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Zusammenfassung

Die Zielsetzung von Metamodellanwendungen ist es, eine groBe Menge an Systeminformationen aus einem gegebenen
Datensatz zu prognostizieren. Anwendungsgebiete innerhalb eines computergestitzten Auslegungsprozess sind z.B.
Optimierungsaufgaben, Auslegung eines robusten Designs oder Sensitivitdtsanalysen. Diese Art der Auslegungsstrategie ist
ideal fur die schnelle Vorauslegung zukuiinftiger Turbomaschinenkomponenten.

Die vorliegende Verdffentlichung beinhaltet die Metamodellverfahren: Polynom-Regression - Least Squares (LS), Least Absolute
Shrinkage and Selection Operator (LASSO), Moving-LS (MLS) und Radiale Basisfunktionen (RBF). Der Fokus liegt in der
Selektion des Metamodells, welches die beste Prognosefahigkeit fiir den jeweiligen Datensatz besitzt.

Fir die strukturmechanische Auslegung der Blisk wurde eine vollautomatische Prozesskette von der Geometrievariation bis hin
zur FE-Analyse entwickelt. Das FE-Modell beschreibt dabei drei statische Belastungszusténde - Start, Steigen und Reiseflug.
Basierend auf dieser Prozesskette und definierten geometrischen Designgrenzen wird eine Monte-Carlo-Simulation (MCS)
durchgeflihrt und analysiert. Ein separates Auswertungsnetz und das HDF5-Datenformat dienen dazu, um flir jeden
einzelnen Flugzustand die resultierenden Daten der MCS an topologisch gleichen Orten zu verwalten. AbschlieBend
werden die Sensitivitdten zwischen geometrischen EingangsgréBen und resultierenden Spannungen ausgewertet und eine
Designempfehlung auf Basis von Metamodellen gegeben.
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NOMENKLATUR UND ABKURZUNGEN

B EingangsgréBen eingesetzt in den y,. Y approximierte AusgangsgréBen
Polynomansatz € Fehlerterm im LS-Verfahren
c,C Polynomkoeffizienten 0 Wichtung innerhalb dy
do gewichtete euklidische Distanz A Wichtungsterm im LASSO-Verfahren
h relative Haufigkeit Onorm héchste Hauptspannung normiert mit der
H absolute Haufigkeit maximalen héchsten Hauptspannung im
Ne Anzahl an Polynomkoeffizienten Ausgangsdesign unter Startbedingungen
Tk Anzahl an EingangsgréBen »,® Basisfunktionen im RBF-Verfahren
Nsim Anzahl an Realisierungen
P Polynomordnung ADMM  alternating direction method of multipliers
7 Spearman-Korrelationskoeffizient KCV kfold-Kreuzvalidierung
R? Bestimmtheitsmaf3 LASSO Least Absolute Shrinkage and Selection
sur Verhaltnis aus Realisierungen zu Operator
EingangsgréBen LS Least Squares
w, W Wichtung im MLS-Verfahren MCS Monte-Carlo-Simulation
z,x, X EingangsgréBen-Stichprobe MLS Moving Least Squares
%, X zu approximierende EingangsgréBen- RBF Radiale Basis Funktionen
Stichprobe RKCV wiederholende KCV
y AusgangsgréfBen WLS Weighted LS
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1. EINLEITUNG

Fir den robusten und =zuverlassigen Betrieb von
Turbomaschinen ist es empfehlenswert, stochastische
EingangsgréBen im computergestitzten Auslegungsprozess
zu beriicksichtigen. Je eher  diese Art  der
Auslegungsphilosophie in die Bauteilentwicklung integriert
wird, desto gréBer sind die Vorteile hinsichtlich Auslegungszeit,
Betriebsbereiche und Flexibilitdt. Ein  Verfahren zur
Berlcksichtigung von stochastischen EingangsgréBen bietet
die MCS, dabei werden die EingangsgréBen mit ihrer
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion definiert. Die Auswertung
einer einzelnen MCS fuhrt zu wertvollen Informationen, welche
zur Bewertung der Systemsensitivititen und -robustheit
bzw. zur Erkundung des Entwurfsraumes verwendet werden
kénnen.

Trotz der Moglichkeit zur Parallelisierung einer MCS
kann die komplette Untersuchung, in Abhé&ngigkeit von
dem verwendeten deterministischen Modell, zu einer
zeitaufwendigen Analyse flihren. Entsprechender Aufwand wird
investiert, um die Anzahl an Computersimulationen so klein
wie nur mdglich zu halten aber gleichzeitig die notwendigen
bzw. die maximal mdgliche Menge an Systeminformationen
aus einem bestehenden Datensatz zu extrahieren. Fr
diese Aufgabe haben sich u.a. sogenannte Metamodelle
etabliert, wobei ein mathematisches Interpolations- bzw.
Regressionsmodell fir den betrachteten Zusammenhang
ermittelt wird. Dieses Vorgehen kann den stochastischen
Designprozess entscheidend beschleunigen, wobei sich
nachfolgende Systemaussagen oder Designempfehlungen auf
dem gefundenen Metamodell stiitzen.

Die Aussage, dass das am besten geeignete Metamodell
von der Problemstellung und dem entsprechenden Datensatz
abhéangt, wird in der Literatur ausgiebig diskutiert, siehe [1, 2,
3]. Weiterhin existiert keine definitive Aussage dariber, welches
Metamodellverfahren den anderen Verfahren hinsichtlich seiner
Prognosefahigkeiten Uberlegen ist. Griinde fur dieses Verhalten
sind u.a. folgende Modelleigenschaften:

e multivariate Anwendung - Anzahl an Variablen n;, Anzahl an
wichtigen Variablen

e Informationsmenge - Anzahl an Computersimulationen n.s;m
(Realisierungen)

e Verhéltnis zwischen Anzahl an Realisierungen und Anzahl
an Variablen svr = "n—k’”

e Systemverhalten des untersuchten Datensatzes - linear,
monoton nicht linear oder nicht monoton

e verwendeter Versuchsplan.

