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4. Ubung im CAD-Tutorial
Nennwert- und Toleranzoptimierung (Biegefeder)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella
Pessimisten sind Optimisten mit mehr Erfahrung.
- Deutsches Sprichwort -

Mit einem vorgegebenem Material ist eine optimale Biegefeder mit der Federkonstante Cyop Zu dimensionieren,

welche bestimmte Forderungen trotz der unvermeidbaren Fertigungstoleranzen erfiillt:
Abmessungen der einseitig eingespannte Biegefeder mit rechteckigem Querschnitt:

= L =Léange

= b = Breite des Querschnitts

= t = Dicke (Thickness) des Querschnitts mit
t<b

Einspannung

Anforderungen:

= Cyon = (140+xx) N (Federkonstante fiir
Teilnehmer-Nr. xx=01..99)

® Cra =0,2 (zuldssige Toleranzbreite der
Federkonstante in 100%) = +£10%

®* Fmax = 1 N (max. auftretende Kraft)

®  fResonanz = Moglichst gro} (Frequenz der
Grundschwingung)

® Enpodu = entsprechend des gewidhlten Materials ("Stahl, geschmiedet" aus Bibliothek)

= Ob,u = BiegeflieBgrenze entsprechend des gewéhlten Materials
A. Nennwert-Optimierung:

Optimierungs- und Analysetool (OptiY)

Parametrisiertes CAD-Modell

Physikalische und konstruktive Zusammenhénge (Regeln)
Optimierungsworkflow

Globale Suche

Lokale Suche

Zusammenfassung

Nk W=

B. Toleranz-Analyse:

Toleranzberechnungen im CAD-Modell
Toleranzen der Biegefeder

Probabilistische Simulation
Experiment-Konfiguration

Statistische Versuchsplanung - Sampling Methode
Visualisierung und Interpretation

Detail-Analyse des Feder-Querschnitts

Nk W=
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C. Toleranz-Optimierung:

1. Robust-Design-Optimierung (Einfiihrung)
2. Experimentkonfiguration
3. Ergebnisse

Einzusendende Ergebnisse:

= Teilnehmer der Lehrveranstaltung " CAD-Konstruktion' schicken die Ergebnisse an a.kamusellai@ifte.de:

= Als Anhang dieser Mail mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) sind die vollstindig konfigurierten Dateien
Feder_ xx.ipt und Feder xx.OPY in einem Archiv-File (z.B. Feder xx.ZIP) zu senden (die Bauteil-Datei
soll die ermittelten optimalen Malle und zugehorigen Toleranzen enthalten!).

» Einsendeschluss ist die Nacht vor dem Termin des nichsten Ubungskomplexes. Die Nacht endet morgens um
10:00 Uhr.

“— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD_ - Tutorial - Optimierung&oldid=17040
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Optimierungs- und Analysetool (OptiY)
Parametrische numerische Modelle bilden die Grundlage fiir die Analyse und Optimierung technischer Systeme:

= Speziell zugeschnittene Analyse- und Optimierungstools sind im verstiarkten Mal3e integrierter Bestandteil
moderner CAD-Systeme, z.B. zur:
1. Analyse des Einflusses von Toleranzen auf das Zusammenwirken der Bauteile
2. Optimierung der Form von Spritzgussteilen oder der Form von Bauteilen zur Masse-Minimierung bei
hinreichender Stabilitét.
= Universelle Analyse- und Optimierungstools konnen als selbststandige Programme mit unterschiedlichsten
CAD-Systemen gekoppelt werden:
1. Es entfallen die Beschrankungen spezialisierter, implementierter Tools.
2. Die in den CAD-Programmen enthaltenen Modelle kénnen in beliebige "virtuelle" Experimentier-
Umgebungen eingebunden werden, um Erkenntnisse {iber die modellierten Systeme zu gewinnen.

Wir nutzen in dieser Ubung zusitzlich zum Autodesk Inventor das universelle Analyse- und Optimierungstool
OptiY, welches als Trial Edition zum Download bereitgestellt wird:

@ Opti¥ - Toal Edetion [Men-Commercial]

i3l Datei  Bearbeiten  Ansicht | Einfogen | Projext  Apalyse Egtras  Fenster [ -8 X
NE e ‘g Simulationsmedelie P Intemes Seript ] - =Y
Explarer o ASCI-Files v [[Z5 Externss Script
=@ Projekt Entwurfsparamater po| s MetCOM Interface
aa Globale Parameter | Restriktionen | Daten
?:‘EI Globale Ergebnicse &| Gateksiterien E  Eucal
ae Globale 5cripte Externes AP
|- 8B Experiment 2| Ausgangsgrofen
i Optimierung | Transfervariablen m CST Studia Suite
= ‘}:"; Entwsurfsgararneter Iy 1D-Variable ¢ Simulation®
N "
enmwerte E_I Dchnungs:nergiedich'.:: o Matlab
- Streuuwngen - T
#2 Resimktionen 3| Schalter — B
%2 Gitekriterien Gruppen . Autodack Inventar {_E _
% Ausgangsgrallen - AWF. Design Environmant
G — i Verbindungen
& Trancfervariablen CATIA
g W
0" 1U Variablen L Infichytica Eleciet
@ Dehnungsenergiedichte P e
0} khﬂﬂ:ﬂ n I:.y.ltﬂ Eg 2%
#2 Simulatisnsmodellz IMAG Express
@ ASC0-Files SelidWarks
i COM-Interfaces Ansys Workbench
Eigenschaft B x CADFEKD
B OptimicTung RUMFEKC
Auto-Stop Autematischer Stop
Startschritbweite Standard
Verdfahren Standard
_Bete'rt F MUM FEF Experiment

OptiY stellt tiber den Workflow-Editor Schnittstellen zu unterschiedlichsten Programmsystemen bereit:

= Bereits implementiert ist die Anbindung von Excel, SimulationX, MapleSim, Matlab, CST Studio Suite,
AWR Design Environment sowie diversen CAD-Systemen (Autodesk Inventor, CATIA, Solid Works) und
FEM-Programmen (ANSYS Workbench, JMAG Express).

= Uber eine allgemeine ASCII-File- und COM-Schnittstelle bzw. iiber ein externes Script wird die Anbindung
an beliebige andere CAE-Programme unterstiitzt. Die Kopplung kann der Nutzer selbst mit wenig Aufwand
definieren.
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Hinweise zur Installation:

= Die Installation der heruntergeladenen OptiY.msi-Datei verlauft meist problemlos.

= OptiY benétigt NET Framework 3.5 oder neuer. Dieses ist normalerweise ein Bestand des Betriebssystems
MS Windows. Falls dies nicht der Fall ist, kann man diese Software kostenlos von der Microsoft Website
herunterladen.

= Wichtig: Op#iY muss einmal als Administrator gestartet werden, damit sich das Programm vollstédndig im
Betriebssystem registrieren kann. Dazu ist den Kompatibilititseinstellungen der OptiY-Eigenschaften die
Berechtigungsstufe "Programm als Administrator ausfiihren" aktiviert werden. Nach dem OptiY-Start als
Administrator muss unbedingt diese Berechtigungsstufe wieder deaktiviert werden!

Doch bevor das Programm OptiY zum Einsatz kommt, miissen wir zuerst im nédchsten Schritt das CAD-Modell der
Biege-Feder in geeigneter Weise definieren.

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - OptiY &oldid=16107*
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Parametrisiertes CAD-Modell

-

e, ____,-"" )
b xx

In einem Projekt Feder_xx wird das Bauteil Feder_xx.ipt (mit Teilnehmernummer xx=01...99) durch die einfache
Geometrie eines Quaders beschrieben:

1. Als Material miisste man in der Praxis auf Grundlage der konkret verwendeten Federstahl-Sorte anhand der
Herstellerangaben zuerst ein neues Material definieren. Wir verwenden in dieser Ubung vereinfacht das
vorhandene Material ""Stahl, geschmiedet".

2. Die Benutzer-Parameter (mit xx=01...99) fiir Lange, Breite und Dicke der Biege-Feder beschreiben wir in

Analogie zur CAD-Ubung "Magnet". Dabei verwenden wir die folgenden Anfangswerte:
= L xx =60 mm (Linge)
= b xx =5 mm (Breite)
= t xx =0,5 mm (Dicke)

Die Basis-Skizze sollte durch das Rechteck "Linge x Breite" definiert werden.

