VDI-Berichte Nr. 1932, 2006 A3 33

Multikriterielle Profiloptimierung

Optimierung von Kopfrundungsoffnung und Eingriffslinienlange mit
Hilfe von Paretofronten
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Kurzfassung

Der Artikel knlipft an die Ergebnisse eines Beitrags der Schraubenmaschinentagung 2002
an, in dem unter anderem die Optimierung einzelner Kriterien der Profile von Schrauben-
maschinenrotoren beschrieben wurde [1]. Der vorliegende Artikel konzentriert sich im Kern
auf den Ubergang von einer skalaren zu einer multikriteriellen Optimierung durch Anwen-
dung sogenannter Paretofronten, ohne a priori Gewichtungen vorgeben zu mussen [2].

Das Beispiel einer zu minimierenden Kopfrundungsoéffnung und einer zu minimierenden Ein-
griffslinienlange zeigt anschaulich die Bildung einer solchen Paretofront bei der Optimierung
widerspruchlicher Kriterien sowie den Vorgang einer Lésungsauswahl mit Hilfe einer nachge-
schalteten geometrischen Gewichtungsvorgabe. Das Hauptrotorprofil wird durch eine relativ
geringe Anzahl von 6 Béziersegmenten definiert, ahnlich den vorangegangenen Einzel-
optimierungen. Prinzipiell bestehen dadurch zwar die gleichen geometrischen Ein-
schrankungen, die erzielte Lésung ist jedoch deutlich besser als die Ergebnisse der
Optimierung einzelner Kriterien.

Bezogen auf das Ausgangsprofil, das mit Hilfe eines durch Zufallszahlen gesteuerten
Flankengenerators gebildet wurde, haben sich die beiden optimierten Kennzahlen im

gunstigsten Fall um 11,2 % und 76,5 % verbessert.

Abstract

This article ties up to results of the conference “Schraubenmaschinen 2002” showing the
optimisation of single criteria of rotors of twin-screw-compressors [1]. This article focus on
the transition from a scalar to a multiobjective optimisation by application of so-called pareto-

fronts. As a consequnce it is not necessary to start with a-priori-weightings for several criteria

[2].
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The example of the blow hole and the length of the contact line (both to be minimised) shows
the formation of such a pareto-front descriptively during an optimisation of contradictory
criteria. Afterwards the selection of a solution is shown by a geometrical weighting approach.
The male rotor profile is defined by a relatively small number of 6 bézier segments, similarly
to the preceding single optimisations. In principle there exist the same geometrical
restrictions, but the obtained solutions are clearly better than the results of the optimisation of
single criteria.

Related to the starting profile, which was formed by a flank generator steered by random
numbers, the criteria were improved by 11,2 % and 76,5 % respectively concerning the most

favorable case.

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Bestimmung der Rotorgeometrie von Schraubenmaschinen war in der Vergangenheit vor
allem durch zahlreiche manuelle Konstruktionsschritte und - nicht zuletzt wegen der grof3en
Anzahl vorliegender Parameter - haufig auch durch eine empirische Vorgehensweise
gepragt. Optimierungen beschrankten sich meist auf kleinere Parametergruppen und wurden
durch vielfaltige geometrische Randbedingungen erschwert.

Das Ziel der Arbeit besteht daher in der Entwicklung eines neuen flexibleren Ansatzes zur
geometrischen Modellierung und Optimierung von Schraubenrotoren und zur Handhabung
von Parameterrdumen hoher Dimensionalitat. Dabei steht im Vordergrund, eine Methode zu
bieten, die in abgewandelter Form auch bei anderen Maschinentypen Anwendung finden
kann.

Vorangegangene Untersuchungen [1,3,4] beschrankten sich auf die Optimierung einzelner
Kriterien. Bei den vielfaltigen Anforderungen zur Entwicklung eines konkurrenzfahigen
Rotorprofils fir Schraubenmaschinen ist es jedoch geboten, entweder mehrere Kriterien
durch eine geeignete Gewichtung zur einer skalaren Gutefunktion zusammenzufassen oder
mit einem Ansatz zu arbeiten, der die simultane Optimierung mehrerer Kriterien gestattet.
Eine solche simultane Optimierung ohne Vorgabe einer Gewichtung ist z.B. durch die
Bildung sogenannter Paretofronten moglich. lhre Anwendung erfolgt haufig in Kombination
mit evolutionaren Algorithmen, die fortlaufend groRRere Losungspopulationen generieren und
die Bildung derartiger Fronten insofern begulinstigen.