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Veroffentlichung
ein Metamodellframework entwickelt, um fir jede Art von
System ein bestmdgliches Metamodell anbieten zu kdnnen.
Hierfir wird mit den Verfahren Polynom-Regression - LS,
MLS, LASSO und RBF ein Metamodell generiert und
das Metamodell mit der besten Prognosequalitat fur die
nachfolgende Systemanalyse verwendet. Problemstellungen
des Ingenieurwesens beinhalten oft eine hohe Anzahl an
EingangsgréBen. Um eine signifikanten Teilmenge dieser
EingangsgréBen zu selektieren, wurde fir die vorliegende
Verdffentlichung das Verfahren der Vorwartsselektion
verwendet. Mit dieser Teilmenge an Variablen und den
angesprochenen Verfahren werden zuséatzliche Metamodelle
generiert und dem Metamodellselektionsprozess hinzugefligt.
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Die strukturmechanische Analyse einer Verdichterblisk
unter Verwendung stochastischer Verfahren wird in der
vorliegenden Publikation prasentiert. Fir die hier verwendeten
geometrischen EingangsgréBen liegen Designgrenzen und
exemplarisch angenommene Fertigungstoleranzen vor. Eine
vollautomatische Prozesskette wurde erstellt. Der Prozess
startet mit der Aktualisierung eines dreidimensionalen
CAD-Modells und endet in einer Spannungsanalyse der
Verdichterblisk an drei verschiedenen Belastungszustanden -
Start, Steigen und Reiseflug. Fir alle strukturmechanischen
Analysen innerhalb der MCS wurde jede variierte Geometrie
neu vernetzt, um die optimale Netzqualitat fir die FE-Analyse
zu garantieren. Die Ergebnisse der FE-Analyse wurden
anschlieBend auf ein immer gleichbleibendes Auswertungsnetz
Ubertragen. Nach Abschluss der MCS wurden an den Knoten
des Auswertungsnetzes statistische Werte berechnet und
visualisiert. Ebenfalls wurden die Daten aller Knoten fir
die Erstellung von Metamodellen verwendet und darauf
basierend eine Entwurfsempfehlung bezuglich der ZielgréBen,
Bauteilspannungen und -masse gegeben.

Die Veréffentlichung beginnt in Abschnitt 2 mit der
Beschreibung des  Metamodellframeworks und des
-selektionsprozesses. AnschlieBend wird das Framework
in Abschnitt 3 an mathematischen Testfunktionen validiert. Im
Anschluss werden die Prozesskette und das FE-Modell der
Verdichterblisk in Abschnitt 4 erlautert. Daraufhin beschreibt
Abschnitt 5 die Randbedingungen flir die MCS sowie die
Datenverwaltung. In Abschnitt 6 wird das Nominaldesign der
Verdichterblisk und der Einfluss von Fertigungstoleranzen
analysiert und anschlieBend auf Basis der geometrischen
Entwurfsgrenzen die Systemsensitivitdten und ein verbesserter
Entwurf vorgestellt. AbschlieBend wird in Abschnitt 7 die Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.

2. METAMODELLE

Die Hauptaufgabe von Metamodellen ist es, einen gegebenen
Modelldatensatz, bestehend aus EingangsgréBen X und
AusgangsgroBen y (siehe Abbildung 1), bestmdglich zu
approximieren und somit Informationen zu extrahieren bzw. ein
bestimmtes Verhalten zu prognostizieren.

X —  Modell

BILD 1: Modelldatensatz bestehend aus EingangsgréBen X
und AusgangsgréBBen y

Im nachfolgenden Abschnitt werden zunachst die hier
verwendeten Metamodellverfahren und der Selektionsprozess
vorgestellt.

2.1. Metamodellframework

Das hier vorgestellte Metamodellframework besteht aus
4 Approximationsverfahren: Polynom-Regression LS, MLS,
LASSO und RBF. Zusétzlich sind alle Verfahren mit einer
Variablenreduktionstechnik (Vorwartsselektion) verkntpfbar.
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Die Auswahl der Techniken orientierte sich an folgenden
Anforderungen:

e Approximation von stark nichtlinearem Systemverhalten
(RBF, MLS),

e Approximation von Systemen mit kleinem svr (LS, LASSO,
Variablenreduktion),

e numerisches Rauschen in den Daten

(Regressionstechniken).

2.1.1. Polynom-Regression - LS

Innerhalb der linearen Regression wird die AusgangsgrofBe
y als Summe einer Ansatzfunktion f(x1,...,zn,) und
einem Fehlerterm e betrachtet. Durch Substitution kann
die Ansatzfunktion in einen beliebigen Polynomansatz
Bc Uberfihrt werden und ist somit von den Werten der
EingangsgréBen und der verwendeten Polynomordnung

p abhangig. Die unbekannten Koeffizienten c¢ des
Polynomansatzes werden Uber die Minimierung des
quadratischen Fehlerterms bestimmt.

(1) €’ = (y — Bc)? — min.

Dies kann Uber den Schatzer der kleinsten Fehlerquadrate (LS)
erfolgen

2 c=(B"B)'B'y

2.1.2. Least Absolute Shrinkage and Selection Operator

Das LASSO-Verfahren basiert auf dem LS-Verfahren, wobei
das Minimierungsproblem um einen Regularisierungsterm
erweitert wird. Dieser Term besteht aus der Summe aller
absoluten Koeffizienten und einem Wichtungsterm A, welcher
den Einfluss des Regularisierungsterms steuert. Wenn X\ zu
Null gesetzt wird, erhdlt man den Schatzer der kleinsten
Fehlerquadrate.

