Elementquerschnittsflache [cm 2]

Abb. 5.8: Iterationsverlauf der Topologieoptimierung fiir ein passives Stabwerk
(a/d=1)
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Abb. 5.9: Verhalten der Dualitatslicke zum Iterationsverlauf aus Abb. 5.8

Dieser Zusammenhang wird im Weiteren fur die Ermittlung der Kraftpfade
hinzugezogen.

Die Dualitatsllcke, also der Abstand der Loésungen aus der primalen und der
dualen Formulierung (Gleichung 2.9), ergibt sich in allgemeiner Form zu:

c'x-b'y<e 5.7

Es gilt nun, die Dualitatslicke so zu bestimmen, dass eine Ausbildung der
Kraftpfade ablesbar, aber noch kein Element aus dem Entwurfsraum entfernt
wird.

Fur das weitere Vorgehen wird zundachst der Dualitdtsgrad Aep,, definiert.

Dieser gibt an, wie weit die Dualitatslicke in Bezug auf den vorherigen
Iterationsschritt geschlossen ist (Gl. 5.8).

_ Gity1 €t 58

Wie aus Abb. 5.10 hervorgeht, verhalt sich der Dualitatsgrad (ber den
Iterations-verlauf unabhdngig von der Tragerstreckung immer sehr ahnlich.
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Abb. 5.10: Abhangigkeit von Dualitatsgrad zu Iterationsfortschritt flr verschiedene
a/d-Werte

Hieraus lasst sich nach Gleichung 5.9 der Bereich abschatzen, in dem der
Dualitatsgrad liegen sollte, um eine Aussage uUber die Lage und Anordnung der
topologiebestimmenden Kraftpfade treffen zu kénnen.

Agp,, =~ 0,80 - 0,90 5.9

Betrachtet man weiterfiihrend exemplarisch die Abhangigkeit des durch den
Algorithmus aus 5.2 erzielten Ergebnisses von verschiedenen Dualitdtsgraden
bzw. Abbruchkriterien bei einer Tragerstreckung a/d=2, zeigt sich eine
deutliche Abhangigkeit der zugehoérigen Optimierungsergebnisse zur
dualitatslickenabhangigen Auspragung der Kraftpfade.
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Abb. 5.11: Zusammenhang zwischen der Geschlossenheit der Dualitatsliicke und
dem relativen Volumenaufwand

Daraus folgt, dass der zu verwendende Dualitatsgrad flr jeden Entwurfsraum
individuell durch ein iteratives Vorgehen zu ermitteln ist. Durch die Bereichs-
abgrenzung infolge Gleichung 5.9 handelt es sich jedoch um einen sehr
geringen zusatzlichen Rechenaufwand.

5.3.2 Methodik der Entwurfsraummodifikation

Die Modifikation des Entwurfsraums und damit die Entwicklung der optimalen
adaptiven Tragstruktur erfolgt iterativ. Hierfir werden die lokalen Adaptionen
als Entscheidungsparameter verwendet. Ziel ist es, eine madglichst groBe
Anzahl bzw. alle Elemente aus dem Gesamtsystem zu entfernen, die keinen
positiven Beitrag hinsichtlich der gewinschten Adaption leisten. Um diese
Elemente zu identifizieren, werden in jedem Iterationsschritt fiir jedes Element
die lokalen Adaptionen n|,, (Kapitel 4.6.1) ermittelt. Diese werden ent-

sprechend ihren Wertigkeiten in dem Bewertungstupel tgeyertung ZUS@ammen-
gestellt.

i i+1 i+n :
TBewertung = <T|Iokal > Miokal ---> Tllokal> Jd=1...m 5.10

Das Element, welches an der Position i+n steht, stellt somit jenes mit dem
unginstigsten Adaptionsgrad dar und wird im nachsten Iterationsschritt aus
der Grundstruktur entfernt.
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Dieses Vorgehen kann den ,hard kill* Verfahren nach Kapitel 2.4.1 [Zhou und
Rozvany 2001] zugeordnet werden. Diese Verfahren beschreiben die alte
Ingenieurmethode, niedrig beanspruchte Zonen aus dem Entwurfsraum zu
entfernen, um Tragwerke gewichtsmaBig zu optimieren [Sobek und Schafer
1999]. Fir die Elementquerschnittsflachen gilt somit eine bindre Zuordnung
nach Gleichung 5.11.

x €0 , 1} 5.11

Diese ,hard kill* Vorgehensweise fiihrt bei passiven Systemen nicht generell
zum Optimum. Durch das Entfernen von Elementen kommt es zu
sprunghaften Steifigkeits- und Spannungsveranderungen im System. Dadurch
entfallt die Vorhersehbarkeit des Systemverhaltens und damit auch die
Mdglichkeit, etwaige lokale Optima wieder zu verlassen. In Bezug auf adaptive
Stabwerke und der ihnen eigenen Invarianz der Normalkrafte in den
Elementquerschnittsflachen A; (Kapitel 4.5) stellt dieses ,hard kill* Vorgehen
die einzige Mdoglichkeit eines Optimierungsverfahrens dar, denn eine
schrittweise Anpassung der Querschnitte hat auf die adaptiven Zustands-
groéBen keinen Einfluss (Kapitel 4.5).

5.3.3 Globales Abbruchkriterium

Der vorgestellte Algorithmus zeichnet sich durch sein deterministisches
Vorgehen und die daraus resultierende Reproduzierbarkeit der Ergebnisse aus.
Die nicht-kontinuierliche Problemformulierung und das damit verbundene
Lhard kill* Eliminationsverfahren implizieren jedoch, wie in Abbildung 5.12
dargestellt, dass das Optimum nicht zwingend in der letzten Iterationsstufe
erzielt werden muss. Um einen unnétigen Rechenaufwand zu vermeiden,
ergibt sich flir den Algorithmus die Forderung nach einem globalen Abbruch-
kriterium.

Fir die Ermittlung desselbigen kann die nach Gleichung 4.54 ermittelte
globale Adaption herangezogen werden. Diese bildet das Potential der
Gewichtseinsparung infolge Systemaktivierung ab. Wie in Abbildung 5.13
exemplarisch dargestellt, ergibt sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
dem erzielten Strukturgewicht und der globalen Adaption eines Tragwerks.
Demnach ist das globale Optimum erreicht, wenn die globale Adaption ihren
maximalen Wert annimmt.

Daraus ergibt sich die Bedingung des globalen Abbruchkriteriums zu:
|

global _ -
Ev'Abbruch = Nglobal =Max 5.12
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Abb. 5.12: Relativer Volumenaufwand fiir die Tragerstreckungen a/d=1 und a/d=2
Uber den Iterationsfortschritt
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Abb. 5.13: Bezug zwischen der normierten globalen Adaption und dem relativen
Volumenaufwand tber den Optimierungsverlauf fir die
Tragerstreckungen a/d=1 und 2
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5.4 Einfluss der Entwurfsraumdiskretisierung auf das
Optimierungsergebnis

Die Diskretisierung des Entwurfsraums beinhaltet immer die Abhangigkeit des
Optimierungsergebnisses von der Feinheit der Entwurfsraumdiskretisierung
[Wiedemann 1989]. Der Diskretisierungsgrad wird als die Gesamtheit aller
madglichen Stabe ngsuy bezogen auf die Entwurfsraumflache Agsm (Gleichung
5.13) definiert.
n n

0 _ lesm _ llgsm

GSM Acon a.d 5.13
Bei der Topologieoptimierung von passiven Stabwerken hat sich gezeigt, dass
ein feineres Netz zu besseren Ergebnissen flhrt, da dadurch eine bessere
Annaherung an den Michelltrager nach Abbildung 2.1 mdéglich ist.

In Abbildung 5.14 wird fUr eine Tragerstreckung von a/d=2 der
Zusammenhang zwischen dem Einfluss des Dualitatsgrades und dem
Diskretisierungsgrad dargestellt.

6,

——0OGSM=3,25
— OGSM=18

relativer Volumenaufwand V, [1/m]

3 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Dualitatsgrad Aepya [-]

Abb. 5.14: Verhaltnis von Diskretisierungsgrad zum erzielten relativen
Volumenaufwand eines optimierten adaptiven Stabwerks (a/d=2)

Aus der Abbildung 5.14 geht deutlich hervor, dass je nach Diskretisierungs-

grad die Bandbreite, in der das Optimum liegt, variiert. Neben dieser Variation

zeigt sich zudem, dass unabhangig vom Diskretisierungsgrad der Algorithmus

fur den Vorgegebenen Entwurfsraum die gleiche Ldsung erzielt, die jedoch
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nicht das globale Optimum reprasentiert. Es ergibt sich flr einen kleineren
Diskretsierungsgrad ein gréBerer Wert flir den notwendigen Dualitatsgrad. Zu
einem gréBeren Diskretisierungsgrad gehdért hingegen ein geringerer Wert flr
den zur Optimallésung filhrenden Dualitdtsgrad. Dies kann auf die im Rahmen
des Algorithmus ablaufende Kraftpfadentwicklung zurtickgefihrt werden. Die
Innere-Punkte-Methode erfordert flir einen mit weniger Elementen belegten
Entwurfsraum weniger Iterationsschritte, um eine Optimallésung zu ermitteln.
Fir den Algorithmus aus 5.3, der sich der optimalen passiven Kraftverlaufe
bedient, um eine adaptive Optimalstruktur zu entwickeln, bedeutet dies, dass,
um das adaptive Optimum zu erreichen, eine starkere Richtungsfuhrung bei
der Durchschreitung des Entwurfsraums erforderlich ist. Aus diesem Grund ist
die Losung, die fur einen grdéBeren Diskretisierungsgrad ermittelt werden
kann, nicht die Optimallésung, da durch die groBe Anzahl der zur Verfigung
stehenden Elemente die Kraftzustande infolge der aktivierbaren Elemente zu
starken Uberlagerungen ausgesetzt sind.