Es werden verschiedene Aspekte der skalaren und der multikriteriellen Optimierung
beleuchtet und an Hand eines konkreten Optimierungsbeispiels diskutiert. Dabei erweist sich
die Berechnung von Paretofronten insbesondere bei stark widersprichlichen Anforderungen

als hilfreich.
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2. Riickblick auf die bisherigen Ergebnisse

Zur Darstellung des Hauptrotor-Stirnschnitts kommen parametrisierte Kurvenabschnitte, hier
Béziersegmente zweiten Grades, zum Einsatz, die tangentenstetig aneinandergesetzt sind
(FC'- bzw. GC'-Stetigkeit). Diese Kurve ldsst sich auch in einen aquivalenten B-Spline 2.
Grades umrechnen.

Der Nebenrotorstirnschnitt und die Eingriffslinie kénnen dann mit Hilfe des Ver-
zahnungsgesetzes punktweise bestimmt werden. Wahrend des gesamten Optimierungs-
prozesses sind nur Flanken zuldssig, die eine geschlossene Eingriffslinie besitzen. Dazu
werden die Segmente des Hauptrotor-Stirnschnitts mit geeigneten Methoden Uberprift [2].
Die Optimierung beginnt mit einem zufalligen, den vorgegebenen Randbedingungen
genugenden Stirnschnitt. Wahrend der Optimierung wird die Flankenkontur durch
verschiedene evolutiondre Strategien modifiziert und hinsichtlich eines vorgegebenen
Kriteriums optimiert. Bisher sind nur einzelne Merkmale betrachtet worden wie die wirksame
Schopfflache pro Hauptrotorumdrehung, das auf den AuRendurchmesser bezogene Flachen-
tragheitsmoment oder die Héhe der Kopfrundungsoéffnung.

Bezogen auf die Anfangsprofile kbnnen zwar signifikante Verbesserungen einzelner Kriterien
erreicht werden, so dass einerseits eine prinzipielle Eignung des Verfahrens zu beobachten
ist. Andererseits sind die berechneten Profiformen wegen der fehlenden Betrachtung

weiterer Kriterien noch nicht konkurrenzfahig [1,3,4].

3. Grundlagen multikriterieller Optimierung

Gegenstand des vorliegenden Artikels ist zwar die Optimierung von Rotationsverdranger-
maschinen, es ergeben sich aber Fragestellungen, die typisch fir jedes Optimierungs-
problem mit mehreren Kriterien K; sind. Es spielt folglich keine Rolle, um welche Kriterien es
sich handelt und das Problem einer multikriteriellen Optimierung kann zunachst ganz
abstrakt und geldst von einem konkreten technischen Aufbau betrachtet werden.

Haufig liegt eine Problematik vor, bei der die Ausfihrung von Lésungen durch
Randbedingungen eingeschrankt wird und sich die Anforderungen widersprechen. Betrachtet
man beispielsweise ein beliebiges Produkt, so ist wiinschenswert, dass es eine mdglichst
hohe Qualitat besitzt und gleichzeitig mdglichst preiswert ist. In der Regel ist ein qualitativ
hochwertiges Produkt jedoch teuer, ein billiges Produkt dagegen qualitativ minderwertig, so
dass man sich fir einen Kompromiss entscheiden muss.

Liegt eine Menge mdéglicher Lésungen vor, besteht ein erster Schritt darin, solche Losungen

auszublenden, die eindeutig schlechter als alle anderen sind, und die Auswahl auf eine



36 VDI-Berichte Nr. 1932, 2006

Teilmenge der Ausgangsldsungen zu reduzieren. Ein solches Verfahren ist die Bestimmung

von Paretofronten, das im Folgenden vorgestellt wird [5-7].

3.1. Bestimmung von Paretofronten

Das Verfahren ist prinzipiell auf eine beliebige Anzahl von Kriterien anzuwenden. Aus
Grunden der Anschaulichkeit wird zur Erlauterung anfanglich ein Problem mit zwei Kriterien
K; und K, betrachtet, die beide ohne Beschrankung der Allgemeinheit maximiert" werden
sollen. Die Grundidee besteht in der Festlegung, dass eine Lésung L; besser als eine
Lésung L, ist, wenn keines ihrer Kriterien schlechter erfillt ist als jene der Losung L, und es
mindestens ein Kriterium von L; gibt, das besser als jenes von L ist. In einem solchen Fall

sagt man auch: L; dominiert L, mit der Schreibweise 1, < L,. Grafisch gesehen dominieren

alle Lésungen gegenuber der Lésung L, die innerhalb der schraffiert dargestellten,
unendlichen Flache (Halbraum) liegen, Bild 1.

