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Uberblick

% Stat. Dimensionierung
Modellierung Rumpf

Multi-disziplinare
Optimierungskette (MDO)
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cpacs

A Common Language
for Aircraft Design

©

CPACS Datensatzformat (http://www.cpacs.de)

« Standardisiertes Format fur die Beschreibung von Fluggeraten/Luftverkehr
» Hierarchisch organisierte xmi-Datei

o Disziplinen:
o - Aerodynamik
J T - Struktur
E:;mm Aerodynamics - Aeroelastik
8 @ fasis L ady - Flugdynamik
" s o - Kabinenlayout
® [2] landingGear
o X - Kosten
T L3
& (2] profies DocC . ) arm
= [€] sbructuralElements Mission -
i ﬂ 1"“”"“:&5 Emissions . Crash
& @ rhedere Handling qualities -
@ [e] asirpotts
[E] Fleets
S 18] wokpedii CPACS Datensatzformat

-



http://www.cpacs.de/
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cpacs

A Common Language
for Aircraft Design

CPACS Datensatzformat (http://www.cpacs.de)
Rumpfdefinition

©

« Ermoglicht detaillierte Beschreibung der Rumpfstrukturkomponenten
(Hautfelder, Stringer, Spante, Ful3bodenstrukturen, Druckschotte, ...)

= [=] cpacs
® [e] header
= [e] vehicles
= [€] aircraft
= [E] model

@ ulD
[2] name
[2] description

+ || reference
I ® (e fuselages I
i |&] wings
® [&] engines
® [2] landingGear
® [E] gobal
* [&] analyses
® (€] engines
=[] profiles
# (€] sbructuralElements
= [e] materials
# |&| compasibes
# [€] rissions
@ [e] asirpotts
[E] Fleets
= [€] toolspecific

z
h

>
P,

positionZ

J. Scherer, D. Kohlgruber: Fuselage Structures within the CPACS Data Format,
Aircraft Engineering and Aerospace Technology, Volume 88, Issue 2, 2016

DLR
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Prozesskette aus Projekt DIGITAL-X
Rumpfdimensionierung / Massenabschatzung

Uberblick MDO Kette

UpdatedAic /||  Preliminary Design I Preliminary Level

configuration )

« Kombination unterschiedlicher
Detaillierungsgrade in einer MDO Kette

» Beitrage zur Rumpfdimensionierung /
Massenabschéatzung im ,detailedLevel’

Structutural Initial Structural Sizing

mass, CG, ... /‘I
Y

i" Prediction of Critical Load
Critical load Cases L

T

|
re-size

Dynamic Level

 MDO Kette unter Nutzung des Frameworks
RCE (Remote Component Environment) erstellt
(dezentrale Server)
http://rcenvironment.de/

cases T T

s wes Y sees s

*| High-Fidelity AeroStructural |

Performance MDA & Sizing
Data l

Objective-relevant data from

i-Fi Process

|

|

o g |
Data //N Data

|

]

I Objective &
Constraint Evaluation

\ by Mission Analysis 2

Detailed Level

S. Gortz, et al.: Multi-Level MDO of a Long-Range Transport Aircraft Using Distributed Analysis

! Framework, AIAA/ISSMO Conference, 5.-9. Juni 2017, Denver, USA = Best Paper Award
} L T U : & T il
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Prozesskette aus Projekt DIGITAL-X
Rumpfdimensionierung / Massenabschatzung

Objective
Design
Variables

Preliminary Level

Updaedaic /|| Prelimnaypesign |l Preliminary Level

configuration —— l
Initial Structural Sizing

Structutural

» Festlegung der Konfiguration und globaler
Abmessungen (empirische und einfache
physikalische Modelle)

mass, CG, ...

Input:

Y
Prediction of Critical Load

Critical load Cases
cases

re-size

 TLAR (Top Level Aircraft Requirements)
 PAX Kapazitat
* Reichweise
* Fluggeschwindigkeit, ...