5.5 Ergebnisse

Anhand der vorangehenden Ausfuhrungen und Untersuchungen wurde die
Funktionsweise des Algorithmus aufgezeigt und die notwendigen Grund-
einstellungsparameter entsprechend den Rand- und Entwurfsraumbe-
dingungen definiert.

Im Rahmen dieses Kapitels werden diese Ausfuhrungen durch weitere
Berechnungsergebnisse erganzt. Die diskutierten Optimierungsergebnisse
beziehen sich hierbei ausschlieBlich auf den Fall der simultanen Kraft- und
Verformungsadaption. Die geforderte Manipulation der Verformungen zum
absoluten Minimum nach Gleichung 4.14 beschrankt sich jeweils auf den
Lastangriffspunkt und hier auf den Freiheitsgrad in Richtung der auBeren
Belastung.

Die nachfolgend dargestellten Beispiele werden nach der Anzahl der AuBeren
Belastungen klassifiziert: Strukturen unter einer Einzellast (Kapitel 5.5.1) und
Strukturen unter multiplen Belastungen (Kapitel 5.5.2).

5.5.1 Strukturen unter Einzellast

Wie bereits erldutert, bezieht sich der Grundgedanke ein adaptives Tragwerk
zu entwerfen und zu erstellen auf Strukturen, die mehreren Belastungen
ausgesetzt sind (Kapitel 3.2). Die Fragestellung nach der optimalen Topologie
eines passiven Tragwerks minimalen Gewichts bei maximaler Steifigkeit unter
Einzellast wurde bereits hinreichend erforscht (Kapitel 2.4). Um die Ergebnisse
des Optimierungsalgorithmus flr adaptive Stabwerke zu diesen Ergebnissen in
Bezug zu setzen, wurde die Optimierung ebenfalls fir den Fall ,Einzellast"
durchgefiihrt. Die Forderung nach dem minimalen Gewicht bei maximaler
Steifigkeit wurde mittels Gleichung 4.14 in die Optimierungsaufgabe
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eingefihrt. Der Vergleich von Optimalstrukturen nach Michell und der
adaptiven Optimalstrukturen ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Es wird
deutlich, dass ab einer Tragerstreckung von a/d= 4 adaptive Strukturen
generiert werden kénnen, die das gleiche bzw. ein geringeres Gewicht als eine
Michellstruktur aufweisen und gleichzeitig bezliglich des Lastangriffspunktes
eine unendliche Steifigkeit besitzen. Dass dies erst ab einem relativ groBen
a/d-Verhaltnis auftritt, ergibt sich aus der Anzahl der implementierbaren
Aktuatoren. Bei sehr kleinen Tragerstreckungen ergibt sich ein zu be-
schrankter Entwurfsraum, der in Strukturen mit, in Bezug zur Zielfunktion, zu
geringen Graden der inneren statischen Unbestimmtheit und der damit
verbundenen geringen Anzahl an aktivierbaren Elementen nicht den
erforderlichen Einfluss auf die passiven ZustandsgréBen ausiben kann. Eine
andere EinflussgroBe ist das Verhaltnis der zu manipulierenden Zustands-
groBen und der damit einhergehenden erforderlichen, bzw. madglichen
Aktuatorenelongation im Bezug zur Entwurfsraum- bzw. Stabwerksdimension.
Flir Adaptionen, die entsprechende Verformungen erfordern, sind aus diesem
Grund Strukturen mit gréBeren Abmessungen entsprechend besser geeignet.

6,0
5,0 1

4,0

3,0 1

2,0 1

relativer Volumenaufwand Va [1/m]

1,0

Michell

————K+V-Adaption
0,0 ‘ ‘ ‘ |
0 1 4

2
Tragerstreckung a/d [-]

Abb. 5.15: Vergleich der relativen Volumen nach Michell und des Algorithmus aus 5.2
bei simultaner Kraft- und Verformungsadaption

Weiterflhrend werden die Kraft- und Verformungszustande flr die Trager-
streckungen a/d=1 bzw. 2 naher erlautert.
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In Abbildung 5.16 ist die adaptive Optimalstruktur fir die Tragerstreckung
a/d=1 exemplarisch dargestellt. Die zugehdrigen Stabnormalkrafte sind in
Abbildung 5.17 aufgetragen. Im Vergleich zu den passiven ZustandsgroBen
zeigen die adaptiven Stabkrafte eine deutliche Umlagerung der Element-
beanspruchungen von den stark beanspruchten hin zu den weniger aus-
gelasteten Staben. Hieraus ergibt sich eine Struktur, die sich nicht durch ein
Minimum an Elementen auszeichnet, sondern durch ein globales aus-
geglichenes Spannungsbild. Wie bereits ausgefiihrt, ergibt sich dadurch fir
kleine Tragerstreckungen gegenuber passiven Optimalstrukturen keine
Verbesserung hinsichtlich der Gewichtsminimalitat. Aus fertigungstechnischer
Sicht zeigt sich jedoch insbesondere im Bereich der Anschlussdetaillierung
schon bei dieser geringen Spannweite ein deutlicher Vorteil gegeniber
passiven Systemen. Weiterhin folgt, wie in Abb. 5.18 dargestellt, dass die die
Verformung im Lastangriffspunkt ganzlich eliminiert werden kann. Um dies
leisten zu kdénnen, sind sehr groBe Verformungen in anderen Bereichen des
Stabwerks erforderlich. Es gilt somit beim Entwurf darauf zu achten, dass die
entsprechenden Verformungsrestriktionen so gewahlt werden, dass die
Funktionalitat der Struktur nicht negativ durch die Aktuatorenverlangerungen
beeinflusst wird.

- Aktuator

Abb. 5.16: GSM und Topologie der optimierten Struktur unter Einzellast bei einer
Tragerstreckung a/d=1
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Abb. 5.17: Passive und adaptive Stabnormalkrafte der Struktur aus Abbildung 5.16
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Abb. 5.18: Passive und adaptive Verformungen in den einzelnen Freiheitsgrade der
Struktur aus Abbildung 5.16
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Der einer Tragerstreckung von a/d=2 zugehoérige diskretisierte Entwurfsraum sowie
die mittels des Topologieoptimierungsalgorithmus generierte adaptive
Optimalstruktur sind in Abbildung

Abb. 5.19 dargestellt. Die zugehdrigen Stabnormalkrafte fur die Elemente 1
bis 19 sowie die zugehdrigen Verformungen in den einzelnen Freiheitsgraden
sind in den Abbildungen 5.20 und 5.21 dargestellt.

Der Optimierung lag, wie auch bei dem vorangegangenen Beispiel, die
Forderung zu Grunde, dass die Vertikalverformungen im Lastangriffspunkt
weitestgehend zu minimieren sind. Es zeigt sich auch hier, dass die geforderte
Elimination der Vertikalverformung im adaptiven Zustand generierbar ist. Im
Vergleich zu der Struktur aus Abb. 5.16 gelingt es jedoch nicht, durch den
adaptiven Entwurfsansatz eine weitergehende Homogenisierung in den
Elementbeanspruchungen herzustellen.

Ps

dOfc —_— Aktuator

Abb. 5.19: GSM und Topologie der optimierten Struktur unter Einzellast bei einer
Tragerstreckung a/d=2

74



Ein Topologieoptimierungsalgorithmus fiir adaptive Stabwerke | 5

1,54

Normalkraft N [kN]
o

O passiv

B adapt
-1,5-

Elementnummer [-]

Abb. 5.20: Gegeniberstellung der Normalkrafte (Element 1-19) im passiven und im
adaptiven Zustand fir die Struktur aus Abb. 5.19
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Abb. 5.21: Gegenuberstellung der Freiheitsgradverformungen im passiven und im
adaptiven Zustand fiir die Struktur aus Abb. 5.19
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Bei weiterfiUhrender Untersuchung des Potentials der gezielten Verformungs-
kontrolle zeigt sich deutlich, dass die adaptiven Systeme gegenlber den
passiven Strukturen eine signifikante Uberlegenheit aufweisen. Mit adaptiven
Systemen ist es mdglich, auf beliebige Verformungen zu reagieren und diese
entsprechend zu minimieren, wobei das Strukturgewicht konstant bleibt (Abb.
5.22). Dies kommt einer nicht-material- oder massenabhdngigen gezielten
Einstellung der Systemsteifigkeit gleich.