Eine Ldsung ist genau dann Pareto-optimal, wenn sie von keiner anderen dominiert wird,
d.h. in dem entsprechenden Halbraum darf sich keine weitere Lésung befinden. Wendet man
diese Regel auf die Verteilung von Bild 1 an, so ist die Teilmenge der Pareto-optimalen
Losungen durch den eingetragenen Linienzug gekennzeichnet. Dieser Linienzug und seine
Lésungen entsprechen anschaulich der sogenannten Paretofront,.

Geht man davon aus, dass sich eine Lésung durch m verschiedene Parameter beschreiben
Iasst und sich aus den Parametern die Funktionswerte n verschiedener Kriterien berechnen

lassen, so kann obiges Maximierungsproblem allgemein auch folgendermaflen formuliert

werden:

Max  y=f(x)=(/,(X),.... [, (X)) Gl (1)
wobei X=(x,....,x,)eX y=,,...y,)eY ' ’
mit:

b Entscheidungsvektor mit den Parametern einer Losung

X Entscheidungsraum

y Zielfunktionsvektor mit den Funktionswerten der Kriterien

Y Zielfunktionsraum

m Anzahl der Parameter

n Anzahl der Kriterien .

Falls eine Minimierung gewiinscht ist, maximiert man stattdessen den negativen Funktionswert, d.h. man

transformiert min(K) in max(-Kj).
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Bild 1: Bestimmung Pareto-optimaler Losungen
Ki Kriterien
L; Lésungen
G alle Lésungen in diesem Gebiet dominieren L,
P Paretofront
Ein Entscheidungsvektor ie x dominiert einen anderen Entscheidungsvektor re X (a<b5)

genau dann, wenn

Vie{l,...n}: f@)2f,(b) A Jiell,...n}: f,@)>f,b) Gl. (2),
mit:
£ Funktionswert des 1 - ten Kriteriums

a,b Entscheidungsvektoren .

Sei dex ein beliebiger Entscheidungsvektor und Xx'cx eine Teilmenge des
Entscheidungsraums, so ist 4 genau dann Pareto-optimal bezlglich X’, wenn & von keinem
anderen Entscheidungsvektor aus der Teilmenge X’ dominiert wird.

Liegt ein evolutiondres Optimierverfahren vor, wie es vom Lehrstuhl 1 (Automatentheorie)
des Fachbereichs Informatik an der Universitat Dortmund entwickelt wurde, so vollzieht sich
eine Optimierung vereinfacht nach dem folgenden Prinzip:

Geeignete Algorithmen erzeugen aus den bestehenden Ldsungen durch Mutation, Rekombi-

nation etc. neue LOsungen. Eine Teilmenge davon bildet neue Pareto-Optima, die
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vorangehende Lésungen dominieren. Dies fihrt dazu, dass sich die Paretofront aus Bild 1
laufend verandert und sukzessive in Richtung groRerer Kriterienfunktionswerte im
Zielfunktionsraum ausbreitet. Dieser Vorgang endet, wenn durch Randbedingungen
definierte Grenzen der Parameter (Entscheidungsvektoren) oder Optima erreicht werden.
Dabei ist es Aufgabe des Optimieralgorithmus, lokale Optima mdglichst zu UGberwinden.
Schwierigkeiten sind zu erwarten, wenn die Randbedingungen Gebiete definieren, die nicht
miteinander verbunden sind. Dann miissen entsprechende Méglichkeiten zur Uberschreitung
von Gebietsgrenzen bereitgestellt werden.

Der Vorteil der Paretomethode liegt offensichtlich darin, dass a priori keine Gewichtungen fur
die Kriterien erforderlich sind. Als Ergebnis einer Optimierung wird ein ganzes Spektrum an
Ldsungen angeboten, die anschlielend verglichen und selektiert werden kénnen.

Bei einer grolten Anzahl an Kriterien ist die Menge der Losungen einer Paretofront intuitiv
nicht mehr Uberschaubar. In diesem Fall erscheint es sinnvoll, Methoden zur Verfligung zu

stellen, die eine Filterung der Paretofront gestatten, um die Auswahl weiter einzuschranken.

3.2. Filterung von Paretofronten

Ziel einer Filterung soll die Auswahl einer oder mehrerer LOsungen aus einer gegebenen
Paretofront unter Vorgabe einer Gewichtung sein. Sollte das Ergebnis nicht den Erwartungen
entsprechen, kann die Gewichtung Kkorrigiert und eine erneute Eingrenzung der
Paretomenge vorgenommen werden. Der Einfluss der Gewichtungen soll von einem
ingenieur-technischen Standpunkt aus sinnvoll und intuitiv handhabbar sein.