Y

High-Fidelity AeroStructural
MDA & Sizing

Performance
Data

Objective-relevant data from
i-Fi Process

Output: "oes /b /o]
~N v
. Objective &
hd F|ngeuggeometrle Constraint Evaluation
by Mission Analysis

* Initialer CPACS Datensatz
S. Gortz, et al.: Multi-Level MDO of a Long-Range Transport Aircraft Using Distributed Analysis

Framework, AIAA/ISSMO Conference, 5.-9. Juni 2017, Denver, USA = Best Paper Award
DLR y /L _ ') : 4 ¢ A ' =, ‘* ; , i
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Prozesskette aus Projekt DIGITAL-X
Rumpfdimensionierung / Massenabschatzung

Objective
Design
Variables

Dynamic Level

 Lastanalyse nach Zulassungsanforderungen
(>1000 Lastfalle )

Updated A/C Preliminary Design

configuration

T

Input:

Structutural Initial Structural Sizing
mass, CG, ... /‘

DLR-SR
Dynamic Level

-1

—
—
re-size

A 4

i" Prediction of Critical Load
Critical load Cases L

cases T T

» Globale Flugzeugdaten aus dem
Konzeptentwurf ,Preliminary level’

Y

*| High-Fidelity AeroStructural

Performance MDA & Sizing
Data l

Output:

|

* Initiale Strukturdimensionierung Objective-refevant data from
» Kritische Lastfalle (~20-50) und Schnittlasten o /1 vas /el |
entlang sogenannter Lastreferenzachsen AN
Objective &
Constraint Evaluation
by Mission Analysis

S. Gortz, et al.: Multi-Level MDO of a Long-Range Transport Aircraft Using Distributed Analysis

Framework, AIAA/ISSMO Conference, 5.-9. Juni 2017, Denver, USA = Best Paper Award
DLR y /L _ ') : 4 ¢ A ' =, ‘* ; , i
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Prozesskette aus Projekt DIGITAL-X
Rumpfdimensionierung / Massenabschatzung

Design
Variables

Detailled Level

* Flugleistungsrechnung mit CFD
» Strukturdimensionierung
* Massenabschatzung

Updated A/C Preliminary Design

configuration

Structutural Initial Structural Sizing

mass, CG, ...

Input:

Y
Prediction of Critical Load

Critical load ‘ Cases

_re-sizej
;
i
i
i
H

cases

* Flugzeugdaten aus dem
,Preliminary level’

 Kritische Lastfalle und Schnittlasten aus dem
‘Dynamic level’

s wes Y sees s |

Acc. Roll

High-Fidelity AeroStructural |
Performance

Data

MDA & Sizing

Output: ~ —— Detailed Level

I Objective &

|
Objective-relevant data from I l
i-Fi Process
e ey |
Data //§ Data
l
I

Constraint Evaluation

» Angepasste Wandstarken und Strukturmasse \ | byMission Analysis |

S. Gortz, et al.: Multi-Level MDO of a Long-Range Transport Aircraft Using Distributed Analysis

Framework, AIAA/ISSMO Conference, 5.-9. Juni 2017, Denver, USA = Best Paper Award
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Rumpfmodellierung
Modellaufbau

« Haut als Schalenelemente mit diskreten Versteifungen (Balken)
» Beliebige Profilguerschnitte mit frei kombinierbaren Wandstarken
* Isotrope Materialdaten

Profilbeschreibung Modellierung der Ubertragung auf
in CPACS (*.xml) Querschnittsflache Rumpfmodell
(structuralProfile) (structuralElement) durch Extrusion

parentUID parentUID
transformation

sections I—o

positionings .
segments DICke’

structure Material
fuselageSkinGeometry ‘ - -

fuselageSkinSegment o

OECECECEC

stringers

frames — o
windows

paxDoors Rumpfmodellaufbau
| 7 L T
‘ i DLR SRRl Y

EEEEER
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Rumpfmodellierung
Exempl. Strukturdetails (Flugel-, Leitwerkskopplung, Hochdecker, Abstrebungen)