60

——passiv
——K&V-adapt

50 1

40 -

30 A

20 1

10 A

relativer Volumenaufwand Va [1/m]

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Vertikalverformung u [cm]

Abb. 5.22: Vergleich von passivem und adaptivem Strukturvolumen unter
Bericksichtigung der Verformungsrestriktionen

5.5.2 Strukturen unter multiplen Einwirkungen

Ein deutlicher Vorteil der adaptiven Tragwerke gegenliber den passiven
Systemen ergibt sich bei Auftreten von mehreren, auch unplanmaBigen
Belastungen. Hierbei wird unterschieden zwischen dem Fall, dass bereits eine
Optimalstruktur vorliegt, die weiteren, in der Optimierung nicht be-
ricksichtigten Belastungen ausgesetzt wird und Strukturen fur die bereits flr
den Optimierungsvorgang das gesamte Lastszenario vorlag.

Um die Zuverlassigkeit der Struktur hinsichtlich multipler Einwirkungen zu
untersuchen, die nicht Bestandteil des Optimierungsprozesses waren, wurde
die Struktur aus Abbildung 5.19 mit 4 =zusatzlichen, zufallig generierten
Belastungen nach Kapitel 4.2.2 beaufschlagt. Der Winkel a wurde hierbei so
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gewahlt, dass er nur solche Werte annehmen konnte, die die Zusatzbelastung
in Richtung eines Freiheitsgrades ausrichteten. Des Weiteren wurde ng,=1
gewahlt. Die angreifenden zusatzlichen Belastungen sind qualitativ in Ab-
bildung 5.23 dargestellt. Neben der Beaufschlagung mit zusatzlichen
Belastungen wurde die Anzahl der zu kontrollierenden Freiheitsgrade auf zwei
erhoht.

Abb. 5.23: Optimalstruktur mit Zusatzlasten

Es zeigt sich anhand von Abbildung 5.24, dass die betrachtete adaptive
Struktur in der Lage ist, sich an veranderte Lastszenarien ohne negativen
Einfluss auf die Kraftverlaufe anzupassen. Daraus ergibt sich kein Anstieg im
erforderlichen Strukturvolumen. Des Weiteren ist die Struktur aus Abbildung
5.23 in der Lage, die an sie gestellten Anforderungen hinsichtlich der
einzuhaltenden Verformungsrestriktionen zu erfillen (Abb. 5.25). Durch die
Erhéhung der Anzahl der zu kontrollierenden Freiheitsgrade ergibt sich im
Vergleich zum passiven Zustand ein deutlich reduzierteres und homogeneres
einhtllendes Verformungsbild. Auch hier bestatigt sich wieder die deutliche
implementierbare kinstliche Systemsteifigkeit infolge der aktivierbaren
Elemente.
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Abb. 5.24: Einhillende der Normalkrafte im adaptiven und im passiven Zustand
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Abb. 5.25: Einhillende der Verformungszustande aller Freiheitsgrade
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Werden in dem Optimierungsprozess bereits beliebige multiple Belastungen
(ng=6; Nsec=5) bertcksichtigt, dann ergeben sich fur die Tragerstreckungen
a/d=1 bzw. 2 die Ergebnisse nach Abbildung 5.26. Dem passiven
Optimierungsprozess wurde ebenfalls die Restriktion der Verformungen zu
Grunde gelegt (Kapitel 5.1.3). Es =zeigt sich zum einen, dass die
Strukturvolumina der adaptiven Stabwerke bis zu 70% geringer sind als die
der passiven Optimalstrukturen. Die Verformungsrestriktionen kdénnen von
den passiven Strukturen nur angenahert werden. Zum anderen kann fest-
gestellt werden, dass, obwohl die Streuung der Belastungen fur alle
Optimierungsvorgange identisch ist, die Streuung der Strukturvolumina der
passiven Systeme hinsichtlich der eingestellten Verformung deutlich gréBer ist
als die der adaptiven Systeme.

35 1
30 ~

25
Passiv_a/d=2
20 ~
15 A
o©

10 A

5 XX 2

XX adapt_a/d=1

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vertikalverformung u [cm]

adapt_a/d=2 Passiv_a/d=1

relativer Volumenaufwand Va [1/m]

Abb. 5.26: Gegenlberstellung der relativen Volumina fiir passive und adaptive
Strukturen unter multiplen Belastungen

Anhand der vorangegangenen Untersuchungen und Ergebnisse konnte das
groBe Potential der adaptiven Stabwerke aufgezeigt werden. Des Weiteren
kann der hier vorgestellte Algorithmus nach den Ausfihrungen in Abschnitt
5.1.3 als robust bewertet werden.
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5.6 Sonderfalle

In den vorangegangenen Darlegungen wurde ausschlieBlich die simultane
Manipulation der Kraft- und Verformungszustande betrachtet. Im Folgenden
werden die beiden Sonderfdlle der reinen Kraft- bzw. Verformungsadaption
diskutiert. Diese kénnen flr bestimme Anwendungen zielfiihrender sein, als
die simultane Adaption unter Berlicksichtigung der Einschrankungen auf Grund
der Diskrepanz zwischen den erzielbaren ZustandgréBen wie in Kapitel 4.3.1
erlautert.

Bei Betrachtung der in Abschnitt 4.3 aufgestellten Zielfunktionen kann aus
mathematischer Sicht grundsatzlich festgestellt werden, dass eine exakte
Loésung und somit eine vollstandige Adaption erzielbar ist, wenn die in 4.14,
4.15 und 4.16 aufgefihrten Gleichungssysteme eine eindeutige Lésung
aufweisen. Dies impliziert, dass die Anzahl der zur Verfligung stehenden
Gleichungen gleich der Anzahl der Unbekannten sein muss.

B=t, 5.14

Dies ist flr die simultane Manipulation von Kraft- und Verformungszustanden
nicht madglich, da die Anzahl der Gleichungen, die fur die Lésung der
Zielfunktion notwendig sind, immer groBer ist als die Anzahl der Elemente im
System. Fir die Sonderfélle der reinen Kraft- bzw. Verformungsadaption
besteht diese Einschrankung, mathematisch gesehen, nicht. Die Besonder-
heiten dieser beiden Adaptionsformen werden im Folgenden naher erlautert.

5.6.1 Kraftadaption

Fir die reine Kraftadaption folgt aus Gleichung 4.15, dass es sich um eine
Struktur handeln wirde, die ausschlieBlich aus aktivierbaren Elementen
besteht. Zieht man die Zusammenhdange aus Kapitel 4.4.3 hinzu, dass die
Anzahl der Aktuatoren dem Grad der auBeren statischen Bestimmtheit zu-
zuordnen ist, ergibt sich aus Gleichung 2.6, flr eine reine Aktuatorenstruktur,
die nachfolgende Beziehung.

2-Ng =Ny 5.15

Aus Gleichung 5.15 folgt, dass eine Aktuatorenstruktur nur mdglich ware,
wenn diese Struktur doppelt so viele Auflager wie Knotenpunkte besitzen
wirde. Da dies nicht méglich ist, folgt, dass es keine Struktur geben kann, die
infolge des Einsatzes von Adaptivitat vollstdndig manipulierbar ist, d.h. der
adaptive Kraftzustand weist den gleichen Betrag wie der passive auf.

Ersetzt man die Aktivierungszielfunktion (Gleichung 4.14) im Algorithmus
nach Kapitel 5.3 mit der nach Gleichung 4.15 ergibt sich fir Strukturen unter
Einzellast die Kurve aus Abbildung 5.27 in Bezug zum relativen Volumen-
aufwand von Michellstrukturen fir die entsprechenden Tragerstreckungen.
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Abb. 5.27: Vergleich zwischen dem relativen Volumenaufwand nach Michell und dem
der adaptiven Optimalstruktur bei reiner Kraftadaption (K-Adaption)

Es zeigt sich, dass man bei sehr kleinen Spannweiten durch die Kraftadaption,
wie auch schon bei der simultanen Kraft- und Verformungsadaption nach
Kapitel 5.5.1, keinen Gewichtsvorteil gegentber der passiven Optimalstruktur
erzielen kann. Dies folgt ebenfalls aus der beschrankten Anzahl von Elementen
und der, auf Grund der vergleichsweise geringen Entwurfsraumabmessungen,
einge-schrankten Variationsmdglichkeiten der Kraftpfade und der somit
gleichfalls limitierten Manipulierbarkeit derselbigen. Im Gegensatz zu der
simultanen Kraft- und Verformungsadaption ergeben sich bei der reinen
Kraftadaption schon bei geringeren Tragerstreckungen bessere
Strukturgewichte im Vergleich zu den passiven Ergebnissen. Dies rUhrt aus
dem Wegfallen der Verformungsreduktion und der daraus resultierenden
Freiheit mittels groBer Verformungen entsprechende Kraftzustande in ein
System einzupragen. Bei der Tragerstreckung a/d=4 handelt es sich um eine
Gewichtsreduktion von ca. 13% im Vergleich adaptiv zu passiv.