Bei den folgenden Ansatzen wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit angenommen, dass
alle Kriterien maximiert werden. Soll ein einzelnes Kriterium minimiert werden, lasst sich dies
durch eine Maximierung des negativen Funktionswertes bewerkstelligen und eine
entsprechende Paretofront verlauft dann in einem anderen Quadranten, Bild 2. Die
Rucktransformation in ein Maximierungsproblem ist dann durch eine Verschiebung der Front

in den ersten Quadranten mit x* =k, -k, oder durch die Verwendung eines reziproken

Ersatzkriteriums mdglich mit ' =1/, . Das Offset K, . ist mindestens so zu wahlen, dass

1,max

keine negativen Werte des Ersatzkriteriums k' mehr auftreten kdnnen. Dariiber hinaus

kénnen auch theoretische oder praktische Maximalwerte in Betracht gezogen werden. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass die Auswahl des Offsets die Lage spater gefilterter Maxima

beeinflussen kann.
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Bild 2: Minimierung von K, durch Maximierung von -K, und Ruicktransformation zur

Maximierung von k; =k, -K,

2max
Eine brauchbare Gewichtungsfunktion muss flr unterschiedliche Formen von Paretofronten
sinnvolle Ergebnisse liefern. Da der Verlauf der Paretofronten-auller seiner
Monotonie - zunachst keinerlei Einschrankungen unterliegt, beziehen sich die folgenden
Betrachtungen auf einen modellhaften, hypothetischen Verlauf der Paretofront, dem ein
funktionaler Ansatz zu Grunde liegt. Die weiteren Ausfiihrungen behandeln also nicht eine
endliche Menge diskreter Losungen, sondern einen kontinuierlichen Frontverlauf:

K,=1-K{ Gl. (3),
mit:

K, Kriterium 1€ [0,1]

K, Kriterium 2 € [0,1]

a formgebender Exponent mit 0 < a < eo .

Exponenten a > 1 flihren zu konvexen Verlaufen, Exponenten a < 1 zu konkaven Verlaufen,
Bild 3. Je nach Gewichtungsfunktion ist das Ergebnis einer Filterung stark von der Form der

Paretofront abhangig.
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Bild 3: Hypothetische Verlaufe von Paretofronten nach Gl. (3)
K Kriterien

a Exponent

3.2.1. Lineare Gewichtung
Bei diesem gangigen Ansatz wird jedem Kriterium K; eine prozentuale Gewichtung w;

zugeordnet unter der Randbedingung:

2w =1 Gl. (4),
i=1

mit:

n Anzahl der Kriterien

w, Gewichtung des 1i- ten Kriteriums.

Die skalare Gute einer Losung lasst sich nunmehr darstellen als

n

Gj,/in = Z(Wfo,/) Gl. (5),
i=1

mit:

G,,, Giteder j—ten Losung bei linearer Gewichtung

K,,  Funktionswert des i- ten Kriteriums der j—ten Losung.

Hierbei sei vorausgesetzt, dass die Funktionswerte der Kriterien auf das Intervall [0,1]
normiert wurden, da es sonst zu Verzerrungen der Gewichtungen kommt. Je nach Art des
Kriteriums kann diese Normierung problematisch sein, da die minimalen und maximalen
Funktionswerte des Kriteriums moglicher Weise nicht a priori bekannt sind. Bei Vorliegen
einer Paretofront kann man je nach Intention der Optimierung ihre minimalen und maximalen

Funktionswerte fir eine Normierung heranziehen. Abhangig von der Gite der Front handelt
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es sich indessen nicht unbedingt um die theoretisch mdglichen bzw. globalen Extrema dieser
Aufgabe.

Unter bestimmten Umstanden neigt eine lineare Gewichtung allerdings dazu, Lésungen an
den Randern der Paretofront zu extrahieren, insbesondere fiir konkave Verlaufe, Bild 4. Im
Extremfall handelt es sich um Ldsungen, bei denen ein Kriterium null werden kann. Ein
solches Verhalten ist aus ingenieur-technischer Sicht unerwiinscht, so dass eine Alternative

angestrebt wird.