4. Eine Extrusion erzeugt die Dicke der Biege-Feder.

(98]

“— —>
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - CAD-
Modell&oldid=16999*
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Physikalische und konstruktive Zusammenhiinge (Regeln)

Physikalische Effekte der Biegefeder

An dieser Stelle werden nur die Gleichungen physikalischer Zusammenhénge aufgelistet, welche bei der Optimierung der Biegefeder
beriicksichtigt werden miissen. Die Herleitung und Erlauterung dieser Zusammenhénge unter dem Aspekt der Resonanzfrequenz findet
man im Wikipedia-Artikel "Durchlagende Zunge".

Die Federkonstante ¢ einer einseitig eingespannten Biegefeder der Lange L und rechteckigem Querschnitt b+t berechnet man bei
bekanntem E-Modul mit der Gleichung:

E-b-t

=TI

Die maximal zulédssige Kraft F ergibt sich dann bei bekannter Streckgrenze Re zu:

.2

o

e

o

F < - Re < © ObF

o
=
[=]
I~

Hinweis:

Es wird die Streckgrenze Re als Ersatz fiir die eigentlich erforderliche BiegeflieBgrenze o, benutzt, weil der Wert fiir die
BiegeflieBgrenze in der Autodesk-Materialbibliothek nicht zur Verfiigung steht. Der Wert fiir die Streckgrenze ist bis zu 50%
kleiner als die BiegeflieBgrenze, so dass man immer auf der sicheren Seite ist!

Die Resonanzfrequenz f'der Grundschwingung dieser Biegefeder senkrecht zur Dicke ¢ betragt

F= ~2 .t E

4y L2 3p

= p ist hierbei die Dichte des Feder-Materials.

= »I =1,875 ist die Konstante fiir die tiefste erreichbare Grundschwingung der einseitig eingespannten Biegefeder mit konstantem
rechteckigem Querschnitt.

Benutzerdefinierte Parameter
Am Beispiel der Magnet-Ubung wurde gezeigt, dass man Zusammenhinge zwischen

Benutzerparametern mit Hilfe von Gleichungen definieren kann. Bei der Vorbereitung des CAD-
Modells fiir die Feder-Optimierung st68t man in der Parameter-Verwaltung jedoch auf Grenzen:

Pararneler E
Parametername Bninest/Typ | Gleidhung | Menmwert | Tol,  (Modelwert | Schilssel @W‘[ Fammenar
_l_;}-IMnc[d‘h’amglzr |
i o mm Lo e0000000 v [80,000000 | r
j mm b sopopon | [soo00000 | r
[ o [ 0,500000 |+ |O0,500000 ([ r
| Haa ard 00gd  |D00000D |0 |ogotono | r
BE I ]
s Bedn o mm somm  |eo,000000 [T [so,000000 | r Lanpz
i-{B_xx ] 5 e 5000000 [ 5000000 | r Braitz
Ll xx mm 05mm  |0,500000 |0 0500000 (T r Dicks
E Mumerischen Parameter hinzufiigen |v| -'-l-'..an;c-:n] an— [ <<
@ verknipfen | I Safurt aktualsaren +I‘ Ol - | Fertig

i

= Ein direkter Zugriff auf Werte des CAD-Modells, welche au3erhalb der Parameter-Tabelle
definiert sind, ist nicht moglich (Material-Parameter, Volumen, Masse, Trigheitsmomente
usw.).
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= Die Gleichungen physikalischer Effekte (z.B. Berechnung der Resonanzfrequenz) setzen

Einheitentyp
voraus, dass die Werte der verwendeten physikalischen GréBen in SI-Einheiten vorliegen. & Linge
Ansonsten miisste man zugeschnittene Groflengleichungen verwenden, welche :

uniibersichtlich und fehleranfillig sind. In der Parameter-Tabelle steht als "Einheitentyp"
nur ein begrenzter Vorrat an Maf3einheiten zur Verfiigung.

Wichtig:

Geometrie-Parameter, welche direkt als Malle in den Skizzen oder Elementen des Bauteils
verwendet werden, sollten den im CAD-Programm voreingestellten Einheitentyp beibehalten
(Siehe vorherige Parameter-Tabelle). In der deutschen Version von Autodesk Inventor ist
Millimeter (mm) die vorgegebene Einheit. Eine Anderung z.B. in die Basiseinheit Meter (m)
konnte zu unvorhergesehenen Auswirkungen auf nachgelagerte Prozesse fiihren (z.B. bei der
Zeichnungserstellung)!

= Werden Geometrie-Parameter auch als Parameter in Gleichungen physikalischer oder
konstruktiver Zusammenhénge benotigt, so sollte man dafiir separate Parameter ohne
Einheit (oE) definieren. Die MaBeinheit (m) ist im Kommentar zu vermerken:

Parametername Einheit | Gleichung | Nenmwert | Tol, | Modellwert | Schilissel E}cpor1 Kommentar
_+!-_} Modellparameter

j- Benutzerparameter
L_sx mm &0mm  |60,000... |1 |60,000000 ([ I Lange
b_xx mm 5 mm 5,000000 | |5,000000 | I Breite
s mm |0,5mm |0,500000 | |0,500000 | - Dicke
L oE = 0,100000 | |0,100000 | I Lange [m]
b oFE 0 oF 0,100000 |} |0,100000 | - Breite [m]
Lt oE = 0,100000 | |0,100000 | I Dicke [m]

-Masse

-Temperatur
- Winkel

- Geschwindigke
-Flache
-Volumen
-Kraft
-Druck
-Leistung

- Arbeit
-ohneEinheit
-Elektrisch
-Lichtstarke
-5ubstanz
nrsatze

Einheitenangaben I E]

)

=

Hinweis: Der Anfangswert fiir diese Geometrie-Parameter ist unwichtig. Die Umrechnung der Millimeter-Werte der Mal3-

Parameter in die bendtigten Meter-Werte erfolgt spater mit zusétzlichen Gleichungen.

= Alle Parameter & Variablen, welche in Gleichungen physikalischer oder konstruktiver Zusammenhinge bendtigt werden, sollten
als Benutzerparameter ohne Einheit (oE) definiert werden. Ihr Wert entspricht dann dem der zugehorigen SI-Einheit, z.B. Masse in
(kg). Im Sinne der Einheitlichkeit sollte man den Parametern auch dann keine SI-Einheit zuweisen, wenn diese zufdllig in der Liste

der Einheitentypen vorhanden ist:

E_Modul [oE |0cE 0,000000 O 0,000000 ([ [ E-Modul [Nfm?]

c_Feder |oE |0oE 0,000000 | |0,000000 ([ I Federkonstante [M/m]
Dichte oE |0cE 0,000000 O 0,000000 ([ [ Dichte [ka/m?]

Re of |0cE 0000000 | |0,000000 ([T I Streckgrenze [N/m?]

F_max ofE |0cE 0,000000 (¢ |0,000000 ([ [ Max, zuldssige Kraft
gammal |cE |1,8750E |1,875000 |1 |1,875000 ([ I Grundschwingungskonstante
fl ofE |0cE 0,000000 (¢ |0,000000 ([ [ Resonanzfreguenz [Hz]

Hinweis: Die Parameternamen sind nicht frei wihlbar, denn im Inventor vordefinierte Bezeichner konnen nicht verwendet werden
(z.B. c, E, f, gamma). Die Namen miissen auflerdem den Konventionen von iiblichen Programmiersprachen geniigen (z.B. keine

Umlaute oder Sonderzeichen).

Regelbasierte Berechnung

Innerhalb der Parameter-Tabelle kann man nur Gleichungen definieren, welche Bezug auf andere Parameter dieser Tabelle nehmen. Im
Beispiel wire dies nur die Umrechnung der Werte der originalen MaB-Parameter (mm) in die Meter-Werte der zusitzlichen Geometrie-
Parameter. Wieder im Sinne der Einheitlichkeit werden wir in diesem Ubungsbeispiel grundsitzlich keine Gleichungen innerhalb der
Parameter-Tabelle definieren, sondern dafiir nur die Moglichkeiten der regelbasierten Berechnung im sogenannten iLogic-Browser

nutzen:

= Wir starten dieses Tool iiber MFL > Verwalten > iLogic > Browser . Uber das Kontext-Menii fiigen wir die Regel fiir die

Berechnung hinzu (Regelname=Berechnung):

Regeln | Formulare I Globale Formulare I Externe Regeln I

Regel hinzufigen

oy
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= Danach 6ffnet sich automatisch der Editor fiir das Bearbeiten dieser Regel:

Snippets
System | Benutzerdefiniert

%

[#- Parameter

- Variablen
- Material Properties

inearer Ausdehnungsko
Poissonsche Konstante
pezifische Warmekonst

i Zugfestigkeit
=3 M_aberialeigensdﬂafhen

i Elgstizits I

Narmeleitfahigkeit

Modell IOptiu:unen I Suchen und ersetzen I Assistenten I

= Ansicht:

EI--@ Feder_xx.ipt
i ffry Modellparameter
fi Benutzerparameter

Hauptansicht

(i Extrusion

Parameter I Mamen |

Parameter | Gleichung |
L_xx &0 mm
b 5 mm
T_xx 0,5 mm
L 0oE

b 0oE

t 0 oE
E_Modul 0oE
c_Feder 0oE
Dichte 0oE

Re 0oE
F_max 0 oE
gammal 1,8750E
f1 0 oE

0| %@ o

|; = ‘ If...Then...End If - Schliisselwérter = Operator =

@

ThiszDoc.Document .ComponentDefinition.Material.YieldStrength

Noch Abruf tiberfliissige Varioble [6schen!