(3) (y—Bc)2+)\Z | ¢j |— min

j=1
Fir die Minimierung des Gleichungssystems (3) kénnen die
Léser

e coordinate decent,
e least angle regression oder
e alternating direction method of multipliers (ADMM)

verwendet werden. Flr diese Veréffentlichung wurde der
ADMM-Algorithmus  verwendet. Der Hauptvorteil des
LASSO-Verfahrens ist, dass unwichtige Koeffizienten des
Polynomansatzes exakt zu Null gesetzt werden. Dies entspricht
gewissermafien einer internen Variablenreduktion.

2.1.3. Weighted Least Squares und Moving Least
Squares

Weighted Least Squares (WLS) ist eine lokale
Regressionsmethode, welche auf lokalen Polynomen basiert.
Der Ort des lokalen Polynoms wird Uber die Vorgabe
eines gewlnschten Approximationspunktes % definiert. Die
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gegebenen Datenpunkte X, y, welche in der Nahe von
% liegen, erhalten eine hohe Wichtung und weit entfernte
Datenpunkte eine niedrige Wichtung. Die Entfernung zwischen
zwei Punkten wird in dieser Veroffentlichung Uber die
gewichtete euklidische Distanz

@) do, , = <Z (i — mﬂ)ezf)

=1

bestimmt. Das 0 stellt dabei die Wichtung fiir jede einzelne
Variable bereit. Die dazugehdérige Wichtung wird Gber

(5) wi(dg) = e~ (%

bestimmt. Fir die Bestimmmung der Koeffizienten des lokalen
Polynoms wird Gleichung (2) mit einer Wichtungsmatrix
W = diag(wi,ws, . .., Wn,,,, ) erweitert.

(6) c=(B"WB) 'B"Wy

Das MLS-Verfahren ist lediglich eine wiederholende
Anwendung des WLS-Verfahrens. Die Anzahl an
Wiederholungen richtet sich dabei nach der Anzahl

gewlnschter Approximationspunkte X.

2.1.4. Radiale Basisfunktionen

Innerhalb des RBF-Verfahrens wird die Ausgangsgro3e y Uber
eine Linearkombination von radialen Basisfunktionen ¢(dy)
ausgedrickt. Die Matrix der radialen Basisfunktionen ® basiert
auf der Distanzmatrix von X.

@) y =®c

@(d91,1) SO(dQL'"sim)

mit & =
)

"sirnvl) T L'O(dgnsim
Als Basisfunktion wird die Multiquadric RBF

(8) @(dei,j) =/ 1+ dgi’j

verwendet, wobei Gleichung (4) wiederum als Distanzmal3
dient. Die unbekannten Koeffizienten ¢ werden mit

9) c=d'y

bestimmt.

©(do

»Msim

2.1.5. Best-Subset-Regression mittels Vorwértsselektion

Bei diesem Verfahren werden die Eingangsvariablen
nacheinander dem Regressionsmodell hinzugefligt. Die
Variable, welche ein definiertes Fehlerkriterium am starksten
reduziert, wird dem Regressionsmodell dauerhaft hinzugeflgt.
Dieser Prozess wird wiederholt, bis eine der nachfolgenden
Bedingungen erfllt ist:

e alle Variablen sind im Regressionsmodell enthalten,

e die Anzahl an Polynomkoeffizienten ist gleich der Anzahl
an Realisierungen oder

e das Fehlerkriterium steigt nach einer Variablenhinzugabe
wieder an.

Das in dieser Untersuchung verwendete Regressionsmodell
basiert auf einem Polynom dritter Ordnung. Mehr Informationen
Uber Best-Subset-Regression finden sich in [4].
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2.2. Selektionsprozess des besten Metamodells

Der Selektionsprozess teilt sich in zwei Schritte auf. Im
ersten Schritt werden unter Verwendung eines einfachen
kfold-Kreuzvalidierung Gutekriteriums (KCV) die internen
Parameter der jeweiligen Metamodellart eingestellt. Im zweiten
Schritt wird Uber das wiederholende kfold-Kreuzvalidierung
Gltekriterium (RKCV) das beste Metamodell selektiert.
Informationen zu den verwendeten Kriterien finden sich z.B. in

[5].

2.2.1. Interner Tuningprozess

Fiar die Polynom-Regression werden
verschiedener Polynomordnung getestet

Polynome  mit

e 1<p<5
o 1 S PInteraktionsterme S 3

und der beste Polynomansatz selektiert. Beim Lasso-Verfahren
wird ebenfalls die Polynomordnung wie folgt

e« 1<p<3
o 1 S PInteraktionsterme S 2

varilert und zusétzlich innerhalb jeder verwendeten
Polynomordnung der Wichtungsterm X optimiert. Die sich
daraus ergebende beste Polynomordnung wird ebenfalls
selektiert. Beim MLS- und RBF-Verfahren werden die
Hyperparameter 6 innerhalb des DistanzmaBes (4) anhand
eines Gutekriteriums optimiert. Als Optimierer wurde der
Downhill Simplex Algorithmus verwendet [6].

2.2.2. Selektion der besten Metamodellart

Nach den internen Tuningprozessen wurden die in Tabelle 1
zusammengefassten Metamodelle erstellt und das Metamodell
mit dem besten RKCV-Kriterium selektiert.