Hochdecker, bzw. SBW Anpassung fur T-Leitwerk

Leiwerkskopplung

-
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Gesamtflugzeugmodellierung
Anwendungsbeispiele (Fligelmodelle von DLR Partnerinstituten)

Mittelstrecke (D150, ahnlich A320) Langstrecke (XRF1, &hnlich A330)

i DLR
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Statische Dimensionierung (Tool S-BOT+)

« ANSYS basiertes Dimensionierungsverfahrens
(Erste Version aus anderen DLR Instituten)

e Fahigkeiten von S-BOT+
* Dimensionierung von Schalen- und

Balkenelementen
* Beliebige Anzah_l von LaStfa”en _ Wandstarke, dimensionierende Lastfalle und dim.
* Isotrope und anisotrope Materialien Kriterium
[ J

Festigkeit: ,Fully stressed design' s | [Stepinat |—
Steifigkeit: nur lokales Hautbeulen (Bruhn) =

Konvergenzkriterien nach Massenanderung
oder Wandstarkenanderung

5-BOT+

Analytisches Tool

e Validierung durch Vergleich mit
analytischem Verfahren (IFB Uni Stuttgart)

(4] 45 a0 135 180 225 270 315 380
phi [°]

Vergleich S-BOT+ zu analytischem Tool

J. Scherer, D. Kohlgriiber, F. Dorbath, M. Sorour: A Finite Element Based Tool Chain for Structural
Sizing of Transport Aircraft in Preliminary Aircraft Design, DLRK 2013, 9.-11.09.2013, Stuttgart
g Fi = 71, L b ¥ § K i 5

- R ReEl) T Ty SR TN
DLR ' 5 gl | 8 .
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- _ 1L BB —»\M

Einbindung in MDO Ketten des DLR .
Rumpfdimensionierung/Massenabschatzung

Exemplarischer Beitrag zu einer
multidisziplindren Analyse (Projekt Digital-X)

» Erstellung und Anpassung des Rumpfmodells bei
Veranderung der Konfiguration

A. Schuster, J. Scherer, T. Fuhrer, T. Bach, D. Kohlgriber: Automated Sizing Process of Complete
Aircraft Structure for the Usage within a MDO Process, DLRK 2016, 13.-15.09.2013, Braunschweig

— ,;_: W@.‘u r*? N .l "'; . s
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Einbindung in MDO Ketten des DLR
Rumpfdimensionierung/Massenabschatzung

Exemplarischer Beitrag zu einer
multidisziplindren Analyse (Projekt Digital-X)

» Erstellung und Anpassung des Rumpfmodells bei
Veranderung der Konfiguration i

» Aufbringen der jeweils kritischen Lasten aus der ki ",
Lastanalyse

i
Knotenlasten bei +2,5 g Manover

A. Schuster, J. Scherer, T. Fuhrer, T. Bach, D. Kohlgriber: Automated Sizing Process of Complete

Aircraft Structure for the Usage within a MDO Process, DLRK 2016, 13.-15.09.2013, Braunschweig
| T ST = i - ¢, Ir'-r T e 3 ; |3 " » : X v . [ -
‘ s e Ty RSV RS, S i"’l G
D 4 Vi ST i i s T ™Y
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Einbindung in MDO Ketten des DLR
Rumpfdimensionierung/Massenabschatzung

Exemplarischer Beitrag zu einer
multidisziplinaren Analyse (Projekt Digital-X)

» Erstellung und Anpassung des Rumpfmodells bei
Veranderung der Konfiguration

» Aufbringen der jeweils kritischen Lasten aus der
Lastanalyse

» Statische Analyse (ANSYYS)

Equiv. Stress
[MPa]

ll

p—

—
s g

AC00ARGE

Vergleichsspannungen bei +2,5 g Mandver

A. Schuster, J. Scherer, T. Fuhrer, T. Bach, D. Kohlgriiber: Automated Sizing Process of Complete
Aircraft Structure for the Usage within a MDO Process, DLRK 2016, 13.-15.09.2013, Braunschweig
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Einbindung in MDO Ketten des DLR
Rumpfdimensionierung/Massenabschatzung