0,8
M —— Konkave
2 Paretofront
0,6 C mita = 0,5
M —— Konwvexe
T i Paretofront
0,4 —— mita =2
£
o
0,2 -
0 f f f f
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ki —»

Bild 4: Beispielhafter Verlauf der Gutefunktion (Gy,,) nach Gl. (5) fur die linearen Gewich-
tungen wy = 0,4 und w, = 0,6
M; Maximum der Gutefunktion bei konkaver Paretofront

M,  Maximum der Gutefunktion bei konvexer Paretofront

3.2.2. Geometrische Gewichtung
Wird die Gesamtbewertung als Produkt der Einzelkriterien gebildet, vermeidet man eine
positive Bewertung von Lésungen, deren Kriterien teilweise null sind. Eine Gewichtung lasst

sich durch unterschiedliche Exponenten realisieren:

Gl = H(K;}) Gl. (6),
mit:

n Anzahl der Kriterien

e Gewichtungsexponent des i - ten Kriteriums mite; >0

G Giite der j— ten Losung bei geometrischer Gewichtung

K,,  Funktionswert des i — ten Kriteriums der j — ten Losung.

Analog zu Kapitel 3.2.1. wird nun das Verhalten dieses Ansatzes bei einem Verlauf der

Paretofronten nach Gl. (6) untersucht.
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M T M, ——Konkave

Paretofront

0,8 - mita= 0,5
— Konwexe

0,6 Paretofront
/ / \ \ mita=2

Ggeo /Ggeo,max
o o
N I
\
,/
/

Bild 5: Beispielhafter Verlauf der normierten geometrischen Gutefunktion fir die
Gewichtungsexponenten e, =4 und e; = 6
Ggeo  Gutefunktion nach Gl. (6)

Ggeomax maximaler Funktionswert der Gitefunktion im Intervall [0, 1]

M; Maximum der normierten Gitefunktion bei konkaver Paretofront
M, Maximum der normierten Gutefunktion bei konvexer Paretofront
S,
>
1
A
T
T 0,8 1 !
0,6
3
£ 04
Q
O
\8 0,2 - e,=4 e,=6
(=]
(O] 0 } } } } — e,=0,4¢,=0,6
0 0,2 04 0,6 0,8 1
K —»

Bild 6: Einfluss der Exponenten e4 und e, auf den Verlauf der normierten Gitefunktion
(Ggeo/Ggeomax) fur eine konvexe Paretofront mit a = 2
T zugelassene Toleranz bei der Filterung
Sy Ergebnis der Filterung bei grof3en Exponenten

S, Ergebnis der Filterung bei kleinen Exponenten
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Es lasst sich zeigen, dass der Ansatz einer geometrischen Gewichtung sowohl bei konkaven
als auch bei konvexen Paretofronten nach GI. (6) ausschlieBlich Maxima besitzt und
Lésungen vermieden werden, bei denen der Funktionswert eines Kriteriums null ist.

Bild 5 zeigt den Einfluss des Verlaufs der Paretofront auf die Lage der Optima der
geometrischen Gutefunktion. Aus Grunden der Vergleichbarkeit wurden die Funktionswerte
Ggeo auf das Intervall [0,1] normiert.

Bei gleichem Verhaltnis e,/e, bewirken grofiere Exponenten eine starkere Auspragung des
Optimums und geben somit die Mdglichkeit, durch Angabe eines Toleranzfeldes die Scharfe

der Selektierung zu steuern, Bild 6.

4. Ergebnisse erster multikriterieller Optimierungen

Der Ubergang von der Optimierung nur eines Kriteriums zur multikriteriellen Optimierung
erfordert eine grundlegende Uberarbeitung der vorhandenen Optimieralgorithmen. Der
Einsatz eines Verfahrens zur Berechnung Pareto-optimaler Lésungen bendtigt insbesondere
Routinen zur Bestimmung der Rangfolge einer Lésungsmenge auf Basis von
Dominanzrelationen sowie besondere Malnahmen, um eine weite und angemessene
Streuung der Lésungen garantieren zu konnen.

Im Weiteren kommen nicht die Eigenentwicklungen evolutiondrer Suchstrategien zum
Einsatz, sondern es wird auf eine multikriterielle Optimierbibliothek (ANSI C++) [8] fur evolu-
tionare Algorithmen aufgesetzt, die urspringlich vom Geneura-Team der Universitat
Granada entwickelt wurde. Die notwendigen Modifikationen zur Anpassung der Bibliothek an
die eigenen Klassen und Programmschnittstellen sind vom Lehrstuhl 1 (Informatik) der
Universitat Dortmund vorgenommen worden. Dieses Modul beinhaltet zahlreiche Parameter,
deren Adaption auf das vorliegende Problem als weitgehend unerforscht gelten muss und
beispielsweise eine Anpassung zur Handhabung von Randbedingungsverletzungen

erforderlich machte [9].