3. VALIDIERUNG DES
METAMODELLFRAMEWORKS AN
MATHEMATISCHEN TESTFUNKTIONEN

Vor der Anwendung auf eine ingenieurtechnische
Problemstellung wurde das Framework an 25550 Datensatzen
validiert. Diese Datensatze entstammen 70 mathematischen
Testfunktionen. Abh&ngig von der Variablenanzahl der
Testfunktion (Variablenanzahl + 20 > nsim) wurden
verschieden groBe MCS (nsim» = {30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100, 150}) pro Testfunktion durchgefihrt.
Die  Zufallszahlen wurden mit einem  optimierten
Latin-Hypercube-Sampling bereitgestellt, daher wurde jede
Testfunktion-ns;m-Konfiguration 50 mal wiederholt, was
insgesamt 25550 verschiedene Datenséatze ergibt. Weitere
Informationen zu den verwendeten Testfunktionen kann in
[7] nachgelesen werden. Zu jedem der 70 Testfunktionen
existiert ~ein  Benchmark-Datensatz (X Bench, YBench)
von 1000 Computersimulationen, dieser wird basierend
auf dem jeweiligen Datensatz und allen verwendeten
Metamodellarten approximiert. Auf Basis der deterministischen
Lésung des Benchmark-Datensatzes (ypgencn) und der
approximierten Lésung (¥ Bencr) Wird das Bestimmtheitsmal3
(R*(Ybench, ¥ Bencn)) fir alle Metamodellverfahren berechnet

und in Abbildung 2 Uber svr dargestellt. Abbildung 2
zeigt das Konvergenzverhalten gegen R? = 1 mit
©2017

“

LS Polynom mit
Polynomordnung
Polynom
Polynomordnung
Variablenreduktion

mit ,bester* Polynomordnung und
optimierten Wichtungsterm A

mit Joester” Polynomordnung,
optimierten Wichtungsterm A\ und
Variablenreduktion
Approximation

1. Ordnung
Wichtungsterm 6
Approximation mit  Polynom 1.
Ordnung, optimierten Wichtungsterm
6 und Variablenreduktion
Approximation mit Polynom 2.
Ordnung ohne Interaktionsterme,
optimierten Wichtungsterm 6 und
Variablenreduktion

Approximation mit  Polynom 3.
Ordnung ohne Interaktionsterme,
optimierten Wichtungsterm 6 und
Variablenreduktion

mit optimierten Wichtungsterm 6

mit optimierten Wichtungsterm 6 und
Variablenreduktion

Jbester

“

LS;ecduce Jbester

und

mit

LASSO

LASSOreduce

MLST mit

und

Polynom
optimierten

MLS?

reduce

MLSfeduce

MLS?educe

RBF
RBFreduce

TAB 1: erstellte Metamodelle

steigenden svr-Werten insbesondere fir die Verfahren
MLS und RBF. Kein Metamodellverfahren kann sich
hinsichtlich der Approximationsfahigkeiten von den anderen
abgrenzen. Lediglich fallt auf, dass das LASSO-Verfahren
bei niedrigen und die MLS und RBF-Verfahren bei hohen

sur-Werten ihre Vorteile ausschépfen kdénnen. Wenn
fir alle Datensatze das Metamodell mit dem hdchsten
R?-Benchmark-Kriterium  ausgewahlt wird, kann die

Performance des Metamodellframeworks abgelesen werden,
siehe Abbildung 3a. Hervorzuheben ist hierbei, dass alle
Metamodelltypen Anwendung finden, wobei eine Einstufung
der Modelle in ihr bevorzugtes Aufgabengebiet schwierig
erscheint. Die prozentuale Pie-Chart-Darstellung zeigt,
dass das LASSO-Verfahren am haufigsten als bestes

2
RBnnch

LS LS. ~ LASSO LASSO, MLS! MLS? .

RBF, e

MLS}, .

Faim

RBF
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&
0.2+ ;‘{\,
u

0.1

0.0L8: T . . 2o A A
N N S N T AN A S N A S A SR X A I KN A X PN Y

svr

BILD 2: R%-Benchmark-Kriterium fiir alle Metamodellverfahren,
angewandt auf 25550 Datenséatze
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(b) Metamodellselektionsverfahren: RKCV-Kriterium
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svr

BILD 3: R2-Benchmark-Kriterium des besten Metamodell,
angewandt auf 25550 Datensatze

Metamodell selektiert wurde. Dies resultiert ggf. aus der
speziellen Anwendung im Bereich kleiner svr-Werte. Das
arithmetische Mittel des RZ-Benchmark-Kriteriums fiir alle
25550 Datensatze liegt bei R’ = 0.937 und beschreibt die
wahre Performance des Metamodellframeworks. Bisher
wurde das Benchmark-Kriterium verwendet, um das
beste Metamodell zu selektieren. In der nachfolgenden
Diskussion findet die Selektion des besten Metamodells
mit dem bereits angesprochenen RKCV-Kriterium statt.
Trotzdem wird fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
in Abbildung 3b das Benchmark-Kriterium aufgetragen,
welches fir das selektierte Metamodell herauskommen
wiirde. Infolge des gednderten Selektionsverfahrens sinkt die
Pezrformance des Metamodellframeworks von &> = 0.937 auf
R™ = 0.916. Abbildung 3b zeigt deutliche Unterschiede in der
Metamodellauswahl, dies ist einerseits in der Farbinformation
des mittleren Graphen als auch in der Pie-Chart-Auswertung
zu sehen. Die Auftragung des Fehlers (R%,,.,) zwischen den
verwendeten Selektionsmethoden zeigt bei kleinen svr-Werten
eine deutlich héhere Abweichung als bei hohen svr-Werten.

4. BLISK-MODELL

Das hier untersuchte Bauteil stellt eine Verdichterscheibe eines
modernen Hochdruckverdichters dar, wobei die Laufschaufeln
in integraler Bauweise mit der Scheibe verbunden sind (Blisk),
siehe Bild 4a.
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Y

(b) freie
Geometrieparameter

(a) periodisches Sektormodell

BILD 4: Blisk-Modell

4.1. Prozesskette

Das Bauteil ist innerhalb des kommerziellen CAD-Systems
NX(Siemens) parametrisch aufgebaut. Far die
Geometrievariation werden 8 Hauptparameter der Scheibe
beriicksichtigt, siehe Abbildung 4b. Die automatische
Parametervariation erfolgt Uber die NXOpen-Schnittstelle
des CAD-Programms. AnschlieBend wird ein periodisches
Sektormodell der Blisk (siehe Abbildung 4a) in Altair
Hypermesh automatisch vernetzt und Knotensets fiir die
Randbedingungen gebildet. Nach der Aufprdgung einer
Lastfall spezifischen Temperaturverteilung und Drehzahl
wird das statische Spannungsfeld mit dem FE-Programm
CalculiX geldst. Hierbei werden die drei Lastfalle: Start,
Steigen und Reiseflug nacheinander berechnet. Innerhalb der
Veroffentlichung wird sich auf die Auswertung der hdchsten
Hauptspannung konzentriert.