(- Elech
7l Zeichnung

Erweiterte Zeichr

Streckgrenze [MPa] des aktuellen Materials abrufen

yieldStrength = ThisDoc. Document. ComponentDefinition. Material. YieldStrength

[

1000

"Umrechnung Millimeter in Mster

L=Lxx f/ 1000

=Dk xx / 1000

T =1t xx / 1000

"Abruf der Materisleigenschaften mit Umrechnung

E Modul = ThisDoc.Doocmment.ComponentDefinition.Material.YoungsModulus * 1000000000
Dichte = ThisDoc.Document.ConponentDefinition.Material.Density *

Fe =

Umrechnung in N/m? ergidnzen

- Erweiterte API

Ln8 Col B

QK

| Abbrechen |

#
&
e

= Das Abrufen der in den Anweisungen der Regel erforderlichen Bezeichner erfolgt am einfachsten durch Doppelklick auf das

zugehorige Element. Die mathematischen Operatoren (z.B. =, / und *) und Zahlen schreibt man von Hand.
= Kommentarzeilen beginnen mit ' (dafiir gibt es auch einen Button in der Symbolleiste des Editors.
= Man sollte mit der Berechnung der Abmessungen (m) aus den Maf3-Parametern (mm) beginnen.
= Danach erfolgt der Abruf der Material-Konstanten einschlieBlich der Umrechnung der Werte auf SI-Einheiten ohne Vorsatz (z.B.

in N/m?).

= Fiir die Streckgrenze ist im obigen Bild angedeutet, wie der Abruf dieser Material-Konstanten und ihre Zuweisung zum
zugehorigen Benutzerparameter erfolgt.

Nach dem Quittieren des aktuellen Regel-Inhalts mittels OK-Button muss man die @ 2.5 20U A durchfiihren. Danach kann
man in der Parameter-Tabelle iiberpriifen, ob die in der Regel "Berechnung" beriicksichtigten Parameter den richtigen Wert besitzen:

Parametername | Einheit | Gleichung Mennwert Bestimmende Regel | Tol. | Modellwert Schitiss Ex Kammentar
_t| Modellpar. ..
- L_xx mm &0 mm &0,000000 (") |60,000000 'l [ Lange
- b_xx mm 5 mm 5,000000 () | 5,000000 I [ Breite
At [mm [0,5mm 0,500000 (" |0,500000 I - Dicke
- L of 0,06 oE 0,060000 Berechnung () |0,060000 I [ Lange [m]
-1 b oE 0,005 0E 0,005000 Berechnung (") |0,005000 n [ Breite [m]
- £ of 0,0005 oF 0,000500 Berechnung () |0,000500 I [ Dicke [m]
-{E_Madul [oE 2, 10000000000E +11 oE| 210000000000| Berechnung () |210000000000( - E-Madul [N/m?]
| c_Feder |oE 0cE 0,000000 () |0,000000 I [ Federkonstante [MN/m]
-{Dichte  [oE 7850 of 7350,000000 |Berechnung () |7850,000000 | - Dichte [kg/m?]
-|Re of 2,50000000000E +11 of | 250000000000| Berechnung (") | 250000000000 r Streckgrenze [Njm?]
- F_max |oE 0oE 0,000000 (") |0,000000 n [ Max, zuldssige Kraft
-{gamma1 |oE 1,875 oF 1,875000 () |1,875000 I [ Grundschwingungskonstante
- 1 oE 0ok 0,000000 ("1 |0,000000 I ] Resonanzfrequenz [Hz]
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Nach einer manuellen Anderung der MaB-Parameter (mm) in der Parameter-Tabelle, erfolgt sofort eine Aktualisierung aller davon iiber
die Berechnungsregel abhingigen Benutzerparameter. Dies reicht fiir unsere Zwecke jedoch nicht aus:

» Bei Einsatz eines externen Optimierungstools fiihrt dieses von auBen zielgerichtete Anderungen der Maf-Parameter (mm) durch.
Bei jeder Anderung dieser Mal3-Parameter muss automatisch die Berechnungsregel abgearbeitet werden, um das Bauteil zu
aktualisieren.

= Bei der Wahl eines anderen Materials sollte ebenfalls automatisch eine Aktualisierung des Bauteils durch Abarbeiten der
Berechnungsregel erfolgen.

Die Abarbeitung von Regeln kann man in Abhéngigkeit von bestimmten Ereignissen auslosen (Definition in MFL > Verwalten > iLogic
> Ereignisausliser ). Uber das Kontext-Menii aktiviert man die Regel "Berechnung" fiir "Anderung der Bauteilgeometrie" und
"Materialinderung'':

Durch Ereignisse ausgeldste Regeln
¥ Diese Regeln ausfihren, wenn Ereignisse auftreten

'EE, MNewes Dokument

fE, Mach Offnen von Dokument

'EE, Vaor dem Speichern von Dokument
fE, Mach dem Speichern von Dokument
'EE, Dokument schliefen

fE, Beliebige Modelparameterénderung
'EE, iProperty-Anderung

fE, Anderung der Elementunterdriickung
=R fE, Anderung der Bauteilgeometrie

------ Berechnung
- alandel
| Regeln auswihlen... MI
@I Regeln auswahlen... | oK Abbrechenl

Abschliefliend ergénzen wir in der Regel noch die Berechnung der fiir die Optimierung erforderlichen Bewertungsgrofen:

=i | b EEE S | ) |*§ = ‘ =92 ‘ If...Then...End If ~ Schliisselwérter ~ Operator = | @)
'"Umrechnung Millimeter in Mster [
L=1Lzxx J/ 1000 ;I
b=b xx / 1000
t = t_xx / 1000

Abriuf der Msterisleigenschaften mit

E Modul = ThisDoc.Document.ComponentDefinition. IIa.terla.l YoungsModulus * 1000000000
Dichte = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.Den=sity * 1000
FEe = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.YieldStrength * 1000000000

Berachnung der Bewvertungsgrosszen

LTI FeX

c_Feder = (E_Modul * b * ©43) / (4 * L*3) j
F max = (b * £~2) / (6 * L} * Re +
fl = (gammal*2 * t) J (4 * PI * L~2) * Egrt (E_Modul / {3 ®= Dichte)) 3

< I 2

In der Parameter-Tabelle iiberpriifen wir nach dem Aktualisieren, ob die Werte richtig berechnet werden:

» In der Praxis miisste man das Modell zumindest durch Uberschlagsberechnungen verifizieren.

* Im Rahmen dieser Ubung vergleichen wir aus Zeitgriinden die berechneten Werte nur mit den "richtigen" Werten (gerundet auf 7
Ziffern):
1. ¢_Feder =151,9097 N/m
2. F_max = 868,0556 N
3. f1=116,0311 Hz

= Bereits kleine Abweichungen resultieren aus Fehlern in den Anweisungen der iLogik-Berechnung, welche es dann zu finden gilt!

—

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Dimensionierungsregeln&oldid=17007*
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Ein Experiment ist durch seine Reproduzierbarkeit gekennzeichnet:

= Unter definierten Bedingungen werden Versuche mit einem Versuchsobjekt durchgefiihrt.
= Wiederholt man ein Experiment auf Basis der beschriebenen Konfiguration, so gelangt man zu den “ﬁﬂ“
gleichen Aussagen in Bezug auf das Verhalten des Versuchsobjekts.

= Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist nicht an den konkret genutzten Versuchsstand gebunden.
Technische Experimente verfolgen meist einen Zweck - sie sind zielorientiert:

» Wir wollen z.B. in dieser Ubung zielgerichtet herausbekommen, welche konkreten Abmessungen unsere
Biegefeder besitzen muss, damit sie moglichst gut alle Anforderungen erfiillt. Dafiir benutzen wir OptiY,
welches als selbstdndigen Programm zu starten ist.