Exemplarischer Beitrag zu einer
multidisziplindren Analyse (Projekt Digital-X)

Thickness [m]

» Erstellung und Anpassung des Rumpfmodells bei
Veranderung der Konfiguration ARC0ER0OEN

» Aufbringen der jeweils kritischen Lasten aus der
Lastanalyse
o Statische Analyse (ANSYS)

* Dimensionierung der Rumpfstruktur und
Massenabschatzung fur Primarstruktur

0.001 0005 0.1 Dickenverteilung

Yaw Dive Yaw

L — p—— g
————

AN

Gust Pull-Up

sy | L

Dimensionierende Lastfalle

A. Schuster, J. Scherer, T. Fuhrer, T. Bach, D. Kohlgriber: Automated Sizing Process of Complete
Aircraft Structure for the Usage within a MDO Process, DLRK 2016, 13.-15.09.2013, Braunschweig
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Bewertung der Prozesskette (Stand 2016)

+ Rumpfmodellierung und —dimensionierung erfolgreich in MDO-Ketten integriert
aber

- Modellierung und -dimensionierung benétigen das FE Paket ANSYS

(vorwiegend APDL Skripte) Sehr eingeschrankte
- Erweiterung der Versagenskriterien durch APDL Nutzung eingeschrankt Flexibilitt

- Nutzung alternativer Loser kaum maoglich

- Laufzeiten trotz erheblicher Verbesserungen noch recht hoch
- Modellerstellung: ~ 20 min, Dimensionierung: ~2h (17 Lastfélle, 5 Iterationen)

= Neuentwicklung der Modellierungs- und Dimensionierungsumgebung PANDORA
(Parametric Numerical Design and Optimization Routines for Aircratft)

Flexibilitat

Leistungsfahigkeit

i DLR




DLR.de < Folie 18 > Das Virtuelle Flugzeug - Strukturauslegung in multidisziplindren Optimierungsketten > Dieter Kohlgriber > 12.06.2018 q/ )

/ICTORIA
PANDORA
Parametric Numerical Design and Optimization Routines for Aircraft

* PYTHON basiertes Modellierungs- und Dimensionierungstool
 Ersetzt mittelfristig alle individuell entwickelten Tools bei BT

» Offene Datenstruktur zur Erleichterung von Erweiterungen (z.B. neue
Versagenskriterien)

* Open source innerhalb des DLR
e (https://svn.dir.de/PANDORA)
« Verfligbar seit Juli 2017

» Weiterentwicklung / Austausch mit ext.
Partnern denkbar / erwlnscht

e Integrierte GUI cpacs_viewer

i DLR



https://svn.dlr.de/PANDORA
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PANDORA

« Aktuelle Funktionalitaten
« CPACS Visualisierung/ Manipulation

‘ i DLR
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M. Petsch, J. Walther, D. Kohlgriber: Development of a Fully Automated Transport Aircraft
gT

Fuselage Modelling and Sizin

ool using Python, DLRK 2017, 5.-7.09.2017, Minchen
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PANDORA

« Aktuelle Funktionalitaten
« CPACS Visualisierung/ Manipulation
* CPACS basierte Modellerstellung

-

» Oberflachenmodelle (z.B. Diching)

macs

T - W ® e | w0 i o0 O [ &
-

M. Petsch, J. Walther, D. Kohlgriber: Development of a Fully Automated Transport Aircraft
Fuselage Modelling and Sizing Tool using Python, DLRK 2017, 5.-7.09.2017, Miinchen

xS




DLR.de -

Folie 21

> Das Virtuelle Flugzeug - Strukturauslegung in multidisziplindren Optimierungsketten > Dieter Kohlgriber > 12.06.2018

PANDORA

« Aktuelle Funktionalitaten
« CPACS Visualisierung/ Manipulation
* CPACS basierte Modellerstellung

‘ i DLR

» Oberflachenmodelle (z.B. Diching)
« GFEM Rumpfmodell (~2 min)