4.2. Erweiterung der Prozesskette fiir variierende

Geometrien
FOr die statistische Auswertung der Spannungen an
topologisch gleichen Bauteilorten bei variierter Geometrie

existiert neben dem Berechnungsnetz ein in der
Knotentopologie gleichbleibendes Auswertungsnetz. Durch
das Morphen des Auswertungsnetzes auf die variierte
Bauteilgeometrie kann die Spannungsinformation auf
ein Netz mit gleichen Knotenbezeichnungen und gleicher
Elementkonnektivitét Gbertragen werden. Fir eine detaillierte
Beschreibung siehe [8]. Die belastungsspezifischen
Temperaturverteilungen fur die FE-Analyse liegen lediglich
fir die Basisgeometrie vor und werden ebenfalls lber das
beschriebene Auswertungsnetz auf die variierte Geometrie
Ubertragen.

4.3. FE-Modell

Fir die Ausfiihrung der FE-Analyse wurde ein Sektorstiick
der Scheibe berlicksichtigt, welches mit ca. 600000 Knoten
und C3D10 Tetraeder-Elementen aufgeldst ist. Auf das Bauteil
wirken folgende Randbedingungen:

e Zwangsbedingungen in axialer- und Umfangsrichtung am
Flansch,

e periodische Randbedingung an den periodischen Flachen
des Scheibensektors,

e 3 Drehzahlen flr die Lastfalle: Start, Steigen und Reiseflug,
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T
maz(Tstart)
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z

X

(a) Start (b) Steigen (c) Reiseflug

BILD 5: Temperaturverteilung fir verschiedene Belastungen
normiert mit der maximalen Temperatur unter
Startbedingung

e 3 Temperaturverteilungen fiir die Lastfélle: Start, Steigen und
Reiseflug siehe Abbildung 5,

Zusatzlich wurde eine plastische Materialmodellierung des
Werkstoffs Ti6246 angewandt.

5. SPANNBREITEN, VERSUCHSPLAN UND
DATENVERWALTUNG

Innerhalb der hier exemplarisch durchgefiihrten Auslegung
werden zwei Spannbreiten flir die 8 Geometrieparameter

der Scheibe nach Tabelle 2 bereitgestellt. Die
Entwurfsspannbreiten  stellen  dabei den  mdglichen
Entwurfsraum dar und die Robustheitsspannbreiten

reprasentieren exemplarische Fertigungstoleranzen. Alle
Parameter werden fir diese Verdffentlichung gleichverteilt
und  unkorreliert  angenommen. Der  Versuchsplan
wird bereitgestellt Uber ein Latin-Hypercube-Sampling,
wobei die Korrelationseinstellung Uber einen iterativen
Restricted-Pairing-Algorithmus umgesetzt ist. Die maximale
absolute  Abweichung von einer vorher definierten
Korrelationsmatrix ~ wird  hierbei als  Abbruchkriterium
verwendet. Mit den bis hier vorgestellten Prozessketten,
Verfahren und Randbedingungen wurden folgende zwei
Monte-Carlo-Simulationen durchgefihrt.

e MCS1 - Robustheitsanalyse
40 Simulationen

mit  Spannbreite 2,

e MCS2 - Sensitivitdtsanalyse und Systemverbesserung mit
Spannbreite 1, 80 Simulationen

Name | Entwurf (1) | Robustheit (2)
pb 4 mm 0.4 mm
pwh 3 mm 0.4 mm
pwil 3 mm 0.4 mm
tb 8 mm 0.4 mm
twh 4 mm 0.4 mm
twl 3.5 mm 0.2 mm
frb 8 mm 0.6 mm
hb 4 mm 0.6 mm

TAB 2: Spannbreiten der geometrischen Parameter
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Diese Analysen bilden die Datenbasis fir die nachfolgenden
Sensitivitadtsanalysen und Designempfehlungen.

Die Datenmenge, welche sich aus den hier vorgestellten
Monte-Carlo-Simulationen ergibt, setzt sich aus folgenden
Eigenschaften zusammen.

e 2MCS

e 3 Belastungsfélle

e 10476 Knoten des Auswertungsnetzes

e Anzahl an Simulationen (40, 80)

e eine ErgebnisgréBe (héchste Hauptspannung)

Fur die Verwaltung und effiziente Auswertung aller MCS
wurden alle Daten in eine HDF5-Datei geschrieben.
Das HDF5-Format ist geeignet fiur die Speicherung
groBer Datenmengen und wurde vom National Center for
Supercomputing Applications (NCSA) entwickelt. Folgende
Vorteile entstehen durch die Verwendung:

e Datenmenge liegt hierarchisch geordnet in einer Datei,

o effiziente Dateizugriffe auf homogene Daten mit den
Programmiersprachen Python und C++ und

e die Mdglichkeit der Abspeicherung von Metadaten.