»  Autodesk Inventor konnen wir beenden. Das CAD-Programm wird spiter automatisch vom OptiY gestartet.

CAD-Modell einbinden

Nach dem Start von OptiY présentiert sich das Experiment noch als leerer Workflow. In diesen Workflow fiigen wir
als Simulationsmodell das in Autodesk Inventor erstellte CAD-Modell ein:

@ Opti¥ - Tnal Edition [Mon-Commercial]

i3d Datei  Bearbeiten  Ansicht | Einfogen | Projekt  Apalyse Extras  Fenster J A
D ‘g Simulationsmedelle P[EL Intermes Sceipe il e B
Explarer o AS(T-Files v (|5 Externes Script
- @ Projekt Entwurfepararmates p | o MerCOM Interface
Be Globale Parameter | Restriktionsn | Daten
?:‘ﬁ Globale Ergebnisse &| Gataksiterien B Excal
aE Globale Scripte Externes API
|- BB Experiment =| Ausgangsgrofen
P I:l'ptimltn.mg | Transfervariablen m CET Studie Suite
[=l ‘}3 Entwurspararneter k| 10-Varisble ¢ SimulationX
= | .
enmwerte E‘_' Dehnungzensrgisdichts o Matlab
& Streuungen | Maolesi
P Restrikticnen 2 Schalter — Bl
## Gotekriterien Gruppen 3 Autodack Inventas '!:? _
P Ausgangsgrifen . AWR. Design Environment
G T i 'w:rl:mdung:n
@ Trancfervariablen CATIA
Ly i
% 10 Vonablen Infiolytica Eleciet
-:?3 Dehnungsenergiedichte e
ag‘ khﬂ“:ﬂ n I:.y.IILE Elg 2%
#2 Simulationsmodelle IMAG Express
P ASCI-Files SelidWarks
&5
¥ COM-Interdfaces Ansys Warkbench
Eigenschaft a4 CADFEKD
B Optimierung RUMFEKC
Auto-Sop Autamatischer Stop
Startschritbaeite Standard
l'ullﬂdﬂl'lrtl'l S:andard
| Bereit F NUM FF  Expenment
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durch Mausklick mitten in den

Met
= Nach der Wahl des Modelltyps plaziert man das zugehorige Symbol
Workflow.

= Dieses Symbol représentiert die Schnittstelle zwischen OptiY und Autodesk Inventor.

Nach Doppelklick auf dieses Symbol kann man die konkret als CAD-Modell zu verwendende Datei wéhlen:

= Nach Wahl der Datei Feder_xx.ipt versucht OptiY, das Programm Autodesk Inventor mit dieser Datei zu
starten.

= Achtung: Bei diesem Start kann es zu einer Fehlermeldung kommen, wenn das Op#iY-Programm mit
Administrator-Rechten gestartet wurde:

Autodesk Inventor cannot start!

System.Exception: Die ActiveX-Kompeonente kann nicht erstellt werden.
bei Microsoft.VisualBasic.Interaction.CreateObject(String Progld, String
ServerMame)
bei OptiY.MacroClass.UserOpenFile_1{User User)

= In den Kompatibilitdtseinstellungen der OptiY-Eigenschaften muss die Berechtigungsstufe "Programm als
Administrator ausfiihren" deaktiviert sein!

= Desweiteren muss Autodesk Inventor bereits als COM-Objekt registriert sein, damit es vom OptiY gestartet
werden kann. Dazu ist es erforderlich, dass Autodesk Inventor einmal mit der Berechtigungsstufe "Programm
als Administrator ausfiihren" gestartet wurde! Danach ist diese Berechtigungsstufe ebenfalls wieder zu
deaktivieren.

Nach erfolgreichem Einfiigen vergeben wir einen markanten Namen mit sinnvollem Kommentar fiir das CAD-
Modell:

: yratio M [=] EY
Allgemein | Eingang ] Ausgang ]
Mame Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichnis Y
Datei Feder_wuipt
Benutzer-COption @J
Eingang Ausgang
[ Autedesk Inventord ||:| Autodesk Inventor
[ Reopen File before Lpdate
| Save File |  I1GS-Export | STP-Export | SAT-Export
ok | Abbrechen | | ilfe

»  Fiir das Arbeitsverzeichnis ersetzen wir den konkreten Pfadnamen durch das Kiirzel "\", welches das
Verzeichnis repréisentiert, in welchem sich OptiY-Modelldatei (Typ=.opy) befindet.
= Als Benutzer-Option kann man vorgeben, ob ein Speichern des CAD-Modells mit den vom OptiY
eingespeisten Parametern erfolgen soll. Dafiir muss man dann das gewiinschte CAD-Format wihlen.
= Wichtig:
1. Wir benoétigen keinen File-Export, da wir die Ergebnis-Werte direkt aus dem CAD-Modell entnehmen.
2. Die Aktivierung der Option "Reopen File before Update" ist zeitintensiv und wahrscheinlich nicht
erforderlich.
3. Erst wenn es Probleme bei der Berechnung des CAD-Modells im Autodesk Inventor gibt, sollte man
testen, ob es nach Aktivierung dieser Option funktioniert.
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Wir schlielen die Konfiguration der Zuordnung der CAD-Datei Feder_xx.ipt zum Programm Autodesk Inventor

durch quittieren mit OK ab:

= Danach speichern wir den aktuellen Zustand des OptiY-Projektes.

= Die OptiY-Projektdatei Feder_xx.opy speichern wir in den gleichen Ordner, in welchem sich bereits die

CAD-Datei Feder_xx.ipt befindet (mit Teilnehmernummer xx=00..99).

Nennwerte in das CAD-Modell einspeisen

Die Nennwerte der Biegefeder-Abmessungen sollen so gedndert werden, dass sich die Biegefeder im Sinne der

Anforderungen optimal verhalt:

= Dazu muss man im Experiment-Workflow entsprechende Nennwerte (z.B. Laenge, Breite, Dicke) definieren
und mit den zugehorigen Parametern (L_xx, b_xx, t xx) des CAD-Modells verkniipfen.
= [n einem ersten Schritt fiigt man dafiir mit dem Workflow-Editor abstrakte Daten-Objekte ein:

0 OptiY - Student Edition [Feder_ccopy]

il Datei Bearbeiten Ansicht | Einfigen | Projekt  Analyse Exitras  Fenster 7
NEd ,:::, e Simulaticnsmodelle 3 E:‘ 4
- ASCI-Files ]
=8 Projekt | Entwurfsparameter » " DE Mennwerte
ETEI Globale Parameter #| Restrikticnen 2| Streyungen
E,IEI Globale Erg.el:lmsse @] Gutekriterien
i-88 Globale Scripte
e Experiment | Ausgangsgrében
..... @ Optimierung | Transfervariablen
&% Entwurfsparameter 15| 1D-Variable Biegefeder
----- Restriktionen | Deh iedicht
ehnungsenergiedichite
----- Gitekriterien | . < Llsblﬁ
----- Og Ausgangsgralen 2+ Schalter
----- Og Transfervariablen Gruppen 4
..... 1D Variahl
aranien L Verbindungen
----- Qg Dehnungsenergiedich
----- Schalter

Eag Simulationsmodelle
. [@-use Biegefeder

= Diese Nennwert-Objekte kann man mittels Mausklick auf dem Workflow-Desktop ablegen.

= Halt man dabei die Strg-Taste gedriickt, so kann man mehrere nacheinander ablegen.

= Die Standardbezeichner Nennwert x sollte man durch sinnvolle Namen entsprechend der konstruktiven
EntwurfsgroBen versehen. Ein zusétzlicher Kommentar erleichtert die spétere Deutung.

Falls es beim Zuordnen der konkreten CAD-Datei keine Fehlermeldung gab und das OptiY seitdem nicht beendet
und neu gestartet wurde, sollte Autodesk Inventor unsichtbar im Hintergrund aktiv sein:

= Dies kann man mit dem Windows-Taskmanager iiberpriifen. Wenn man die Ansicht der gestarteten Prozesse

nach der Arbeitsspeicher-Grof3e ordnet, wird Inventor.exe an oberer Stelle aufgelistet:

2 Windows Task
.Anwendungen Prozesse |Dienste I Leistung | Nemverkl Benutzer |

Vianager

Abbildname

Inventor.exe

'&' Prozesse aller Benutzer anzeigen |

Benutzer...