Um die Vorteile des Optimierungsalgorithmus weitergehend zu verdeutlichen
wurde ein Vergleich zwischen adaptiven Stabwerken herkédmmlicher
Topologien und adaptiven optimierten Topologien durchgefihrt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5.28 aufgetragen. Es zeigt sich, dass die
Strukturgewichte des Optimierungsalgorithmus deutlich unter denen der
nachtraglich aktivierten Strukturen liegen. Die Entwicklung der generierten
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Strukturgewichte in Abhangigkeit von der Tragerstreckung folgt bei den
Ergebnissen des Topologieoptimierungsalgorithmus der Logik, dass bei
zunehmenden Strukturabmessungen der Volumenaufwand ebenfalls ansteigt.
Bei den passiven Systemen die nur aktiviert, aber nicht auf die Adaptivitat hin
optimiert wurden, ist diese Logik hingegen nicht ablesbar.

adapt
———— passiv_adapt

relativer Volumenaufwand V, [1/m]

Tragerstreckung a/d [-]

Abb. 5.28: Vergleich des relativen Volumenaufwands flir adaptive Optimalstrukturen
und passive, nachtraglich aktivierte Strukturen

5.6.2 Verformungsadaption

Fir die reine Verformungsadaption nach Gleichung 4.16 wird flr jeden zu
kontrollierenden Freiheitsgrad ein Aktuator [Teuffel 2004] benétigt. Daraus
folgt, dass die Anzahl der maximal zu kontrollierenden Freiheitsgrade von der
maximal mdglichen Anzahl der Aktuatoren a,.x abhangig ist. Dies fuhrt dazu,
dass die Zielfunktion f, immer ein bestimmtes Gleichungssystem erzeugt und
somit eine eindeutige Loésung ermittelbar ist. Jede Verformungsrestriktion wird
mit Hilfe der aktivierbaren Elemente gezielt generierbar. Dies gilt jedoch nur
dann, wenn in die Strukturtopologie die notwendige Anzahl von Aktuatoren
implementierbar ist. Die maximal mdgliche Anzahl von Aktuatoren in einem
System ergibt sich nach 4.26 aus dem Rang ryakiv der Einheitslastmatrix Ny

(Kapitel 4.4.3).
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5.6.2.1 Global- und lokal-globale Optima

Auf Grund der Kapitel 5.6.2 beschriebenen Zusammenhange folgt, dass im
Hinblick auf die reine Verformungsadaption das zugehérige Optimum mit den
unterschiedlichsten Topologien erzielbar ist. Aus diesem Grund wird es
erforderlich flr die Bewertung der generierten Strukturen infolge einer aus-
schlieBlichen Verformungsadaption, die Begrifflichkeiten der global-globalen
und lokal-globalen Optima einzuftihren.

Da es bei der Verformungsadaption mdglich ist, die Zielfunktion geschlossen
zu lésen, handelt es sich in diesem Fall hinsichtlich der erflllten Zielfunktion
immer um ein globales Optimum. Neben der Erflillung der Zielfunktion sollte
jedes Optimierungsergebnis hinsichtlich seiner Sinnhaftigkeit diskutiert
werden. Ein Stabwerk kann nicht als optimal angesehen werden, wenn es
ausschlieBlich einen funktionalen Aspekt erflllt. Insbesondere die Grund-
anforderungen des Leichtbaus, wie sie im Rahmen dieser Arbeit zu Grunde
gelegt werden, namlich so leicht und effizient wie mdglich zu konstruieren gilt
es somit in jedem Fall zu erflillen. Daraus ergeben sich die Definitionen eines
global-lokalen und eines global-globalen Optimums. Das global-lokale
Optimum ist die Ldésung der Optimierungsaufgabe, die die Forderung
hinsichtlich der Verformungsadaption erfiillt, jedoch hinsichtlich des Struktur-
gewichts noch kein Optimum darstellt. Ein global-globales Optimum hingegen
erflllt beide Bedingungen.

5.6.2.2 Konzept

Neben der Forderung nach der maximalen Manipulierbarkeit der Ver-
formungen in vordefinierten Freiheitsgraden soll das betrachtete System, wie
in Kapitel 5.1 postuliert, gleichzeitig auch die Forderung nach Gewichts-
minimalitat erflllen. Daraus resultiert die Formulierung des Optimierungs-
problems bei alleiniger Betrachtung der Verformungsadaption zu:

m
min > t
i=1
u.dN.:
min ug .o, 5.16
m
ot K —p“-p* >0
i=1
t;>0

Aus der vollstandigen Verformungsadaption folgt:

u 0 5.17

c _
adapt —
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Dies ist erflllt, wenn:

1

Amax = rang(Ngey ) = Nggapt 5.18

max

Aus dem Zusammenhang, dass es sich bei der Anzahl der zu kontrollierenden
Freiheitsgrade typischerweise um einen sehr kleinen Wert handelt, kann der
Algorithmus aus 5.3 unter Berlicksichtung der Ausflihrungen in 5.4 modifiziert
werden, wobei sich diese Modifikation auf die Ermittlung des Entwurfsraums
als Startpunkt flir die Optimierung bezieht. Die Forderung nach Gewichts-
minimalitat wird Uber den ersten passiven Teil des Algorithmus umgesetzt. Die
Ermittlung der Kraftpfade kann somit entfallen, und die Systemaktivierung
wird auf die passive Optimalstruktur angewendet. Daraus ergibt sich ein
zweistufiges Vorgehen des Algorithmus. Im ersten Schritt wird anhand der
vorgegebenen Belastungen und kinematischen Randbedingungen eine passive
Topologieoptimierung mittels der Inneren-Punkte-Methode durchgefiihrt. Im
Anschluss erfolgt die Prifung, ob die Anzahl der notwendigen Aktuatoren
erfullt ist. Falls nicht, wird die Topologie anhand des in Abschnitt 5.3
erlauterten Verfahrens ermittelt, wobei sich das Abbruchkriterium aus der
Anzahl der notwendigen Aktuatoren ergibt. Im Anschluss werden die
notwendigen Aktuatorenlangenanderungen flir die Adaption der vorgegebenen
Freiheitsgrade ermittelt.

Generierung des diskretisierten Entwurfsraumes mit
der GSM (Kapitel 2.4.1)

v

Ermittlung der passiven Optimalstruktur mittels IPM
(Kapitel 5.3.1)

v

Definition der zu kontrollierenden Freiheitsgrade dof,

v

Ermittlung der Anzahl und Lage der maximal
madglichen Aktuatoren (Kapitel 4.4.3)

y

Ermittlung der erforderlichen Aktuatorenlangen-
anderungen Al nach Gl. 4.14

Abb. 5.29: Schema des modifizierten Optimierungsalgorithmus nach Abb. 5.4 fir den
Sonderfall der Verformungsadaption
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5.6.2.3 Beispiel: Tragerstreckung a/d=2

Fir die in Abbildung 5.30 dargestellte Kragarmstruktur wird das Potential der
reinen Verformungskontrolle aufgezeigt.

B

l dOfgéapt

’ | |

c3 c2
dofadapt dOfadapt

madgliche Aktuatorenpositionen

Abb. 5.30: Ausgangsstruktur flr die Verformungsadaption

Ausgehend von der passiven Struktur und der maximalen Anzahl von zu
positionierten Aktuatoren werden drei verschiedenen Zielfunktionsvektoren
der Verformungskontrolle definiert (Gleichung 5.19, 5.20 und 5.21).

- !
lel = ug}:lapt = _dOfaldapt]Z[o] 5.19
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_dO adapt |

_ ) _
dOfadapt 0

3 3 2

fu = l'lzcﬂdapt = dOfadapt =0 5.21

_dOfa3dapt_ 0

In Abbildung 5.18 sind die Vertikalverformungen der Struktur in Abhangigkeit
der verschiedenen Zustande dargestellt. Die zugehérigen Verformungsfiguren
sind in Abbildung 5.31 zusammengestellt. Die zugehérigen Aktuatoren-
ldngenanderungen kénnen der Abbildung 5.32 entnommen werden.
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Zustand: adapt_2
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Abb. 5.31: Verformungszusténde infolge der unterschiedlichen Zielfunktionen

Aktuatorenlangenanderung [cm]
=

W adapt_3
-2 | m adapt_2
Oadapt_1

Abb. 5.32:

Aktuatornummer

Manipulationszustdnde aus Abb. 5.31
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Vertikalverformung u [cm]

—e— passiv

-5 || —¢—adapt_1
—A—adapt_2
—8=—adapt_3

Knotenfreiheitsgrad [-]

Abb. 5.33: Vertikalverformungen der Knotenfreiheitsgrade flr die Zustdnde aus
Abb. 5.31

relativer Volumenaufwand Va [1/m]
w

Aktuatorenanzahl [-]

Abb. 5.34: Relativer Volumenaufwand fiir die Zustande aus Abb. 5.31
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Es zeigt sich, dass alle drei Zielfunktionen durch die adaptiven Elemente erfillt
werden koénnen. Betrachtet man die zugehoérigen relativen Volumina
(Abbildung 5.34) folgt, dass die durch die Aktuatoren eingepragten Kraft-
zustande teilweise eine Erhéhung des Strukturgewichts nach sich ziehen. Dies
ist vor allem bei dem ersten Zustand, bei dem nur ein Aktuator zum Einsatz,
kommt der Fall. Hier betragt die Volumenzunahme des adaptiven Systems
gegenlUber des passiven ca. 14%. Durch die Aktivierung von zusatzlichen
Elementen im zweiten und dritten Zustand reduziert sich diese Volumen-
zunahme wieder. In diesen Zustanden kdnnen durch die Aktuatoren
homogenere Kraftzustande infolge deren Langendnderungen in das System
eingepragt werden. Des Weiteren stellt die Manipulation im Zustand 1, wie aus
Abbildung 5.32 ersichtlich, den gréBten Effekt auf das Verformungsverhalten
der Struktur dar. Die Hinzunahme weiterer Freiheitsgrade in die Zielfunktion
kann somit mit geringeren Krafteintragen erfolgen.