6. ERGEBNISSE

Die exemplarische Auslegung der Blisk-Scheibengeometrie
bei  mdglichst kleinen  Spannungen und  Kkleiner
Bauteilmasse wird in der vorliegenden Veréffentlichung
als typisches Anwendungsbeispiel fokussiert. Neben der
Designempfehlung steht die Darlegung verschiedenster
Designkonfigurationen und des Systemverhaltens im
Vordergrund. Je nach Anforderung kann sehr effizient ein
geeigneter Entwurf gefunden und selektiert werden. Die
folgende Ergebnisauswertung konzentriert sich dabei auf die
Scheibengeometrie wobei das Schaufelblatt und die &uBere
Flanschflache vernachléssigt werden. Im ersten Unterabschnitt
werden hierflir das Nominaldesign und die Auswirkungen
der geometrischen Robustheitsstreubreiten analysiert. Der
zweite und dritte Unterabschnitt behandelt die Systemanalyse
mit Designstreubreiten, dabei wird das System zuné&chst
nach deren EinflussgroBen analysiert und anschlieBend
die angesprochene Darlegung von Designkonfiguration auf
Basis von Metamodellen behandelt. Fir die nachfolgenden
Abbildungen wird folgende Normierung eingeflhrt:

héchste Hauptspannung

(10)

Onorm = - : .
max. héchste Hauptspannung (Start, Ausgangsdesign)

6.1. Nominaldesign und Robustheitsanalyse
basierend auf MCS1

Aufgrund  von  Zugbelastungen treten die hdchsten

Hauptspannungen im Nabenbereich der Scheibe (A, B,

C) auf. Ebenfalls sind hohe Spannungen am Steg (D) und
an den Radien zum Flansch (E, F) zu erkennen, siehe
Abbildung 6a. Abbildung 6b zeigt die relativen H&ufigkeiten
aus der Robustheitsanalyse, dabei wird die Haufigkeit
eines definierten Grenzwertes innerhalb der 120 Ereignisse
ausgewertet, welche sich aus den drei Flugzustdnden und 40
Realisierungen (MCS1) ergeben. Die bereits selektierten Orte
mit hoher Spannung, bestatigen sich durch diese Betrachtung.
Weiterhin zeigt die Auswertung der Robustheitsanalyse an
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BILD 6: Orte (A-F) hoher Spannungswerte
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BILD 7: héchste Hauptspannung Uber die betrachteten
Flugzustande an verschiedenen kritischen Orten

ausgewahlten Orten, siehe Abbildung 7, dass die héchsten
Hauptspannungen stark von dem Flugzustand abhangen. Die
Auswirkungen der geometrischen Robustheitsstreubreiten sind
dabei in jedem Flugzustand dieselben, dies ist an den parallel
verschobenen Verbindungslinien zu erkennen, welche die
Realisierungen der MCS1 darstellen. Die maximal auftretende
hdchsten Hauptspannung innerhalb der betrachteten Orte A,
B, C, D, E, |F| und Flugzustande (Start, Steigen, Reiseflug)
sind blau eingefarbt. Es zeigt sich, dass das Auftreten der
maximalen Belastung sich lediglich auf den Startvorgang
beschrankt, sich der Bauteilort aber &ndern kann.

6.2. Sensitivitaten und Spannungsvariation
basierend auf MCS2

Abbildung 8 zeigt den Spearman-Korrelationskoeffizienten
zwischen verschiedenen EingangsgréBen und der hdchsten
Hauptspannung unter Startbedingungen. Aufgrund der
Schwerpunktachsenverschiebung durch die Versatzparameter
(pb, pwl, pwh) entstehen entgegengesetzte Korrelationen an
Vorder- und Riickseite der Scheibe. Die Dickenparameter
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7(Onorm, EingangsgroBe)

1
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BILD 8: Spearman-Korrelationskoeffizient zwischen der
héchsten Hauptspannung unter Startbedingung und
allen Eingangsgréf3en

(tb, twl, twh) besitzen eine negative Korrelation, was eine
Spannungserhdéhung bei schmaler werdender Scheibe
entspricht. Hingegen besitzt der Abstand zwischen Nabe
und Rotationsachse (frb) eine positive Korrelation auf
das Nabenzentrum. Abbildung 9 zeigt die Differenz aus
Maximal- und Minimalwert der hdéchsten Hauptspannung
unter Startbedingung innerhalb der MCS2. Hohe Differenzen
ergeben sich insbesondere in den Radien im Flanschbereich.
Ebenso besitzt die Vorder- und Rickseite der Scheibennabe
eine hohe Spannungsvariation infolge der geometrischen
Veranderungen. Innerhalb des Flanschbereiches wurden zwei
Regionen ausgewahlt, um die hohe Streubreite zu beschreiben.
Hierflr wurden zwei Knoten des Auswertungsnetzes (griin und
blau) ausgewertet und die absolute Haufigkeit der héchsten
Hauptspannung zusétzlich in Abbildung 9 aufgetragen.
Ersichtlich wird, dass beide Regionen innerhalb der MCS2
zwischen Zug- und Druckbelastung wechseln. Dieser
Belastungswechsel ist unstetig, wobei am griinen Knoten
h&ufiger eine Druckbelastung und am blauen Knoten haufiger
eine Zugbelastung vorherrscht. Ein Vergleich mit Abbildung 8
zeigt, dass dieser Effekt durch den pwl-Parameter beeinflusst
wird, wobei der griine Knoten positiv und der blaue Knoten
negativ mit der héchsten Hauptspannung korrelieren.