4.1. Beispielhafte Stirnschnittoptimierung widerspriichlicher Kriterien

Es werden zunachst fir die Beurteilung von Schraubenrotorprofilen relevante Kriterien defi-
niert, die zur Verdeutlichung der Pareto-Optima ein eindeutig gegensinniges Verhalten
aufweisen. Ein Testlauf, der wie in [1,3,4] mit einem Profil des Flankengenerators startet,
zeigt anschlieRend die Mdoglichkeiten und Grenzen dieser Methode und bietet die
Gelegenheit einer Anwendung der in Kapitel 3.2.2. favorisierten Filtermethode.

Lange Eingriffslinien sind bei Rotorprofilen wegen der entsprechenden Zunahme der

Spaltverluste unerwiinscht. Als zu minimierende Kennzahl wird daher definiert:
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b

k= Gl. (7),

ZL,ges
mit:
K, Kennzahl zur Beschreibung der Undichtigkeit des Profileingriffsspaltes

byrsp  Linge der Profileingriffslinie im Stirnschnitt als Ma8 fiir die Spaltbreite

A Summe der Zahnliickenfldchen einer Haupt - und einer Nebenrotorzahnliicke .

ZL,ges
Ebenfalls unerwilinscht ist die Ausbildung einer groflen Kopfrundungsoéffnung, die sich durch

den Zusammenhang

K2 — hKRé o

Y Gl. (8),

1. ges
mit:

K, Kennzahl zur Beschreibung der Undichtigkeit der Kopfrundungséffnung

hes  Hohe der Kopfrundungséffnung im Stirnschnitt

O Winkeldifferenz, die die Lange der Kopfrundungsoffnung im Axialschnitt festlegt

Ay e Summe der Zahnliickenflachen einer Haupt - und einer Nebenrotorzahnliicke,

abschatzen lasst, vgl. auch Bild 7.

Die Losung vorliegender Aufgabenstellung ist nur durch Auswahl eines Kompromisses
moglich, da die Vermeidung einer Kopfrundungséffnung zwangslaufig zu einer langeren
Eingriffslinie und eine Verkirzung der Eingriffslinie zwangslaufig zu einer VergréRerung der

Kopfrundungséffnung fuhrt.

4.1.1. Berechnung der Paretofronten

Zur Reduktion der durch die noch fehlende Optimierung der Parameter bedingten
Rechenzeit wird ein Startprofil des Flankengenerators mit insgesamt nur 6 Segmenten
verwendet, Tabelle 1 und Bild 7.

Die Optimierung entwickelt aus diesem Startrotor nun jeden lterationsschritt eine einstellbare
Menge von hier 30 Lésungen. Die Rotoren werden dabei durch evolutionare Algorithmen
manipuliert und anschlieRend Pareto-optimale Lésungen selektiert. Je nach Verlauf und
Einstellung der Optimierung ist es mdoglich, dass sich die geforderte Paretofront mit 30
Elementen nicht vollstandig entwickeln lasst. In einem solchen Fall werden dann auch
zunachst suboptimale Losungen weiter verwaltet.

Das Ergebnis dieser Optimierung, die nach 550 000 Iterationen abgebrochen wurde, zeigt
eine weite Streuung zwischen Ldsungen mit einer sehr kurzen Eingriffslinie und grofRRer
Kopfrundungséffnung und solchen mit einer langeren Eingriffslinie und kleinerer

Kopfrundungséffnung, Tabelle 2 sowie Bild 9 und Bild 8.
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Tabelle 1: Hauptdaten des Startprofils der Kriterienminimierung

Parameter Hauptrotor |Nebenrotor
Anzahl der Segmente pro Flanke ng [ 3 -
Zahnezahl z [ 4 6
Kopfkreisradius rk [mm] 50 47
FuRkreisradius re [mm] 33 30
Walzkreisradius rw [mm] 32 48
Verhaltnis von FuBpunktwinkel zu Zahnteilungswinkel 560‘(;" [-] 0,4 0,4

Bild 7: Startprofil flr die Minimierung der Kriterien K; und K, mit den Daten aus Tabelle 1

HR  Hauptrotor

NR  Nebenrotor

E Eingriffslinie

hkrs HOhe der Kopfrundungsoéffnung

okro die axiale Erstreckung der Kopfrundungsoffnung festlegender Winkel

OlF FuRpunktwinkel
Wie bereits bei der Optimierung einzelner Kriterien findet die Methode wegen der
Einschrankungen durch die geringe Segmentanzahl und wegen des gewahlten Splinetyps
keine Flankenform ohne Kopfrundungséffnung. Dennoch liegen durch den multikriteriellen
Ansatz mit zwei relativ einfachen Kriterien bereits brauchbare Profilformen vor. Wesentlicher

erscheint jedoch die Entwicklung einer Menge mdglicher Kompromisse der zwei
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widerspruchlichen Kriterien, die durch die Gesamtheit der Lésungen der Paretofront gegeben
ist.