Die Untersuchung des Einflusses von Verformungskontrolle auf das Struktur-
gewicht ist in Abb. 5.35 dargestellt. Die maximale Vertikalverformung im
Lastangriffspunkt war hierbei flr alle Tragerstreckungen und flir die beiden
Varianten passiv und adaptiv auf den Maximalwert 0,2 cm begrenzt. Danach
kann, wie auch schon in Abb. 5.22 dargestellt diese sehr kleine Verformung
und damit eine Struktur sehr hoher Steifigkeit durch ein passives System
wenn dann nur angenahert werden, wahrend dies flr eine generierte adaptive
Struktur problemlos und ohne signifikante Gewichtszunahme madglich ist. Der
Unterschied zur simultanen Kraft- und Verformungsadaption liegt hierbei
jedoch in der leichten Gewichtszunahme bei gréBeren Tragerstreckungen.
Hieraus folgt, dass bei einer reinen Verformungsadaption zwar hinsichtlich der
Verformungen sehr gute Ergebnisse erzielt werden kénnen, wobei das dabei
generierte Strukturvolumen entsprechend Beachtung finden muss (Abb. 5.34).
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Abb. 5.35: Verhadltnis des relativen Volumenaufwands im passiven bzw. adaptiven
Zustand bei Verformungsbeschrankung des Lastangriffspunktes
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6 Topologieoptimierung von adaptiven
Stabwerken mittels eines genetischen
Algorithmus

6.1 Vorbemerkungen

Die nachfolgend vorgestellte Implementierung des adaptiven Entwurfs-
ansatzes unter Verwendung der Entwurfsgrundlagen aus Kapitel 4 in einen
genetischen Algorithmus hat zum Ziel, die Ergebnisse aus Kapitel 5 zu
verifizieren.

Das Optimierungsverfahren des genetischen Algorithmus wurde gewahlt, da
sich dieses durch seine Fahigkeit des Auffindens von globalen Optima (Kapitel
2.2.2) fur diskrete Problemformulierungen, wie sie bei der Topologie-
optimierung von Stabwerken auftreten, bereits vielfach bewahrt hat (Kapitel
2.4.4). Des Weiteren zeichnet sich diese Herangehensweise durch die einfache
Implementierbarkeit der verschiedensten Zielfunktionen und Rand-
bedingungen aus. Als Nachteil kann der, je nach GréBe des Entwurfsraums,
relativ groBe Rechenaufwand, die zeitintensive Kalibrierung der einzelnen
Operatoren und die nicht bei jedem Rechengang replizierbaren Ergebnisse
aufgefihrt werden.

Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich aus Grinden der Ver-
gleichbarkeit ebenfalls auf die Kragstrukturen aus Abschnitt 5.1.4.

Die notwendigen Grundlagen hinsichtlich der Begrifflichkeiten, der Haupt-
operatoren sowie der Vor- und Nachteile werden nachfolgend dargelegt. In
den Beitragen von Goldberg [1989], Schwefel [1995], Rechenberg [1994] und
Pohlheim [2000] wird die angesprochene Thematik ausflhrlich diskutiert.

Zusammenfassend wird die Implementierung des adaptiven Ansatzes vorge-
stellt und mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 verglichen und entsprechend
diskutiert.

6.2 Grundlagen

Algorithmen zur Loésung von Optimierungsfragestellungen, die sich den
Prinzipien der natirlichen biologischen Evolution bedienen, indem sie die
Anpassungsfahigkeit und die Widerstandsfahigkeit der Natur kopieren, werden
als evolutionare Algorithmen bezeichnet [Pohlheim 2000]. Es handelt sich
hierbei um iterative, stochastische Suchverfahren, die in der Lage sind,
diskrete, kombinatorische und nicht numerisch beschreibbare Optimierungs-
probleme zu I6sen, wobei die Implementierung von Multiparameter-
optimierungen ebenfalls relativ anschaulich umgesetzt werden kann.

Evolutionare Algorithmen lassen sich in die Bereiche der Evolutionsstrategien,
der genetischen Algorithmen, der evolutiondren Programmierung und der
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genetischen Programmierung unterteilen.

Die evolutiondre und die genetische Programmierung stellen eine Variante
bzw. eine Weiterentwicklung der genetischen Algorithmen dar, auf die im
Folgenden nicht néaher eingegangen wird.

Genetische Algorithmen wurden zeitgleich zu den Evolutionsstrategien, die von
Rechenberg [1970] und Holland [1975] entwickelt und von Schwefel [1995]
weiter untersucht wurden. Beide verwenden die so genannten
Hauptoperatoren, Selektion, Rekombination und Mutation, die in Abschnitt
6.3.2 naher erldutert werden. Der wesentliche Unterschied der beiden
Vorgehensweisen besteht in der Ausbildung der Individuen und der Wichtung
der zum Einsatz kommenden Hauptoperatoren.

Bei der Evolutionsstrategie wird von nur einigen wenigen Individuen
ausgegangen, wobei zwischen Eltern- und Nachkommenindividuen
unterschieden wird. Da es sich hierbei um eine sehr begrenzte Anzahl von
untersuchten Punkten im Entwurfsraum handelt, stellt das Treffen des
~Evolutionsfensters® und dadurch die Erzielbarkeit des Optimums die
Hauptproblematik dar.

Die genetischen Algorithmen dagegen haben diese Problemstellung nicht, da
sie eine Vielzahl von Individuen parallel und damit den Entwurfsraum weit
gestreut untersuchen. Diese Verfahren weisen im Vergleich zu den Evolutions-
strategien eine gréBere Wahrscheinlichkeit auf, das globale Minimum zu
erzielen. Die Kodierung der Individuen erfolgt zumeist binar. Dadurch ist es
maoglich, kontinuierliche, diskrete und integere Variablen abzubilden. Des
Weiteren wirkt sich eine binare Kodierung positiv auf die Verarbeitung mit
Rechnersystemen bezuglich Speicherbedarf und Rechenzeit aus. Ein weiterer
Vorteil der genetischen Algorithmen besteht darin, dass sie keine Ableitungs-
funktionen benétigen. Eine individuelle Zielfunktionsauswertung st
vollkommen ausreichend, um die Brauchbarkeit eines Individuums zu
ermitteln. Diese Fitness ergibt sich aus der so genannten Fitnessfunktion, die
entsprechend der Zielfunktion aufgestellt wird [Michalewicz 1999].

6.2.1 Die Identifikation des globalen Optimums

Jedes Verfahren aus der evolutionaren Optimierung lauft - wie auch in der
naturlichen Evolution - Gefahr, dass die gefundene Lésung nicht optimal ist
und es sich um ein lokales Optimum handelt. Aus diesem Grund spricht man
auch von meta-heuristischen Verfahren. Die genetischen Algorithmen stellen
hierbei die Verfahren dar, die am sichersten ein Optimum finden, da sie den
Entwurfsraum dber eine groBe Anzahl verschiedener Punkte abgehen.
Dennoch kann es sich auch bei dieser Lésung um ein lokales Optimum
handeln.

Es gibt verschiedene Herangehensweisen, um das gefundene Optimum als
global zu identifizieren. Handelt es sich um eine Problemstellung, die bereits
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erfolgreich durch ein anderes Verfahren gelést wurde, kann diese als
Referenzwert herangezogen werden.

Des Weiteren ist das Wiederauffinden ein und derselben Lésung ein erstes
Indiz flr die Globalitat der Lésung. Die Wahrscheinlichkeit, mehrmals die
gleiche lokale Ldsung zu finden, ist sehr gering, wohingegen ein richtig
eingestellter Algorithmus in der Lage ist, das globale Optimum mehrmals zu
finden, wenn er genigend Iterationsschritte zur Verfigung hat. Zum anderen
kann durch Betrachtung verschiedener Parameter der Optimierungsverlauf
analysiert und bewertet werden.

Als weitere und letzte Methode ist Uber die Betrachtung von Parametern, die
den Optimierungsfortschritt beschreiben, eine Aussage Uber die Qualitat der
Lésung moglich.