CPU | Arbeit... =

Beschreibung
Autodesk® Inventor® 2016

thunderbird.exe *32 Alfred o0 119.620 K  Thunderbird

explorer.exe Alfred o0 43,056 K Windows-Explorer —_
OptiY.exe *32 Alfred o0 19,954 K QptiY Software

rEres Sve nn 14 1NR K ﬂ

Prozess beenden |

|F'roze55e: 102

|CF'U-Auslastung: 1%

|F'hj,.r5ika|i5ch er Speicher 22%

Yz

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow — OptiYummy

16.10.2015



4

Wichtig: Ist der Inventor-Prozess nicht gestartet, so muss man dies jetzt nachholen (Taskmanager gedffnet lassen!):

= Dazu ist im Konfigurationsdialog des CAD-Modells erneut die Datei "Feder_xx.ipt" auszuwéhlen und das
Arbeitsverzeichnis auf "\" zu setzen.

» Im Taskmanager kann man dabei das Starten des Inventor-Prozesses verfolgen.

Eingang fiir das CAD-Modell werden die drei Nennwerte:
User Integration Hi=lE3

Allgemein |Engang I Ausgang I

Mame Biegefeder
Kemmentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichnis Y\
Datei Feder_coipt
Benutzer-Opticn
Eingang Ausgang
Laenge [ | Biegefeder
Breite
[ Biegefeder

0K, I Abbrechen | Ugernehmenl Hilfe L
e

= Wichtig:
In der Register-Karte "Eingang" sollte man alle markierten Eingang-GroBen konsequent mit Parametern des
CAD-Modells verbinden, bevor man OK driickt:
User Integration Hi= &3
Allgemein  Eingang | Ausgang I

Parameter Eingang

L_xx Laenge
b Breite
t_xx Dicke
do

di

dz2

d3

L

b

t
E_Modul
c_Feder
Dichte
Re
F_max
gamma 1
fi I t_oxx

Parameter

Ok | Abbrechen | I:Ilgernehmenl Hilfe J’
24

Nach Abschluss der Parameter-Zuordnung erscheinen die Verbindungen im Workflow (leider auch dann, wenn eine
Verbindung nicht richtig hergestellt wurde!):

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow — OptiYummy 16.10.2015



Explorer o x
= ﬁ Projelrt - Laenge
&8 Glebale Parameter

|

88 Globale Ergebnisse
88 Globale Scripte

--85 Experiment Breite Biegefeder
@ Optimierung [ het
Q TUSER
= 0@ Entwurfspararmeter

- =% Mennwerte
Y Locnoe Dicke
| Breite [ Q
| Dicke —

=% Streuungen
Og Restriktionen
Og Gatekriterien

## AusgangsardBen ﬂ
Eigenschaft o X
B
Marme Laenge
Einheit length in cm, angle in rad
Kermmmentar  Lange
B

Wert ]
Untergrenze 4.8
Obergrenze 7.2
Genauigkeit 0

Typ Variable

Die Eigenschaften der Entwurfsparameter (Nennwerte) werden auf Basis der aktuellen CAD-Modellwerte mit
Standard-Annahmen versehen:

Wert:

= Es wird aus dem CAD-Modell der fiir die Ausgangslosung eingestellte Wert des zugeordneten
Benutzerparameters als Startwert {ibernommen (unter Beriicksichtigung der verwendeten physikalischen
Einheit).

= Hinweis: Obwohl im CAD-Modell die Einheit mm verwendet wird, erfolgt an der Schnittstelle zum OptiY
eine Umrechnung in em. Im OptiY-Workflow muss man also die Abmessungen der Biegefeder in Zentimeter
beschreiben!

Grenzwerte:

= Die Grenzwerte beschreiben fiir das Optimierungsverfahren den zuldssigen Suchbereich des jeweiligen
Entwurfsparameters.

= Unter- und Obergrenze werden von OptiY automatisch um 20% vom Startwert entfernt platziert.

= Diese Grenzwerte werden wir bei der Konfiguration des Optimierungsverfahrens noch prézisieren.

Bewertungsgroeszen aus dem CAD-Modell auslesen

Mit dem CAD-Modell werden alle Grof3en berechnet, welche man benétigt, um die Erfiillung der gestellten
Anforderungen bewerten zu kdnnen:

= [m OptiY unterscheidet man bei den Bewertungsgrof3en zwischen Restriktionen (Einhaltung von Grenzwerten)
und Gitekriterien (Wert moglichst klein oder groB3).
= ¢ _Feder (Federkonstante) soll einen vorgegebenen Sollwert besitzen (Restriktion)
= F Max (max. zuldssige Kraft) soll groBer sein, als die maximal auftretende Kraft (Restriktion)
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= f1 (Frequenz der Grundschwingung) soll mdglichst grofl werden (Giitekriterium)

Restriktionsgrofien und Giitekriterien kann man nicht direkt den konkreten Benutzerparametern im CAD-Modell
zuordnen. Dafiir bendtigt man zusétzliche Ausgangsgrofien, welche wir ebenfalls in den Workflow einfiigen:

Laenge _c_Feder c_Feder
Ereite EBiegefeder _F_Max F_Max
3 <| X
Dicke f1 fl
) < B

= Gleiche Bezeichner sollte man fiir Workflow-GroB3en vermeiden. Deshalb wurde den Ausgangsgroflen

einheitlich ein Unterstrich vorangestellt.
= Die Zuordnung der Ausgangsgroflen erfolgt analog der Zuordnung der EingangsgrofBen:

'.ﬂ.llgemein I Eingang Ausgang |
Ergebnisgrifie Ausgang
Allgemein |E"'5|E“"EI I Ausgang I L_xx _c_Feder
Mame Biegefeder b_sxx _F_Max
Kommentar CAD-Modell ;—n f1
. . . 0
Arbeitzverzeichnis % i1
Datei Feder_xwipt d2
) =E
Benutzer-Option J d3 —“@J
Eingang Ausgang L
Laenge _¢_Feder b
Breite F Max t
Dicke E_Modul
L] _c_Feder [] Biegefeder c_Feder
[ ] _F _Max Dichte Ergebnisgrifie
L] Re
; c_Feder
[] Biegefeder F max
- Werthildung
gammal
f1 I Letzter Wert vI

= Die Verkniipfung der Restriktionen/Gitekriteriken mit den AusgangsgroBen erfolgt {iber den
Eigenschaftsdialog dieser Bewertungsgréf3en (Doppelklick auf das Symbol):

Eigenschaft
M ame

E

Iu:_Feu:Ier

K.ommentar

IFederknnstante

Auzdruck,

Ok | Abbrechen

" Editieren I
b

= Der Wert einer BewertungsgrofB3e kann durch mathematische Verkniipfung aller anderen im Workflow
verfligbaren Werte gebildet werden.
= Diese Verkniipfung wird in Form eines Ausdrucks notiert.

= Den Ausdruck kann man nicht direkt eintragen, sondern man muss ihn mit einem bereitgestellten "Rechner"
bearbeiten:
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Rechner
|_|:_Feu:|er
Laenge . .
i J Fiicktaste | &lles Loschen |
e ]
B | =l el ([
_F_ha
A tan | atan| 7 | ] | 3 | 4 |
abs | exp | 4 | h | B | *
I | pu:uw| | 2 | 3 | - |
zqrk | Fqr | 1] | | j
Skatistik
b ittehert | Sigma | Waranz | |

Teszten | ] | Abbrechen |

= Der "Rechner" bietet den Zugriff auf alle Input- und Output-Objekte des Experiment-Workflows:
= Nach Doppelklick auf die gewiinschte GréB3e erscheint diese am Ende des aktuellen Ausdrucks.

= Im Beispiel ist mit Ausnahme des Giitekriteriums nur die direkte Zuweisung der entsprechenden
Output-GrofBe erforderlich.

Lagrgs _i_Feder £_Fadar

Bregaleder _F_Max

m
Ll =
H

[~ et

) =1

i
5

=)
=
=
=

z
2

= Hinweis zum Giitekriterium:
= Ziel ist eine Losung mit moglichst hoher Resonanzfrequenz f1.
= Die Optimierungsverfahren versuchen jedoch, die Werte der Giitekriterien zu minimieren!
= FEine pragmatische Losung besteht in solch einem Fall in der Negation des Wertes fiir f7 im "Rechner":
_fI*D)
= Hinweis zu den Einheiten:
= [m CAD-Modell wurden die Bewertungsgroflen ohne Einheit berechnet. Deshalb miissen die Einheiten
nachtraglich manuell in den Eigenschaften der Ausgangs- und Bewertungsgréfen ergdnzt werden.

= Die eingetragen Mafleinheiten haben im OptiY keinen Einfluss auf die Berechnung, sondern dienen nur
als Information fiir den Anwender, mit welchen physikalischen Grof3en er zu tun hat.