3

vALMOe T 5 ® O Mt e

| name. |E

Smor Tems Wew FEM (PACT Geom

rae. e s
AEHMOO @I ¢ 1T - m S e i imter 1 poommimire - Oy %
ez

e
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|
B

M. Petsch, J. Walther, D. Kohlgriber: Development of a Fully Automated Transport Aircraft
Fuselage Modelling and Sizing Tool using Python, DLRK 2017, 5.-7.09.2017, Miinchen
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PANDORA

i sl O [ &

e vl e § A

« Aktuelle Funktionalitaten -
« CPACS Visualisierung/ Manipulation
* CPACS basierte Modellerstellung
» Oberflachenmodelle (z.B. Diching) -
« GFEM Rumpfmodell (~2 min) 153
 FE Praprozessor-Funktionalitaten T

M. Petsch, J. Walther, D. Kohlgriber: Development of a Fully Automated Transport Aircraft

! Fuselage Modelling and Sizing Tool using Python, DLRK 2017, 5.-7.09.2017, Miinchen
‘ DLR / | -I'- ; -." ¥ 7 ‘ | g -_._‘ - 4 % . “ ,.-
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oo v eI GG

e Settogs Abow Tems View

PANDORA e

Seitogs Mot Tems Vew FEM CPAC

T ePamoe §sl

« Aktuelle Funktionalitaten
« CPACS Visualisierung/ Manipulation
* CPACS basierte Modellerstellung
» Oberflachenmodelle (z.B. Diching)
« GFEM Rumpfmodell (~2 min)
» FE Praprozessor-Funktionalitaten
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M. Petsch, J. Walther, D. Kohlgriber: Development of a Fully Automated Transport Aircraft
| using Python, DLRK 2017, 5.-7.09.2017, Miinchen
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PANDORA

i o0 O [ &

. . _j“ﬁ%%mmﬁl—_l N s w e —— (1[G e s [ heommisim v O by % —
o Aktuelle Funktionalitaten —
e CPACS Visualisierung/ Manipulation - e e TroRe

et S

* CPACS basierte Modellerstellung
» Oberflachenmodelle (z.B. Diching)
« GFEM Rumpfmodell (~2 min)

» FE Praprozessor-Funktionalitaten

« Datenkonvertierung fur unterschiedliche Loser
Proprietar: ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, _::
Open Source: Code Aster, B2000++, ...

M. Petsch, J. Walther, D. Kohlgriber: Development of a Fully Automated Transport Aircraft

Fuselage Modelling and Sizing Tool using Python, DLRK 2017, 5.-7.09.2017, Miinchen
| F i r .z g E R 22 i, W -y R ok
DLR Y & : . oA . 8, : b :I ? 0 s . : .‘I.I. 4'.




DLR.de < Folie 25 > Das Virtuelle Flugzeug - Strukturauslegung in multidisziplindren Optimierungsketten > Dieter Kohlgriber > 12.06.2018 .

PANDORA

e O b

o 1 pom e (@ O Iy %

| #tc - Setuzs Mot Tess Vo MM PGS - Seam e =
AEHMOOEEI Iy v m a w ™ [Famema @a'-@ummnmw re———reeIl We S -
=

» Aktuelle Funktionalitaten
« CPACS Visualisierung/ Manipulation .
* CPACS basierte Modellerstellung

Seitogs Show Tess Weow [P CRACE Geom

* Oberflachenmodelle (z.B. Diching) P T R e e T
* GFEM Rumpfmodell (~2 min) s

» FE Praprozessor-Funktionalitaten e o

« Datenkonvertierung fr unterschiedliche Loser e

Proprietar: ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, || = — i
Open Source: Code Aster, B2000++, ...
Starten von FE Analysen
Visualisierung von FE Ergebnissen

shelElsmResutts - SEQY
MNodeResutts - L2

M. Petsch, J. Walther, D. Kohlgriber: Development of a Fully Automated Transport Aircraft
Fuselage Modelling and Sizing Tool using Python, DLRK 2017, 5.-7.09.2017, Miinchen
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i DLR
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PANDORA