6.3 Implementierung des adaptiven
Entwurfsansatzes in den genetischen Algorithmus

6.3.1 Konzept

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kommenden genetischen
Algorithmus handelt es sich um einen einfachen genetischen Algorithmus nach
Larsen und Sindholt [2003]. Dieser setzt sich aus der Initialisierung, der
zufalligen Generierung der Anfangspopulation, der Bewertung durch die
Fitnessfunktion sowie der Selektion, der Rekombination und der Mutation
zusammen. Aus den an Hand der Fitnessfunktion bewerteten Individuen
werden die besten ausgewahlt, rekombiniert und teilweise, einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit folgend, mutiert und bewertet. Die Besten wiederum
werden bewertet und in der Population der nachsten Generation zusammen-
gefasst. Dieser iterative Vorgang, auch als Generation bezeichnet, wird
wiederholt bis ein definiertes Abbruchkriterium erreicht ist. Im allgemeinen
kann dieses Abbruchkriterium entweder das Erreichen eines vorgegebenen
Fitnesswertes durch ein Individuum sein, das Erreichen einer vorgegebenen
Anzahl von Generationen oder aber der manuelle Abbruch, wenn das
Individuum mit der hochsten Fithess ein Plateau erreicht hat, von dem aus
keine Verbesserung mehr mdglich ist. Um die Globalitdt der generierten
Ergebnisse zu gewahrleisten wird im Folgenden das Plateaukriterium
verwendet.

Der beschriebene Algorithmus wurde mittels der Toolboxen der Universitat
von Sheffield [Chipperfield et al. 1994] in MATLAB implementiert.
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Zufallige Generierung der Anfangspopulation
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Uberpriifen der statischen Brauchbarkeit der Individuen
(Kapitel 6.3.1.1)
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6.3.1.1 Das Kriterium der statischen Brauchbarkeit

Auf Grund der Zufalligkeit, mit der die Individuen der Ausgangspopulation
generiert werden, ergibt sich ein hoher Anteil an statisch unbrauchbaren
Systemen. Wirden diese dem genetischen Algorithmus flr den Optimierungs-
verlauf als Basis dienen, ergaben sich sehr oft statisch unbrauchbare Systeme
als sogenannte Optimalstrukturen, bzw. der Optimierungsverlauf wirde
vorzeitig abgebrochen, da die FEM-Analyse flr solche Konstellationen nicht
fehlerfrei durchfihrbar ist. Um dies zu vermeiden, ist es erforderlich, die
statisch unbrauchbaren Strukturen mit entsprechend ungunstigen Fitness-
werten zu belegen.

Um die Brauchbarkeit sicher zu stellen, wird jedes Individuum mittels des
Grubler Kriteriums [Ghosh und Mallik 1988] auf seine statische Funktionalitat
hin untersucht.

DOF <2 -ng —ng —ny, 6.1

Ist das Kriterium nach Gleichung 6.1 nicht erflllt, wird die Struktur mit dem
Fitnesswert F=0 belegt. Wird das Kriterium erflllt, wird die Struktur nach dem
Ablaufschema aus Abbildung 6.1 analysiert, aktiviert und der Fitnesswert nach
Gleichung 6.10 ermittelt.

6.3.1.2 Selektion

Die naturliche Auslese von Individuen wird im Rahmen der Selektion simuliert.
In diesem Schritt des Algorithmus werden die Individuen fur die
nachfolgenden Operationen ausgewahlt. Die Auswahl erfolgt mittels eines
wahrscheinlichkeitsbasierten Selektionsverfahrens, um somit auch
~Schlechteren® Individuen die Aufnahme in die nachste Population zu
ermdglichen. Dies dient dazu, den so genannten genetischen Drift, d.h. die zu
frihe Einschrankung der Suchrichtung, die dann Gefahr lauft, in einem lokalen
Optimum zu enden, zu vermeiden.

Es kann zwischen verschiedenen Selektionsverfahren unterschieden werden.
Die Roulette-Selektion zahlt mit zu den effektivsten und wurde im Rahmen
des in Kapitel 6.3.1 beschriebenen Algorithmus verwendet.

Bei der Roulette-Selektion wird fur jedes Individuum ein Abschnitt auf einer
kreisrunden Scheibe vergeben. Die Anteile verhalten sich proportional zum
Fitnesswert. Durch ,Drehen™ dieser Scheibe werden die Individuen
ausgewahlt, die in die neue Population Ubernommen werden. Je gréBer die
Fitness, desto gréBer der Scheibenanteil und umso gréBer die
Wahrscheinlichkeit, in die nachste Population Ubernommen zu werden. Fur
kleine Bereiche ist die Wahrscheinlichkeit zwar geringer, aber die Mdglichkeit
der Ubernahme ist fiir alle Individuen gegeben.
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6.3.1.3 Rekombination

Die Rekombination, auch ,cross over" bezeichnet, gilt als wichtigster
Hauptoperator der genetischen Algorithmen. Sie beschreibt die Fortpflanzung
der Individuen und ermdglicht dadurch ein zielgerichtetes Durchschreiten des
Entwurfsraums. Dies erfolgt durch die fitnesswertabhangige Verschmelzung
von verschiedenen Individuen, um somit die besten Eigenschaften gleichmaBig
in der Population zu verteilen. Diese Rekombination erfolgt Uber die Teilung
von jeweils zwei Individuen und die Uberkreuzte Zusammensetzung zu neuen
Individuen. Hierbei kann je nach Anzahl der Teilungspunkte, beispielsweise
zwischen dem nachfolgend verwendeten ,single point cross over® und dem
~two point cross over", unterschieden werden.

6.3.1.4 Mutation

Um auch den letzten wichtigen Operator der Evolution, die Zufalligkeit,
berlicksichtigen zu kdnnen, wird die Mutation eingefuhrt. Wie auch in der
Biologie handelt es sich dabei um eine zufallige Veranderung des Erbgutes
oder im Ubertragenen Sinne, der bindren Kodierung des betroffenen
Individuums. Man unterscheidet hier zwischen der generativen, der
destruktiven und der swap bzw. flip Mutation.

Die generative Vorgehensweise setzt bzw. ersetzt zufdllig neue bzw. zufallig
ausgewahlte, bestehende Elemente. Bei der destruktiven Methode werden
Elemente vollstandig entfernt, wohingegen beim letzten Typus zwei zufallig
ausgewahlte Elemente miteinander vertauscht werden.

6.3.1.5 Auswahl und Interaktion der Hauptoperatorenparameter

Die groBte Herausforderung bei der Anwendung von genetischen Algorithmen
ergibt sich aus der komplexen Interaktion der Hauptparameter untereinander
[Deb und Agrawal 1999]. MaBgebend fir die Wahl der Hauptparameter ist es,
eine ausreichende Diversitat der Individuen zu bewahren, wie dies auch bei
der Definition der Zielfunktion notwendig ist.

Die Fragestellung, flr welchen Hauptoperator welcher Wert zu wahlen ist, um
das globale Optimum zu erhalten, kann nur mittels einer Parameterstudie
erfolgen. Aus der Literatur ergeben sich zwar zumeist erste Anhaltswerte, die
jedoch abhangig vom Entwurfsraum und den entsprechenden spezifischen
Eigenschaften der Problemstellungen eine Variation erfordern. Die im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Parameter wurden von Wittwer [2006] ausgehend
von einem Literaturstudium Uber eine anschlieBende Parameterstudie flr die
hier verwendeten Entwurfsraume ermittelt.
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FUr die Hauptparameter gilt somit:

Anzahl der Generationen: 50 6.2
PopulationsgréBe: 100 6.3
Mutationsrate: 0,008 6.4
Cross over-Rate: 0,5 6.5

6.3.1.6 Die Fitnessfunktion

Die Fitnessfunktion wird zumeist durch einen Zahlenwert reprasentiert, der
angibt, wie gut sich eine Lésung hinsichtlich der Aufgabenstellung verhalt. Fir
gewisse Problemstellungen ergibt sich die Notwendigkeit der Skalierung durch
Wichtungsfaktoren innerhalb der Fitnessfunktion. Dies hat zum Ziel, eine
Diversitat der verschiedenen Lésungen zu erhalten, um eine eindeutige
Abgrenzung zwischen ahnlichen Individuen vornehmen zu kdnnen. Dieses
bewertende Moment ist so zu wahlen, dass zu groBe Varianzen der
Fitnesswerte vermieden werden, da sich dadurch die Individuen mit den
groBten Fitnesswerten zu schnell reproduzieren wirden, und damit die Durch-
suchung des Entwurfsraumes stark eingeschrankt wird. Es muss weiterhin
vermieden werden, dass die Fitnesswerte zu dicht beieinander liegen, da sonst
die Diversitat der Fortpflanzungswahrscheinlichkeit zu gering ausfallt, wodurch
sich der Suchfortschritt in Richtung des Optimums sehr langsam gestalten
wirde.