= [n diesem Zusammenhang sollte man fiir die Nennwerte den Eintrag "length in ¢cm, angle in rad"
durch "ecm" ersetzen!

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow&oldid=17014
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Globale
Suche

Aus OptiYummy
T

“— —

Globale Suche

Die Zusammenhénge zwischen den Abmessungen der Biegefeder und den Werten der Bewertungsgrof3en sind
nichtlinear:

= Die beriicksichtigten physikalischen Effekte enthalten Abhéngigkeiten mit unterschiedlichsten Exponenten
(von -3 bis +3).

= Es ist deshalb schwierig bis unmdglich, bei Beriicksichtigung mehrerer Anforderungen die optimale Losung
durch analytische Berechnung oder durch "Probieren" zu finden.

Es ist immer giinstig, wenn man Zusammenhdnge zwischen den verdnderlichen Parametern eines Systems und den
sich daraus ergebenden Ergebnisgrofen grafisch veranschaulichen kann:

= Bei zwei variablen Parametern und geringem Zeitaufwand zur Ermittlung einer Stiitzstelle ist dafiir die
Raster-Suche als globales Suchverfahren der numerischen Optimierung sehr gut geeignet.

= [nnerhalb vorgegebener Grenzen fiir jeden Parameter erfolgt eine gleichmiBige Abtastung des damit
aufgespannten Suchraumes.

= Die Anzahl der mdglichen Stiitzstellen ist abhidngig von der zumutbaren Berechnungszeit (z.B. maximal
einige Minuten).

Wir vereinfachen am Anfang das Problem von drei auf zwei Optimierungsvariablen, indem wir eine konstante
Dicke=0,5 mm fiir das Blech der Biegefeder annehmen (Typ=Konstante):

-85 Experiment
@ Optimierung
= ‘?g Entwurfspararmeter

- =% Mennwerte

| Laenge
| Breite
| Dicke

=% Streuungen
+ Og Restrikticnen

+ ‘“@ Gatekriterien ﬂ

Eigenschaft I x
=

Mame Dicke

Einheit cm

Kommentar Dicke
B
Wert 0.05
Typ Kenstante

Die anderen beiden variablen Abmessungen erhalten die folgenden Grenzwerte:

= Laenge =40 mmm ... 90 mm
= Breite =3 mm ... 8§ mm
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Eigenschaft o x Eigenschaft o x
B Nennwert Daten E Nennwert Daten
Mame Laenge Mame Breite
Einheit cm Einheit cm
Kemmentar Linge Kermmentar Breite
B Werte E Werte
Wert 6 Wert 0.5

Untergrenze 4 Untergrenze 0.3

Obergrenze 9 Obergrenze 0.8
Genauigkeit 0

Typ Variable

Genauigkeit 0
Typ Variable

Als Optimierungsverfahren wihlen wir die Raster-Suche mit 400 Schritten, was einem Raster von 20x20
Stiitzstellen entspricht (Empfehlung 225=15x15 fiir schwache PC):

|é_|--E"|'E| Experiment

@ Optimierung
R

...... o

: Eigenschaft o=

B Optimierung

Auto-Stop Manueller Stop

Optimierungsschritte 400

Startschrittweite Standard

Raster-Sucth
Standard

Hooke-Jleeves-Yerfahren
Evoluticnsstrategien
Genetische Algorithmen

Adaptive Antwortfliche
Raster-Suche .“
Berejt Simulation

Fiir die beiden Restriktionen tragen wir die geforderten Grenzwerte ein:

= ¢ Feder =140 N/m

= F Max>1N

= Dabei wihlen wir fiir ¢_Feder ein schmales, zuldssiges Toleranzband. Die maximal zulédssige Kraft F_Max
ist nach oben praktisch unbegrenzt, was durch einen entsprechend groflen Wert reprisentiert wird:

Eigenschaft 4 x Eigenschaft o x
B Restriktion Daten B Restriktion Daten

Mame c_Feder Mame F_Max

Einheit M Einheit M

Kommentar Federkonstante Kormmentar Max. zul, Kraft
B Werte EH Werte

Untergrenze 139 Untergrenze 1

Obergrenze 140 Obergrenze 1E+0086

Gewichtsfaktor 1 Gewichtsfaktor 1

Um einen Eindruck von der Abhdngigkeit der Federkonstanten ¢_Feder=f(Laenge,Breite) und der
Resonanzfrequenz fl=f(Laenge,Breite) zu erhalten, konfigurieren wir dafiir unter Analyse > Darstellung > 3D-
Darstellung entsprechende Diagramme:
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4" 30 Diagram M =1 Ed| + 3D Diagram i [=] 1

C_Feder

0z

0425

os

Laenge

Breite

52032

4237

Laenge

Ereite

-ELET
-10z5
1
-1B52
SAET
oz
0425 -2All

= Die Funktionsflachen entstehen erst spiter nach Start der Optimierung.
= Dazu muss man die 3D-Diagramme jedoch entsprechend konfigurieren (Diagramm mit Cursor anklicken,
Eigenschaften im Experiment-Browser editieren):

Eigenschaft 1 x
B 3D Darstellung

Rahmen True
Punkte False

Linien True

Flache True

Pareto Anzahl 10
Auto-Skalierung  True

= Da zusitzlich die maximal zulédssige Kraft F_Max iiberpriift werden muss und man wissen mochte, ob
iiberhaupt zuldssige Losungen (Strafe=0) existieren, stellen wir diese Bewertungsgroflen ebenfalls in 3D-

Diagrammen dar:
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= =10 x| £ f=1E3

Laenge
Breite Breite

2ER f 3 A2824005

F_Max 1643 Strafe 347 la+005

2.319e+005

0z 0.3

40t 115724105

0s 2

Nachdem wir das Experiment soweit konfiguriert haben, speichern wir den aktuellen Zustand. Danach starten wir
die Berechnung @ (Projekt > Start):

= Im gedffneten Windows-Taskmanager konnen wir beobachten, wie Inventor.exe als Prozess gestartet wird.
= Dann beginnt die systematische Berechnung aller Stiitzstellen entsprechend der Rastersuche.
= Die 3D-Diagramme werden dabei schrittweise gefiillt.

Diesen Diagrammen kann man folgende Informationen entnehmen:

= Es besteht keinerlei Gefahr, dass bei einer Belastung von 1 N die Feder zerstort wird (F_Max > 340 N im
Suchbereich!).

= Die Federkonstante ¢_Feder=140 N/m lésst sich bei gegebener Federdicke durch alle Kombinationen von
Lange und Breite entlang der Hohenlinie 140 N/m realisieren.

= Von diesen Kombinationen sollte man diejenige als optimale Losung benutzen, welche die hochste
Resonanzfrequenz f1 besitzt.

= Das auomatisch generierte Giitekriterium Strafe widerspiegelt mit seinem Wert den quadratischen Abstand
zum zuldssigen Losungsbereich.

» Im zulédssigen Losungsbereich sind keine Restriktionsgrenzen verletzt (Strafe=0).

=  An der automatisch skalierten Z-Achse des Strafe-Diagramms erkennt man als untere Grenze=0. D.h., es
existieren zulédssige Losungen.

= [Leider erkennt man aufgrund der ungiinstigen Skalierung nicht den zuldssigen Bereich auf der Strafe-
Funktionsflache.

= Dies ldsst sich dndern, indem man die automatische Skalierung deaktiviert und einen giinstigen oberen
Grenzwert fiir die Z-Achse angibt:
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Eigenschaft A 3D Diagram
B 2D Darstellung

Rahrmen True

Punkte Falze

Linien True

Flache True

Pareto Anzahl 10
Auto-Skalierung  False

B X-Achse
Min 4
M ax 9
B Y-Achse
Min 0.3
Max 0.8

B I-Achse
Min ]
[T 50

= Nun erkennt man deutlich das praktisch lineare Tal mit Strafe=0, welches der projizierten Hohenliene
¢_Feder=140 N/m entspricht.

= Den Bestwert im Sinne des Frequenzkriteriums kann man ablesen unter Analyse > Bestwert > Parameter
anzeigen:

Mame Werte Einheit | Kornmentar
Laenge 610526  |cm Linge
Breite 0484211 |cm Breite
Dicke 0.05 cm Dicke
¢_Feder 139634  MNYm Federkonstante
F_Max 826149 M Max, zul. Kraft

|F1 -112.065 |(Hz neg. Frequenzwert

Hinweis: Der angezeigte Bestwert wird nicht dem mathematisch "exakten" Optimum entsprechen, weil nur Werte
der Stiitzstellen der Rastersuche beriicksichtigt werden.