6.3. Auswertung basierend auf Metamodellen und
MCS2

Im ersten Teil dieses Abschnitts wird unter Verwendung des
am besten geeigneten Metamodells der Sobol-Totaleffekt
nach Saltelli [9] an zwei ausgewahlten Knoten des
Auswertungsnetzes berechnet und mit den SensitivitdtsmafBen
Spearman-Korrelation und Distanzkorrelation [10]
verglichen. Im zweiten Teil wird die im Abschnitt 2
beschriebene Metamodellgenerierung auf alle Knoten des
Auswertungsnetzes angewandt und flir das Finden eines
verbesserten Designs verwendet.
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A(maz(onorm ), Min(onorm))

'1.55

0 %norm 0 Onorm

BILD 9: Differenz zwischen maximaler und minimaler héchster
Hauptspannung unter Startbedingung innerhalb der
MCS2 an jedem Knoten des Auswertungsnetzes

Spearman | Distanz | Sobol

norm (K1) 0.89 0.87 0.81

Onorm (K2) -0.8 0.75 0.81
max(anorm(Kl)yanorm(K2)) -0.1 0.3 0.51

TAB 3: Vergleich verschiedener SensitivititsmaBe zwischen
der héchsten Hauptspannung und dem pwh-Parameter

6.3.1. Vergleich verschiedener SensitivititsmaBe an

exemplarisch selektierten Orten

Flr die exemplarische Auswertung werden zwei Knoten aus
dem oberen Stegbereich an Vorder- und Riickseite der
Blisk entnommen, welche mit K; und K> in Abbildung
9 gekennzeichnet sind. Innerhalb dieser Region ist der
pwh-Geometrieparameter fiir eine Anderung der hdchsten
Hauptspannung mafgeblich, siehe Abb. 8. Zusatzlich wird aus
den zwei betrachteten Orten der maximale Spannungswert
ausgewertet, siehe Abbildung 10.
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BILD 10: héchste Hauptspannung unter Startbedingung Gber
pwh-Parameter an K1, K2 und max(K,, K»)
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Die SensitivitittsmaBe zwischen den drei beschriebenen
Spannungen und dem pwh-Geometrieparameter sind
in Tabelle 3 zusammengetragen. Die Metamodelle zur
Berechnung des Sobol-Totaleffekts besitzen hierbei eine sehr
gute Prognosefahigkeit. Folgende Kernaussagen ergeben sich
bei der Auswertung von Tabelle 3:

e Die monotonen Zusammenhange beurteilen alle MaBe
betragsmaBig annédhernd gleich.

e Der Spearman-Korrelationskoeffizient ist ein Vorzeichen
behaftetes MaB und kann somit die Richtung der
Korrelation angeben.

e Die nichtmonotonen Zusammenhange werden lediglich
von der Distanzkorrelation und dem Sobol-Totaleffekt nach
Saltelli erfasst.

6.3.2. Konstruktion eines globalen Metamodells

Fir eine effiziente Nutzung der erzeugten Daten aus MCS2
werden an allen 10476 Knoten des Auswertungsnetzes
Metamodelle fir die ZielgréBen

e x-Knotenkoordinate
e y-Knotenkoordinate
e z-Knotenkoordinate
e o - héchste Hauptspannung unter Startbedingungen

berechnet. Grundséatzlich kann es dazu kommen, dass
an jedem Knoten ein anderes Verfahren als bestes
Metamodell bewertet wird. Entsprechend wirden an allen
Knoten verschiedene Metamodellparameter vorliegen. Um
diesen Verwaltungsaufwand zu vermeiden, wird das beste
Metamodell mit einem Polynom héherer Ordnung nachgebildet.
Durch die Berechnung eines Polynom-Metamodells vom
besten Metamodell kénnen an jedem Knoten die gleichen
Metamodellparameter ~ (Polynomkoeffizienten) gespeichert
und der Berechnungsprozess fur eine neue Realisierung
stark beschleunigt werden. Fir die Umsetzung wurde mit
der besten Metamodelltechnik eine Stichprobe aus den
Entwurfsspannbreiten (Tabelle 2) von 10000 Realisierungen
approximiert. Die resultierenden Daten X & R!0000xnk
Vapprox € R190%1 werden genutzt, um ein Polynom
mit identischer Polynomordnung an jedem der 10476
Knoten zu erstellen. Basierend auf der hier verwendeten
Variablenanzahl (n, = 8) und der Polynomordnung (p = 6,
Dinteraktionterme = 3) €ntsteht eine feste Koeffizientenanzahl
von 189 Koeffizienten. Die Koeffizienten werden fir jede
ZielgréBe und an allen Knoten berechnet und als Matrizen
(Cz, Cy, C., C, € R?®I*10476) jm HDF5-Format gespeichert.
Nachdem eine gewiinschte Stichprobe X € R™sim X"k in den
verwendeten Polynomansatz B € R™sim <189 iiberfiihrt wurde,
lassen sich jeweils mit einer Matrizenmultiplikation

(11)

die einzelnen ZielgréBen (Y., Y,, Y., Y, € R7simX10476)
an allen Knoten berechnen. Zuziglich zu den benannten
ZielgréBen wird ein einzelnes Metamodell flir die Masse des
Bauteils erstellt. Hierbei konnte mit einem Polynom 1. Ordnung
eine sehr gute Prognoseféhigkeit erreicht werden.

Die Gilte der Metamodelle flr die héchste Hauptspannung
an allen Knoten des Auswertungsnetzes kann in

Y =BC
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BILD 11: (a) RKCV-Bestimmtheitsmaf

besten
Metamodells fiir die hdchste Hauptspannung (b)

des

Bestimmtheitsmal3 des Polynom-Metamodells
vom besten Metamodell (c) Knoten mit einem
RKCV-Bestimmtheitsmaf3 > 0.925

Abbildung 11 eingesehen werden. Hierfir wird zun&chst
das RKCV-Bestimmtheitsmaf3 in Abbildung 11a ausgewertet.
Erkennbar sind grdéBtenteils hohe Bestimmtheitsmale,
was flr eine hohe Prognosefahigkeit spricht. Metamodelle
mit einer sehr schlechten Prognoseféhigkeit liegen z.B.
im unteren Radius des Flanschbereiches. Das Versagen
aller Metamodellarten in dieser Region ist mit dem dort
vorliegenden unstetigen Systemverhalten zu erklaren, siehe
Abbildung 9. In Abbildung 11b ist das Bestimmtheitsmaf
des Polynom-Metamodells vom besten Metamodell
aufgetragen, erkennbar ist eine hohe Prognosefahigkeit.
Folglich ist der Fehler durch den beschriebenen Ansatz
sehr gering bzw. vernachlassigbar. Fir die nachfolgenden
Betrachtungen werden lediglich die Metamodelle mit einem
RKCV-Bestimmtheitsmal3 > 0.925 verwendet, siehe Abbildung
11c. Die Metamodellgite fir die x, y, z-Koordinate wird auf
die gleiche Art und Weise ausgewertet. Die Dauer fir die
globale Metamodellerstellung lag bei mehreren Stunden auf
dem hauseigenen Computercluster.