Aus der vorliegenden Front sind nun Lésungen durch Vorgabe geeigneter Gewichtungen
herauszufiltern. Aus Bild 9 geht dabei sofort hervor, dass alle Lésungen, deren Kriterium K;
unterhalb des Wertes des Startrotors von 2,06-10° rad mm’’ liegt, diesen dominieren, d.h.

dass beide Kriterien besser sind als die des Startrotors.

Tabelle 2: Daten der Hauptrotorprofile nach Abbruch der Kennzahlenminimierung

Parameter Startprofil Profil a Profil b
Kopfkreisradius Ik HR [mm] 50 50,486 50,883
Fullkreisradius IF.HR [mm] 33 32,989 32,983
Zahnlickenflache (HR + NR) Azi ges [mm?] 972,8 1009,4 1084,0
Hoéhe der Kopfrundungséffnung hkro [mm] 7,31 15,88 5,13
Lange der Eingriffslinie im Stirnschnitt bpesp [mm] 78,4 59,5 77,6

die axiale Erstreckung der Kopfrundungséffnung

festlegender Winkel OKRO [rad] 0.275 0.274 0,102
Kriterium Ki [mm™] 8,0610% | 589107 | 7,16-107
Kriterium K: |[radmm™| 2,0610° | 4,31.10° | 4,84.10°
Anderung von K1 gegenliber dem Startprofil - [%] - -26,9 -11,2
Anderung von Kz gegeniiber dem Startprofil - [%] - +109,2 -76,5

Bild 8: Vergleich des Startprofils mit den Profilen an den Randern der letzten Paretofront
S Startprofil
a Profil mit minimaler bezogener Eingriffslinienlange

b Profil mit minimaler bezogener Kopfrundungsoéffnung
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Il @ nach 550000 lterationen
!‘\‘ 0 T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Ky = Beesp / Az ges > [mm~]

Bild 9: Verlauf der Minimierung der Kriterien K; und K, sowie Kennzeichnung verschiedener
Profile (S, a, b) fiir einen Vergleich, Tabelle 2 und Bild 8

Schraffiert: Lésungen, die das Startprofil S dominieren

4.1.2. Filterung der Paretofronten
Der Ansatz einer geometrischen Gewichtung, Kapitel 3.2.2., setzt voraus, dass alle Kriterien
zu maximieren sind, so dass flur den vorliegenden Fall einer Minimierung eine

Transformation empfohlen wird, die eine geeignete Spiegelung der Front bewirkt, Bild 10:

Kl* = Kl,max +K1,min _Kl GI (9),
KZ = KZ,max + KZ,min - KZ

mit:

K transformiertes Kriterium

K, Ausgangskriterium
K Maximum des jeweiligen Kriteriums innerhalb der Paretofront

Kimn Minimum des jeweiligen Kriteriums innerhalb der Paretofront.

Dabei entspricht die Summe K pax + Kimin dem Offset des Kapitels 3.2.

Die Vergabe von Gewichtungsexponenten zur Aufstellung einer Gutefunktion erfordert die

Festlegung einer Relevanz der optimierten Kriterien.
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K,* —= [rad mm-]
K, — [rad mm™]

© Paretofront vor
Transformation

A Paretofront nach
Transformation

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Bild 10: Transformation der Paretofront
T Veranschaulichung der Transformation einer Lésung von L nach L*

Lmax LOsung mit der maximalen Glite, Bild 11

G/ Gmax — [-]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

K, —= [mm1]

Bild 11: Filterung der Lésungen der Paretofront aus Bild 10
G/Gnax normierte Glte der transformierten Kriterien in Abhangigkeit des
Kriteriums K;

Lmax Lésung maximaler Gute
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Durch den Ansatz