Eine Einbeziehung der Feder-Dicke als zusitzliche dritte Optimierungsvariable ist fiir die globale Suche nicht
sinnvoll:

= Die Darstellung in 3D-Diagrammen ist uniibersichtlich, da eigentlich 4D-Diagramme benétigt werden.

= Die Berechnungszeit erhoht sich mit der Potenz der Anzahl der Optimierungsvariablen. Bei gleicher
Rasterdichte 20x20x20 sind bereits 8000 Stiitzstellen erforderlich. Damit erhdht sich die Berechnungszeit von
ca. 2:30 min auf fast 1 Stunde!

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Globale Suche&oldid=16124*
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Lokale Suche

Bei der globalen Suche haben wir den Einfluss unterschiedlicher Feder-Dicken aufgrund mangelnder
Anschaulichkeit und langer Rechenzeiten nicht beriicksichtigt. Dies werden wir jetzt bei Anwendung eines lokalen
Suchverfahrens nachholen:

= Die lokale Suche beginnt bei einer Ausgangslosung.

= Sie bewegt sich im Losungsraum zielgerichtet zu kleineren Werten der Straf-Funktion, bis ein Minimum
erreicht wird (mdglichst Strafe=0).

= Wurde eine giiltige Losung gefunden (Strafe=0), so bewegt sich ein lokales Suchverfahren zielgerichtet zu
kleineren Werten der Giitekriterien, bis ein Minimum erreicht ist.

= Die erreichten Minima kdnnen bei ungiinstigen Zielfunktionen auch lokale Minima sein (Senken in der
Oberflache).

= Man weil} bei komplexen Problemen meist nicht, ob man wirklich das globale Optimum erreicht hat.

Die Zielfunktion in unserem Beispiel ist "gutmiitig". Die Bewertungsgréflen werden reprédsentiert durch stetig
gekriimmte, nicht wellige Funktionen.

Experiment duplizieren

OptiY bietet die Moglichkeit, fiir ein Projekt mehrere Experimente zu - @ Projekt
verwalten. So kénner} wir die bisher.igen Einstellungen beibehalten und als &8 Globale Parameter
Ausgangspunkt fiir ein neues Experiment nutzen: &2 Globale Ergebnisse
) o ) g8 Globale Scripte
= Nach dem Duplizieren des Experiments erscheint im OptiY-Explorer T
die Kopie als Experiment2. # 0 MNeu
= Dieses weitere Experiment besitzt am Anfang die gleiche Konfiguration cerd  Duplizieren
wie das Original. Nur die Anzeigefenster muss man neu definieren. #-%% Rt Laschen k
= Verwaltet man mehrere Experimente in einem Projekt, so sollte man #-%2 G' Umbenennen
mittels Umbenennen dafiir sinnvolle Namen vergeben: 0% A
. . . " ag T Startup-Experiment
= Das bisherige Experiment kdnnte man z.B. Globale Suche L
nennen. Og 10 Yariablen
= Fiir das neue Experiment bietet sich die Bezeichnung Lokale ?g Dehnungsenergiedichte
Suche an: % Schalter
= m + Og Simulationsmodelle

@ ASCI-Files

88 Globale Parameter
&g COM-Interfaces

&8 Globale Ergebnisse

88 Globale Scripte
+-88 Globale Suche
+-88 Lokale Suche

Lokale Suche konfigurieren

Fiir jedes Experiment wird von OptiY ein separater Workflow verwaltet, so dass darin unabhédngig voneinander
Anderungen vorgenommen werden konnen:
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= Zuerst selektieren wir die Lokale Suche iiber das Kontextmenii als Startup-Experiment, damit wir es
bearbeiten konnen.

= Wir aktivieren den Nennwert der Dicke als Variable in den Grenzen von 0,3 mm ... 0,8 mm.

= Fiir die Optimierung wihlen wir das Hooke-Jeeves-Verfahren mit Startschrittweite=Standard.

= Wir erhdhen die Zahl der Optimierungsschritte=1000 (mittels manuellem Stop EI konnen wir jederzeit die
Berechnung anhalten).

= Fiir alle Nennwerte und Bewertungsgréf3en 6ffnen wir ein Nennwert-Diagramm, indem wir mit dem Cursor
jede GroBe einzeln in den Grafikbereich ziehen.

Wichtig:

Bevor wir die Berechnung starten, tiberpriifen wir jedesmal im Windows-Taskmanager, ob der Prozess
Inventor.exe bereits aktiv ist. Wenn ja, so beenden wir diesen Prozess, weil ansonsten zusétzlich eine weiterer
gestartet wird und der Hauptspeicher irgendwann tiberlduft!

Nach dem Start der Optimierung ergibt sich folgende zielgerichtete Verdnderung der Abmessungen:

4 Nennwert-Verlauf M= E3 | * Nennwert-Yerlauf M =] E3 |} * Mennwert-Verlauf M =] E3
Dicke Laenge Strafe
DUDS005 6085 1418
004814 LI58 1064
4e2 L43 7092
U431 5103 3546
00424 4775 Oy
4] 250 L) T50 100 o 250 S0 T50 1D i} 250 L] 750 1m0
Optimierungsschritte Cptimierungsschritte Crptimierungsschritte
7 Mennwert-Verlauf M=ET| | © Mennwert-Verlauf M= B0 A Mennwert-Verlauf M= E3
Breite 1
005 -111
04704 -1721
04402 1333
04101 -1444
038 -155.5
4] 250 L) 750 100 i} 250 L) 750 100 i} 250 Lt i ] TH0 1D
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Crptimierungsschritte

= Um eine mdglichst groBe Resonanzfrequenz zu erreichen, werden alle Abmessungen zielstrebig verkleinert!

= Das Optimum liegt in der N&dhe von Null und wird dann nur durch die maximal mégliche Belastung begrenzt.

= Da haben wir eine wichtige Anforderung vergessen: Eine maximal sinnvolle Durchbiegung s, welche z.B.
10% bezogen auf die Feder-Linge nicht iiberschreitet!

Problem-Reduktion durch Erkenntnis

Man konnte nun eine zusitzliche Restriktionsgrofie '"Biegung' im Workflow ergdnzen, deren oberer Grenzwert
die maximal zuldssige prozentuale Durchbiegung beschreibt:

= Darauf verzichten wir jedoch, weil im Ergebnis die Lange der Biegefeder sich exakt auf das maximal
zuldssige Verhiltnis einstellen wiirde. Dies ist dadurch bedingt, dass die Biegefeder wegen der geforderten
hohen Resonanzfrequenz mdglichst sein klein wird.

= Wir konnen deshalb mit dieser Erkenntnis das Optimierungsproblem vereinfachen, indem wir die Laenge als
Konstante einstellen und den Wert vorgeben:

Laenge = 10 * s =10 * F/c_Feder =10 * 1 N/140 N/m = 0,0714 m

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Lokale Suche — OptiYummy 16.10.2015



3

= Nun wird die geforderte Federkonstante sehr schnell erreicht, wobei sich die Resonanzfrequenz f7 im Beispiel
zufillig bereits vergrofert:

4 Mennwert-Verlauf M=TEI ||| ¢ Mennwert-Verlauf M=TE3| || ¢ Mennwert-Verlauf = [=] E3
Dicke Laenge Strafe
QD566 714 21387
QU05495 714 1750
0533 714 1183
QUD5165 714 EBET
[T LY 714 0
a 1 20D ) 400 a 1 200 D 400 4] 1 200 D 400
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte
4 Nennwert-Verlauf M=TE3 ||| ¢ Mennwert-Verlauf M=l EIR # MNennwert-Verlauf M=l E3
Breite 1
P -B154
0.5495 -B4 64
0533 -E7 34
05165 - 5005
05 275 |
a 13 20D 30 400 a 13 XD 30 400 0 1 XD 30 40D
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

= Nach Erreichen der zuldssigen Federkonstante sollte das Optimierungsverfahren sich nun eigentlich der
weiteren Erhohung der Resonanzfrequenz widmen, da diese als Giitekriterium definiert ist.

= [Leider scheint dies mit der aktuellen Konfiguration unseres Optimierungsexperiments nicht zu gelingen.
Problem der Randoptima

Bei technischen Problemstellungen wird die optimale Losung meist an Restriktionsgrenzen liegen, weil die zu
berticksichtigenden Anforderungen oft entgegensetzt wirken. Das fiihrt an Restriktionsgrenzen mit grof3er
Wahrscheinlichkeit zu Problemen der Konvergenz in Richtung einer optimalen Losung:

= Bei der in OptiY verwendeten hierarchischen Optimierungsstrategie wird aus den aktuellen
Restriktionsverletzungen der Wert einer Straf-Funktion berechnet.