Um den adaptiven Entwurfsgedanken in den genetischen Algorithmus zu
integrieren, ergibt sich auf Grund des evolutiondren Optimierungsablaufs
alleine die Fitnessfunktion als entscheidende EinflussgréBe. Die zuvor be-
schriebenen Hauptoperatoren unterliegen generell keinen Veranderungen
hinsichtlich der zu l6senden Problemstellungen, sondern beeinflussen aus-
schlieBlich das Suchverhalten des Algorithmus.

Infolge der Forderung nach Gewichtsminimalitdt durch die aktivierbaren
Elemente im adaptiven Zustand bei zeitgleicher minimaler Verformung in den
definierten Freiheitsgraden nach Gleichung 5.4 setzt sich die Fitnessfunktion
additiv aus den zugehdrigen Bewertungstermen zusammen (Gl. 6.6).

F=F% =w&  F(Vagapt) + WS - F(ud") 6.6

Um die oben genannte Diversitat in den Bewertungen zu erhalten werden den
beiden Termen entsprechende Funktionen zu Grunde gelegt. Beiden
Funktionen ist gemein, dass die Bewertungswerte nur im Bereich zwischen 0
und 1 variieren, dadurch wird die Gewichtung des Anteils aus der Gewichts-
minimalitatsforderung und der aus der Verformungsrestriktion skaliert und ihr

Einfluss auf das Endergebnis Uber die Wichtungsfaktoren wy® und wJ®
gesteuert.

Der Teil der Fitnessfunktion, der das erzielte adaptive Strukturvolumen be-
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wertet, ergibt sich aus dem Kehrwert des adaptiven Strukturvolumens nach
Gleichung 2.1 zu:
F(Vadapt) = l 6.7
\Y,
Diese Funktion wurde gewahlt, um einen eindeutigen Schwerpunkt der
Optimierung auf eine Struktur minimalsten Gewichts zu legen (Abb. 6.2). Um
die Diversitat in der Population zu vermeiden, wurde die Funktion so
modifiziert, dass bei einem idealen Strukturgewicht von 0 der Wert 1,5
eingesetzt wird. Dies hat zum Ziel, die Fitnesswerte flur sehr leichte
Strukturen, die z.B. bei statisch unbrauchbaren Systemen ebenfalls
vorkommen kénnten, nicht zu dominant im Vergleich zur Gbrigen Population
werden zu lassen.

1,5

F(Vadapt )

0,5

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

relativer Volumenaufwand Va [1/m]

Abb. 6.2: Funktionsverlauf flr die Volumenbewertung der Fitnessfunktion

Fir die Berlcksichtigung der Vertikalverformung im zu kontrollierenden
Freiheitsgrad wurde ein &hnlicher Funktionsverlauf gewahlt. Hierbei war
jedoch zu beachten, dass der aktivierte Verformungszustand idealerweise
entgegen dem passiven wirkt und dadurch die Verformung - je nach Struktur -
positive wie auch negative Werte annehmen kann.
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Aus diesem Grund gilt fir den Teil der Fitnessfunktion, die den adaptiven
Verformungszustand bewertet, Gleichung 6.8 (Abb. 6.3).

1
FudHy=— = 6.8
c cosh(udh) '

F(Uc)

1,2 -
1

0,2

T T 0 T ]
-10 -5 0 5 10

Vertikalverformung u [cm]

Abb. 6.3: Funktionsverlauf fir die Verformungsbewertung der Fitnessfunktion

Wie aus den Erlauterungen aus Kapitel 4.3.1 hervorgeht, besteht hinsichtlich
der adaptiven ZustandsgréBen eine Diskrepanz bezuglich der zu
manipulierenden Wirkungsweisen. Die Verformungsrestriktionen sind durch
die aktivierbaren Elemente immer sehr gut herbeifihrbar, wohingegen die
erzielten lokalen Adaptionen ausschlieBlich strukturabhdangig sind. Um diese
Tatsache auszugleichen, werden die beiden eingehenden Terme mit
unterschiedlichen = Wichtungsfaktoren beaufschlagt. Die Wahl dieser
Wichtungsfaktoren wurde nach Gleichung 6.9 durch eine Verdoppelung der
Volumenbewertung gegenliber der Verformungsbewertung definiert.

ga _
=2 6.9
we =1

Auf weiterfiihrende Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses einer Variation
der Wichtungsfaktoren wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Der globale Fitnesswert F ergibt sich als die Summe der Gleichungen 6.7 und
6.8 multipliziert mit den entsprechenden Wichtungsfaktoren nach 6.9 zu:
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F=Fga:2.l+ 1

V  cosh(udh) 6.10

6.4 Ergebnisse

Der in 6.3.1 beschriebene genetische Algorithmus wurde auf die in Kapitel
5.1.4 definierten Kragarmstrukturen angewendet. Hierbei wurden die beiden
Tragerstreckungen a/d=1 und a/d=2 untersucht. Der zu kontrollierende
Freiheitsgrad stellt wiederum die Vertikalverformung am Lastangriffspunkt dar
(Abb. 5.1)

5,

4.5

4 -

3.5

0 GA

B Algorithmus
0 ‘ ‘

0 1 2
Tragerstreckung a/d [-]

relativer Volumenaufwand Va [1/m]
N
(0]
(e |

Abb. 6.4: Vergleich der Ergebnisse aus dem GA und dem Optimierungsalgorithmus
nach Kapitel 5

In Abbildung Abb. 6.4 sind die Ergebnisse aus jeweils 10 Durchldaufen pro

Struktur dargestellt und den Ergebnissen aus Kapitel 5.5.1 gegenibergestellt.

Es zeigt sich, dass fur eine Tragerstreckung a/d=1 zum einen Kkeine
nennenswerte Varianz in den durch den genetischen Algorithmus ermittelten
Loésungen besteht und zum anderen, dass das Ergebnis aus dem in Kapitel 5
beschriebenen adaptiven Topologieoptimierungsalgorithmus bestatigt werden
konnte. Flr die Tragerstreckung a/d=2 ergibt sich eine gréBere Varianz in den
Ergebnissen aus dem genetischen Algorithmus, wobei 5 von 10 Durchldufen
zu sehr ahnlichen Ergebnissen hinsichtlich des Strukturgewichts geflihrt
haben. Hier besteht allerdings eine Varianz hinsichtlich der Vertikalverformung
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im zu kontrollierenden Freiheitsgrad, wie aus Abb. 6.5 hervorgeht.
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Abb. 6.5: Vergleich der Ergebnisse flir die Tragerstreckung a/d=2

Die Abweichung des Ergebnisses aus dem Optimierungsalgorithmus aus
Kapitel 5 zu der mittels des genetischen Algorithmus ermittelten Lésung ergibt
sich aus der starken Abhdangigkeit der Ergebnisse aus Kapitel 5 von den
entwickelten Kraftpfaden und dem Grad der Entwurfsraumdiskretisierung, die
dem genetischen Algorithmus zu Grunde lag. Zusammengefasst kann
allerdings festgestellt werden, dass der Algorithmus aus Kapitel 5 das globale
Optimum ermitteln kann, wobei die Eingangsparameter entsprechend
bestimmt werden missen

Dass es sich bei diesen 5 Ergebnissen um Optima globalen Charakters
handelt, wird im Folgenden exemplarisch diskutiert. In Abbildung 6.6 sind
zwei Endergebnisse des genetischen Algorithmus dargestellt. Bei der Dar-
stellung auf der linken Seite (Abb. 6.6a) handelt es sich um eine mdgliche,
durch den Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.5 bestatigte
Optimalstruktur. Hierbei zeigt sich, dass eine deutlich gréBere Anzahl an
Elementen bendtigt wird, welches auf den groBen Diskretisierungsgrad des
Entwurfsraums zurlickzufihren ist. Die Struktur auf der rechten Seite (Abb.
6.6b) stellt ebenfalls ein Endergebnis des Algorithmus dar, wobei es sich durch
Betrachtung der Stabkrafte um ein 2-Stab-System handelt. Damit kann die
Struktur auf der rechten Seite als ein lokales Optimum eingestuft werden.
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a b

Abb. 6.6: Ergebnisstrukturen fiir die Tragerstreckung a/d=2,
die durch den genetischen Algorithmus generiert wurden.
Links: Optimalstruktur; rechts: lokales Optimum (2-Stab)