6.3.3. Systemverbesserung

Uber den beschriebenen Ansatz kénnen beliebige
EingangsgréBenkombinationen des Entwurfsraumes
nachgerechnet und die resultierende geometrische Variation
(Metamodelle - x, y, z-Koordinate) und das dazugehdrige
Spannungsprofil (Metamodell - héchste Hauptspannung) in
Echtzeit visualisiert werden, siehe Abbildung 12.

Far die hier durchgefiihrte exemplarische
Systemverbesserung wurde eine Monte-Carlo-Simulationen
von 500000 Realisierungen auf den Metamodellen aller
Knoten des Auswertungsnetzes und dem Metamodell der
Bauteilmasse in wenigen Sekunden berechnet. Aus dieser
Datenbasis wurden anschlieBend die ZielgréBen:

e maximal auftretende héchste Hauptspannung aller
betrachteten Knoten des Auswertungsnetzes,

e dazugehdrige Bauteilmasse

extrahiert und in Abbildung 13 aufgetragen.
Aufgrund der Normierung mit dem Ausgangsdesign, stellen alle
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BILD 12: exemplarische  Echtzeit Uber

Schieberegler

3D-Visualisierung

083 0.9 1.0 Tl
normierte Masse

BILD 13: Normierte maximale hdéchste Hauptspannung im
Bauteil Gber normierte Bauteilmasse

Realisierungen innerhalb des grauen Rechtecks verbesserte
Entwirfe hinsichtlich der ZielgréBen dar. Jeder beliebige
dort selektierte Entwurf kann wiederum in Gestalt und
Spannungsprofil, aufgrund der vorliegenden Metamodelle,
dreidimensional visualisiert und auf Plausibilitat Gberprift
werden.

Der visuellen Plausibilititsprifung folgt letztendlich die
deterministische FE-Analyse des selektierten Entwurfs.
Hierfir wurde sich exemplarisch fir einen Entwurf
entschieden, welcher eine zum Ausgangsentwurf ann&hernd
gleichbleibende Masse vorweist aber die maximale Spannung
reduziert ist, siehe rot markierter Punkt in Abbildung 13.
Der Vergleich zwischen deterministischer L&sung und
metamodellbasierter Approximation anhand von Tabelle 4
und Abbildung 14 zeigt hierbei gute Ubereinstimmungen und
bestatigt das gefundene Design.

FE-Analyse | Metamodell

maz(onorm) 0.9199 0.9229

normierte Bauteilmasse 0.9928 0.9944
TAB 4: Vergleich der normierten ZielgréBen zwischen

FE-Analyse und Metamodell-Approximation
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BILD 14: Vergleich der 3D-Visualisierung zwischen FE-Analyse
und Metamodell-Approximation

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Fir die Bereitstellung des bestmdglichen Metamodells wurde
in der vorliegenden Verdffentlichung ein Framework aus
Metamodellen (Polynom-Regression, LASSO, MLS, RBF)
generiert. Das RKCV-Kriterium wurde fir die Selektion
des besten Metamodells verwendet. Die Validierung des
Frameworks an mathematischen Testfunktionen ergab
folgende Aussagen:

e Kein Metamodellverfahren kann sich hinsichtlich der
Prognosefahigkeit von den anderen Verfahren abgrenzen.

e Durch den Ansatz des Metamodellframeworks kann
die Prognosefahigkeit gegeniliber eines einzelnen
Metamodellverfahrens verbessert werden.

e Die Auswahl des besten Metamodells ist insbesondere im
Bereich kleiner svr-Werte anféllig fir Fehlselektionen. Ab
einem svr von 10 ist der Fehler vernachl&ssigbar.

Basierend auf einer MCS mit den Entwurfsspannbreiten
ergab sich aus der Sensitivititsanalyse, dass alle
geometrischen Versatzparameter (pb, pwl, pwh) einen
entgegengesetzten dominanten Einfluss auf die Spannung
an Vorder- und Rickseite der Blisk besitzen. Hingegen
dominieren die Dickenparameter (tb, twl, twh) und der
Rotationsachsenabstand (frb) die Spannung im Bauteilinneren.
Durch die Korrelationsbetrachtung auf dem Bauteil kann
der Einflussbereich des jeweiligen Parameters quantifiziert
werden. Zusétzlich wurde an einem einzelnen Knoten des
Auswertungsnetzes der Einfluss zwischen der normierten
héchsten Hauptspannung und des pwh-Versatzparameters
Uber verschiedene SensitivititsmaBe ausgewertet. Fir das
metamodellbasierte SensitivitditsmalR entstanden insbesondere
bei der Betrachtung eines nichtmonotonen Systemverhaltens
Vorteile gegeniiber den anderen MaBen.

Nahezu fir jeden Knoten des Auswertungsnetzes konnte
ein Metamodell mit hoher Prognosefahigkeit generiert
und fir das Finden eines verbesserten Designs genutzt
werden. Hierbei wurde ein Polynom-Metamodell vom
besten Metamodell verwendet. Durch diesen Ansatz
entstand die Moglichkeit, geometrische Variationen mit
dazugehdrigem Spannungsprofil in Echtzeit zu visualisieren.
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Eine exemplarische Designverbesserung bestatigte den
Prozess.

Zuklnftige  Arbeiten  werden die  geometrischen
Fertigungstoleranzen mit in den metamodellbasierten
Designprozess integrieren und den Erstellungsprozess
der Metamodelle weiter beschleunigen.
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