« Aktuelle Funktionalitaten
« CPACS Visualisierung/ Manipulation
* CPACS basierte Modellerstellung
» Oberflachenmodelle (z.B. Diching)
« GFEM Rumpfmodell (~2 min)
FE Praprozessor-Funktionalitaten
Datenkonvertierung fur unterschiedliche Loser
Proprietar: ANSYS, NASTRAN, ABAQUS,
Open Source: Code Aster, B2000++, ...
Starten von FE Analysen
Visualisierung von FE Ergebnissen
Statische Dimensionierung der Rumpfhaut
(Festigkeit und lokale Stabilitat)
(<20 min fur 17 Lastfélle, 5 Iteration)

i DLR
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fmgeggess

j3é

Imutsare.

ANSYS fters
shalSangResults THK
M3 33000

M. Petsch, J. Walther, D. Kohlgriber: Development of a Fully Automated Transport Aircraft
Fuselage Modelling and Sizing Tool using Python, DLRK 2017, 5.-7.09.2017, Miinchen
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Erweiterungen der Strukturaspekte in MDA/ MDO - Ketten

» Vorgesehene Erweiterungen der Multi-disziplindren Analysen
» Erweiterung der Versagenskriterien bzgl. Ermudung und Rissfortschritt (isotrop)
» Kopplung zu bruchmechanischen Analysen bei DLR-WF
» Erweiterung der Prozesskette zur Bertcksichtigung kurzzeitdynamischer Lastfalle
e Crashanalyse an Sektionen bis zum Gesamtflugzeug

» Ditchingsimulation (Notwasserung) mit flexiblem Gesamtflugzeug

‘ i DLR
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Erweiterungen der Strukturaspekte in MDA/ MDO — Ketten -0 -
Kopplung zu bruchmechanischen Analysen bei DLR-WF S (;S"Org‘r"‘!g
PANDORA (Test an Tonne) Submodel in ANSYS u.,

mit Elementkantenlange = 0,01 m

(Grobmodel mit Elementkantenlange
0,15 m (longitudinal) x 0,14 m (tangential)

< 10 m >

Ldsung des :
Grobmodels Extrgktlon _o!gr Spannungs-
- intensitatsfaktoren
K, K;» K, aus Losung
Aufpragen der des Submodels

Verschiebungen auf
Submodel aus

Einbringen eines Risses durch

Aufkniipfen von Elementkanten B 8 7 a.\

» Ubertragung auf Gesamtrumpf mit realistischem Lastfall aktuell in Arbeit
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Erweiterungen der Strukturaspekte in MDA/ MDO — Ketten ':'::'4.,_—
Ditchingsimulation mit flexiblem Gesamtflugzeug w rptlid
» Bisher gekoppelte Simulationen mit starren Flugzeugmodellen .Ii.

 Validierte FE/ SPH Methode

* CPACS basierte Modellerstellung

* Vereinfachtes Aerodynamikmodell fur Ditching
» Triebwerks-, Pylonmodell mit Versagensmodell

" Simulation mit starrem Flugzeug

o Aktuell Erweiterung zu flexiblem Rumpfmodell
» Erfordert detailliertes Massenmodell
* Anbindung von Zusatzmassen an Primarstruktur
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1574 Zusatzmassen | Flugrichtung

.......

» Erste Simulationen durchgeflhrt, Deformationen bei flexiblem Flugzeug
komplette Integration in PANDORA geplant
E DLR

M. Siemann, D. Schwinn, J. Scherer, D. Kohlgriber: Advances in Numerical Ditching Simulation of Flexible
Aircraft Models, International Journal of Crashworthiness, 2018, Volume 23, Issue 2, Pages 236-251
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Kollegen, die mal3geblich zu den gezeigten Ergebnissen beigetragen haben

Michael Petsch, Dominik Schwinn, Christian Leon

Julian Schwinn (DLR-WF)

sowie mehrere ehem. Kollegen und Studenten
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