Wenn jedoch eine entsprechende Aussage aus Grinden der System-
komplexitat nicht maoglich ist folgt, dass, um eine Aussage Uber die Qualitat
der generierten Losung treffen zu kdnnen, weitere Betrachtungen erforderlich
sind. Eine definitive Aussage kann zum einen Uber den Vergleich von
Loésungen aus anderen Optimierungsverfahren erfolgen. Zum anderen kann
eine erste Einschatzung Uber die Analyse des Optimierungsverlaufs getroffen
werden. Hierbei sind zum einen der Verlauf der Volumenentwicklung Uber die
Generationen (Abb. 6.7 und Abb. 6.9) und zum anderen der Verlauf der
Fitness Uber die Generationen (Abb. 6.8 und Abb. 6.10) zu betrachten und
miteinander in Bezug zu setzen. Es zeigt sich deutlich, dass fir die
Optimalstruktur das optimale Strukturvolumen bereits in Generation 17
naherungsweise ermittelt werden konnte und in den restlichen Generationen
immer weiter optimiert wurde. Dies ist ein Indikator fiir die erforderliche
ausreichende Diversitat der Fitnessfunktion. Betrachtet man hingegen den
Verlauf fir den 2-Stab, zeigt sich, dass die Optimierung sich sehr schnell auf
eine LOosung festlegt und an dieser keine weitere Optimierung vornimmt.
Hieraus bestatigt sich die zuvor getroffene Aussage, dass es sich um ein
lokales Optimum handelt, welches nicht mehr verlassen werden kann. Beides
wird durch die Betrachtung des Verlaufs der Fitnessfunktion bestatigt. Im Falle
des 2-Stabs erfolgen wenige groBe Iterationsschritte, wohingegen sich der
Fitnessverlauf, der der Optimalstruktur zugehorig, ist feinstufig dem Optimum
nahert.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass der genetische
Algorithmus fir den Entwurf von adaptiven Stabwerken geeignet ist, jedoch
hinsichtlich der Reproduzierbarkeit und Zuverlassigkeit der generierten
Lésungen weitere Betrachtungen erforderlich sind.
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Abb. 6.7: Verlauf des relativen Volumenaufwands Uber die Generationen
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Abb. 6.8: Verlauf des relativen Volumenaufwands Uber die Generationen (2-Stab)
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7 Zusammenfassung und Anregungen flur
weitere Arbeiten
7.1 Zusammenfassung

Die Ubertragung des Grundprinzips der Anpassungsfiahigkeit aus der Natur,
der Adaptivitat von Systemen auf Tragwerke, erdffnet die Mdglichkeit, noch
leichtere Strukturen zu konstruieren. Die sogenannten adaptiven Tragwerke
haben sich als eine weiterfiihrende Form des traditionellen Leichtbaus, namlich
als der Ultraleichtbau, etabliert, da sie in der Lage sind, die herkdmmlichen
gewichtssteigernden Faktoren noch konsequenter zu eliminieren.

Die vorliegende Arbeit setzt sich auf verschiedenen Ebenen mit dem Entwurf
von adaptiven Stabwerken auseinander. Ausgehend von den grundlegenden
Zusammenhangen der Elastostatik, der verschiedenen Optimierungsverfahren
sowie der Topologieoptimierung von Stabwerken werden die notwendigen
Grundlagen und Zusammenhange flr die numerische Beschreibbarkeit von
adaptiven Stabwerken vorgestellt. Im Rahmen dieser Ausfihrungen werden
auch die notwendigen Begrifflichkeiten definiert und die Methodik der
Systemaktivierung vorgestellt.

Um eine wirkungsvolle Systemaktivierung zu gewahrleisten, wird im Rahmen
dieser Arbeit ein eigens entwickelter Aktuatorenpositionierungsalgorithmus
verwendet. Entsprechend der vorgegebenen Zielfunktion zeichnet sich dieser
neben der Fahigkeit, die geeignete Aktuatorenkombination zu bestimmen,
durch eine im Vergleich zu den herkémmlichen Verfahren geringere Rechen-
zeit aus. Dadurch ist es madglich, dieses Berechnungsverfahren innerhalb
komplexerer Algorithmen zu verwenden. Des Weiteren wird eine Methodik
vorgestellt, die es ermdglicht, die Anzahl der notwendigen Aktuatoren zu
reduzieren.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt jedoch auf der Entwicklung eines Topologie-
optimierungsalgorithmus flr die Generierung von adaptiven Stabwerken. Es
wird dargestellt, dass mittels dieser Berechnungsmethodik der Entwurf von
sehr leichten, adaptiven Stabwerken moéglich wird. Diese Stabwerke zeichnen
sich neben ihrer Gewichts- und Verformungsminimalitdt durch eine
Unempfindlichkeit gegeniber zufallig auftretenden Belastungen aus.

Dieser Topologieoptimierungsalgorithmus besteht aus einem passiven und
einem adaptiven Teil, die Uber den Entwurfsraum als Schnittstelle miteinander
interagieren. Der passive Teil basiert auf dem Verfahren der Inneren-Punkte-
Methode, welches in dem hier beschriebenen Zusammenhang fir die
Identifikation der Lastpfade verwendet wird. In einem nachsten Schritt
erfolgen die Systemaktivierung und die Ermittlung der lokalen Adaptionen.
Diese dienen als Entscheidungsparameter fur die Entwurfsraummanipulation,
die iterativ solange durchgefuhrt wird, bis das globale Abbruchkriterium
erreicht wird. Die Sonderfdlle der reinen Kraft- und Verformungsadaption
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werden ebenfalls diskutiert.

Bei den untersuchten Strukturen handelt es sich aus Grinden der besseren
Vergleichbarkeit ausschlieBlich um Kragarmstrukturen. Hierbei wird wiederum
zwischen Strukturen unterschieden, die nur einer Belastung ausgesetzt sind
sowie Strukturen unter multiplen, beliebigen Belastungen. Bei letzteren
Untersuchungen zeigt sich der Vorteil der adaptiven, entsprechend optimierten
Strukturen sehr deutlich. Es koénnen bei simultaner Kraft- und
Verformungsadaption Strukturen generiert werden, die ein ca. 50% geringeres
Strukturgewicht aufweisen als vergleichbare passive Systeme. Neben dieser
signifikanten Verbesserung des Eigengewichts weisen diese Systeme
durchweg eine unendliche, kinstliche Steifigkeit in vordefinierten Freiheits-
graden auf. Die zugehdrigen Verformungen kdénnen mit Hilfe der Aktuatoren
ganzlich eliminiert werden. Es zeigt sich, dass, wie erwartet, zum einen
adaptive Systeme flr den Abtrag von multiplen Belastungen den passiven
Strukturen deutlich Gberlegen sind, und zum anderen groBe Spannweiten bzw.
Entwurfsraume zu deutlich besseren Ergebnissen fluhren. Es ist allerdings
festzustellen, dass der entwickelte Algorithmus hinsichtlich der vorzugebenden
Parameter, wie andere Optimierungsalgorithmen auch, eine gewisse Fein-
kalibrierung erfordert.

Um die Funktionsweise dieses Algorithmus zu Uberprifen, wird der adaptive
Entwurfsansatz in einen genetischen Algorithmus implementiert. Dieses
Optimierungsverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es, wenn die
Parameter der Hauptoperatoren entsprechend eingestellt sind, das globale
Optimum ermittelt werden kann. Die durch den Topologieoptimierungs-
algorithmus ermittelten Ergebnisse werden mit dem genetischen Algorithmus
bestatigt.

7.2 Anregungen fiir weitere Arbeiten

Aufbauend auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
kénnen weitergehende theoretische und praktische Untersuchungen
empfohlen werden.

Auf theoretischer Ebene wird es in einem nachsten Schritt erforderlich sein,
die notwendigen Materialanforderungen fir das Tragwerk mit seinen passiven
und aktivierbaren Elementen zu definieren. Die passiven Elemente missen zu
relativ groBen, reversiblen Verformungen in der Lage sein, ohne dabei ihre
Steifigkeitseigenschaften zu verlieren. Dadurch werden auch diese zu
aktivierbaren Systemkomponenten, die entsprechend der an sie gestellten
Anforderungen auszubilden sind. Die aktivierbaren Elemente, die Aktuatoren,
hingegen missen so ausgelegt werden, dass sie die notwendigen Ver-
formungen und die damit verbundenen Krafte in das Tragwerk induzieren
kdnnen. Dies ist neben der Materialfragestellung auch eine technologische
Fragestellung, da auch hier die Anforderung einer vollstandigen Reversibilitat
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besteht. Zusammengefasst ergibt sich ein Stabwerk, das ausschlieBlich aus
aktivierbaren Elementen besteht, wobei zwischen passiv aktivierbar und aktiv
aktivierbar unterschieden werden muss.

Fir die praktische Anwendung von adaptiven Stabwerken stellt die
Detaillierung der Knotenpunkte eine der Schlisselfragestellungen dar. Auch
hier gilt, dass sie die entsprechende Verformungsfreudigkeit bei gleichzeitigen
konstanten Kraftlibertragungseigenschaften besitzen milissen. Des Weiteren
mussen entsprechende Kontroll- und Regelsysteme entwickelt werden, deren
Komponenten so im Gebaude integrierbar sind, dass sie keinerlei Nachteile flr
den Nutzer mit sich bringen.

Um diese groBe Bandbreite an Vorteilen gegenitber herkdmmlichen Trag-
strukturen nutzen zu kénnen, wird es notwendig sein, bisherige Entwurfs- und
Konstruktionsprinzipien kritisch zu hinterfragen und entsprechend neu zu
gestalten. Hierzu zdahlen insbesondere die Nutzerakzeptanz und die
Bereitschaft neue und bisher unkonventionelle Formensprachen zuzulassen.

Unter Anwendung geeigneter Entwurfsmethoden kann die Anwendung von
adaptiven Strukturen eine neue Dimension des Leichtbaus hinsichtlich des
notwendigen  Strukturgewichts und der zugehoérigen Verformungen
ermoglichen.
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