G =(k;)-(k) Gl. (10),
mit:
G zu maximierende Giitefunktion,

wird der bezogenen Eingriffslinienlange K; beispielsweise die gleiche Relevanz beigemessen
wie der bezogenen Grofle der Kopfrundungsoéffnung K,. Die Anwendung der Gl. (9) und
Gl. (10) auf die vorliegende Paretofront zeigt, dass vor allem Lésungen mit einer langeren
Eingriffslinie jedoch kleiner Kopfrundungséffnung gut bewertet werden, was auch im
Wesentlichen einer intuitiven Bewertung der Profile durch den Anwender entspricht, Bild 11.
Dies begriindet sich in der Tatsache, dass bereits geringe Verkirzungen der Eingriffslinie zu
einer drastischen VergrofRerung der Kopfrundungsoéffnung fihren. Losungen in der Nahe des
Profils a wirden erst dann herausgefiltert, wenn man dem Kriterium K; eine unverhaltnis-
maRig grolRe Relevanz zuordnete. Letztlich ist es dem Nutzer dieser Methode Uberlassen,
ein Ergebnis aus der Teilmenge auszuwahlen, deren Losungen eine hohe Giite aufweisen.
Dies kann z.B. durch eine differenziertere Analyse der vorliegenden Spaltflachen geschehen

als es die beiden relativ groben Kennzahlen erlauben.

4.2. Diskussion der Ergebnisse

Das vorangegangene Beispiel einer multikriteriellen Optimierung mit zwei widersprichlichen
Kriterien zeigt, dass das dargestellte Verfahren in der Lage ist, vorgegebene Kriterien
signifikant zu verbessern und aus einer zufalligen Startform eine groRRere Lésungsmenge
ganz unterschiedlicher Profilformen zu entwickeln. Bereits die Anwendung zweier einfacher,
geometrischer Kennzahlen fihrt zu ,konkurrenzfahigen® Profilformen, die in ihrer Gite weit
Uber den Losungen der Einzeloptimierungen liegen. Dabei wurde jedoch bisher nicht
untersucht, welche Ergebnisse durch Zusammenfassen dieser Kriterien zu einer gewichteten
skalaren GroRRe mit Hilfe der Einzeloptimierung erzielt werden kann.

Anhnlich wie bei den Einzeloptimierungen aus [1] zeigen weitere hier nicht dargestellte
Untersuchungen [2] eine deutliche Abhangigkeit der Profilform von der Anfangsgeometrie
und bestimmte analytisch bekannte Losungen konnen nicht hinreichend genau abgebildet
werden. Als mdgliche Ursachen fiir dieses Verhalten lassen sich die gleichen Begriindungen
wie bei den Einzeloptimierungen anfiihren [1].

Die Optimierungsgeschwindigkeit ist bei mehr als drei Segmenten pro Flanke deutlich
geringer als bei den Einzeloptimierungen. Bei kooperativen Kriterien schrumpfen die
Paretofronten zu einer Grole, bei der sich die Ldésungen nicht mehr signifikant

unterscheiden. Bisweilen leidet dann auch die Optimierungsgeschwindigkeit unter der



50 VDI-Berichte Nr. 1932, 2006

mangelnden Loésungsvielfalt, da Mechanismen wie Rekombinationen nicht mehr effektiv
greifen.

Die Optimierung von mehr als zwei Kriterien fur Profilformen ist bisher unerforscht. Fordert
man, dass der Abstand zwischen den Ldsungen einer Paretofront nicht zu grof3 wird, so
ergibt sich folgender Zusammenhang:

Paretofronten hoéherer Dimension werden in diesem Fall zu Flachen, Volumina bzw. zu
Hyperrdumen, so dass die Anzahl zu verwaltender Elemente etwa exponentiell mit der
Anzahl der Kriterien steigt. Dadurch sinkt die Optimiergeschwindigkeit ebenso drastisch ab.
Die Grenzen des Verfahrens lassen sich zur Zeit nicht genauer quantifizieren, bei sehr vielen
Kriterien wird sich jedoch daraus die Notwendigkeit ergeben, Gruppen von Kriterien vorher in

geeigneter Weise durch Gewichtungen zusammenzufassen.

5. Ausblick

Der Fokus zukinftiger Arbeiten sollte insbesondere auf einer Modifikation der geometrischen
Darstellungsmdglichkeiten liegen, so dass auch analytisch bekannte Profilformen genauer
abgebildet werden kénnen. Ein geeigneter Ansatz hierfir ist z.B. in der Anwendung der
sogenannten Profilsteigungsfunktion von Steffens zu sehen [10,11]. Ferner ist eine
Verkirzung der Rechengeschwindigkeit wiinschenswert. Eine Ausweitung der Methode auf
Fragestellungen der dreidimensionalen Rotorgestalt ermdglicht dann die Bildung exakterer
Kennzahlen als der Stirnschnitt und folglich eine noch anwendungsspezifischere Anpassung

der Rotorgeometrie als bisher.
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