= Um zuerst alle Forderungen zu erfiillen, hat die Minimierung des Straf-Funktionswertes die hochste Prioritét.

= Erst wenn alle Forderungen erfiillt sind (Straf-Funktionswert=0), widmet sich die Optimierungsstrategie der
Verfolgung unserer Wiinsche (Minimierung der Giitekriterien).

= FEine bessere Erfiillung unserer Wiinsche (Resonanzfrequenz vergroflern) fithrt zwangslaufig wieder zu
Restriktionsverletzungen (zu grofle Federkonstante).

= Damit schaltet der Optimierungsprozess an dieser Stelle stindig zwischen zwei Zielfunktionen hin und her
(Forderungen und Wiinsche).

= Die Konvergenz zur optimalen Losung wird damit meist "zuverldssig" verhindert!

Dieses Problem lésst sich zum Gliick einfach 16sen, indem man alle Wiinsche als Forderungen formuliert:

» Diese Anderung fiihren wir iiber den Workflow-Editor durch.
= Wir l6schen das Giitekriterium "f1" und ergéinzen eine neue Restriktionsgrofle, die wir ebenfalls "f1" nennen.

= Wir verkniipfen diese Restriktionsgréfe mit der zugehorigen Ausgangsgrofle " f1" des Modells, das negative
Vorzeichen ist nun nicht mehr erforderlich!

= Als unteren Grenzwert geben wir auf Grund unserer Vorkenntnisse eine anzustrebende Resonanzfrequenz ein
(z.B. 300 Hz).

= Der obere Grenzwert sollte ungefiahr um den gleichen Wert dariiber liegen (z.B. 600 Hz), weil die Breite des
zulédssigen Wertebereiches einen Einfluss auf den Strafwert bei Restriktionsverletzung hat.

= Unser Giitekriterium "Resonanzfrequenz" ist nun selbst Bestandteil der Straf-Funktion und es existieren keine
separaten Giitekriterien.

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Lokale Suche — OptiYummy 16.10.2015



4

= Damit entféllt das Umschalten zwischen den Zielfunktionen an den Restriktionsgrenzen und das Verfahren
sollte numerisch stabil auf der Straf-Funktion zum Optimum konvergieren:
= Leider wird das Ergebnis dhnlich schlecht aussehen, solange der zuldssige Bereich fiir
¢ _Feder=139...140 N/m sehr eng gewahlt ist.
= FEin relativ zum Absolutwert sehr schmaler zuldssiger Bereich wird als sehr wichtig angesehen. Kleine
Abweichungen werden damit iiberbewertet und die Optimierung kann sich in diesem schmalen Bereich
verfangen.
= Die Federkonstante tendiert aufgrund der Maximierung der Resonanzfrequenz zu hoheren Werten.
= Wir kénnen deshalb die untere Grenze ¢_Feder=0 N/m setzen.
= Dadurch wird die Strafzielfunktion insgesamt "sanfter" und die Optimierung sollte voranschreiten:

A1 Nennwert-Verlauf M =1 EF | || | Mennwert-Yerlauf M =] E3 || || #' Mennwert-Verlauf M =1 E3
Dicke F_Max Strafe
007045 1056 05283
006534 9738 Q4835
0.06023 8922 Q4566
005511 B10.5 Q4 20E
005 TIBT {1 3848
1] 100 200 300 400 1] 100 200 300 400 1] 10D 200 300 400
41 Nennwert-Verlauf M= E3 | || 1 Mennwert-Verlauf M [=1E3 # Mennwert-Verlauf =1 E3
Ereite Tl ¢_Feder
0Ln005 1153 h
Q4452 1069
0398 2861
{3467 9027
i Y 5154
i} 100 200 300 400 (1] 100 200 300 400 1] 10D 200 300 400

= Die Erhohung der Resonanzfrequenz erfolgt durch VergroBern der Dicke und Verringern der Breite.
= Bei letzterem stort der untere Grenzwert fiir die Breite.
= Wir erweitern die Grenzen fiir beide Mafle auf 0,3...8 mm und starten die Optimierung erneut:

A Mennwert-Yerlauf M= E || 4 Wennwert-Verlauf M=l || || © Mennwert-Yerlauf =] kA
Dicke F Max Strafe
0.1502 3949 0.03447
01524 1161 05283
01268 gc31 T 404
0112 THE CL2E14
00756 Eig4 01579
005 32B1
i} 100 200 300 400 [+] 100 200 300 400
A MWennwert-Verlauf M=IE || ¢ Wennwert-Verlauf M=l AR 4 Mennwert-Verlauf Hi=] &3
Breite Tl
0.03 246.1
OLSDOE 2472 .
03799 2059
0259 1646
01381 1233
001721 Bl54
i} 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Abhaengigkeiten zwischen Optimierungsvariablen

Das Ergebnis tendiert zu Dicke >> Breite ("Hochkant-Feder") und wird dadurch praktisch unbrauchbar:
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1. Die Feder konnte nun zur Seite wegknicken.
2. Die Frequenz der seitlichen Grundschwingung wird minimiert, was kontraproduktiv zur Maximierung der

Resonanzfrequenz ist.

Die im Sinne maximaler Resonanzfrequenz optimierte Feder muss also einen quadratischen Querschnitt besitzen

(Dicke=Breite):

= Auch hier verzichten wir auf das Hinzufiigen einer weiteren Restriktion, welche "Hochkant-Federn"

verhindert.

= Wir vereinfachen stattdessen das Optimierungsproblem auf eine Optimierungsvariable (Breite als

Kantenlédnge des Quadrats):

1. Loschen von Entwurfsgrof3e-Nennwert Dicke im Workflow.

2. Einfiigen einer Transfervariablen mit gleichem Name Dicke, welche ihren Wert vom Nennwert Breite
erhilt.
3. Benutzung der Transfervariablen als Eingang fiir das CAD-Modell und Verkniipfung mit dem Dicken-
Parameter t_xx des CAD-Modells:
Laenge _c_Feder c_Feder
2 %]
Ereite Biegefeder F_Max F_Max
pl et * . .
[ *USER E‘i }'Jﬂ
Dicke fl fl
% IR

Nach Start der Optimierung sollte sich nun ein quadratischer Querschnitt ergeben, welcher exakt die geforderte
Federkonstante realisiert:

4 Mennwert-Verlauf M=l ||| ¢ Nennwert-Verlauf =]k
¢ Feder F Max
140.2 571.2
072004 T35z
680922004 5.5e:004
4537004 3671=+004
2R 1 842=-004
18.66 1259
4] 50 100 150 200 (4] 4] 100 150 200
4 Nennwert-Verlauf M=l ||| ¢ WNennwert-Verlauf =]k
Breite Tl
009929 1627
0.5008 8207
035206 6401
0 280 4K8C \
01702 2783
0.055%57 ! o828 'll\ !
4] S0 100 150 200 [+] S0 100 150 200

= Wichtig: Die im obigen Bild sichtbare nur geringfiigig erhohte Wert fiir die Federkonstante ergibt sich erst,
wenn man den Gewichtsfaktor fiir die Restriktionsgrof3e ¢_Feder entsprechend erhoht.

= Da die mit der anderen Restriktion f1 geforderte Resonanzfrequenz nicht erreicht werden kann, strebt das
Optimierungsverfahren eine Kompromisslosung an, bei welcher die Summe der Strafpunkte minimal wird.
Den Anteil der einzelnen Restriktionen an den Strafpunkten kann man iiber die Gewichtsfaktoren steuern.
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CAD-Modell mit Bestwert konfigurieren

Die mittels der lokalen Suche gefundene optimale Losung kann man sich als Bestwert-Parameter anzeigen lassen:

Analyse | Extras Fenster 2

Mennwert-Cptimierung L | W ER |

Darstellung k|

Menge-Auswahl 3 A Bectwert M=]
Bestwert » | Mame |Werte Einheit | Kemmentar

Statistische Versuchsplanunge | Parameter anzeigen Laenge |[7.14 cm Lénge

Taguchi Qualitétsmethode  » Breite  [0.0992888 |cm Breite

Parameter Gbernehmen

Antwortflichen » Simulation durchfihren c_Feder (140174 |M/m Federkonstante

Censitivitit » F Max [571.205 (M Max, zul, Kraft

Probabilistik . fl 162,708 |Hz Rescnanz Grundschwingung
Robust Design »

1D Variable »

Lebensdauerberechnung 2

= Das CAD-Modell enthilt noch immer die Parameter-Konfiguration der Ausgangslosung, weil wir sinnvoller
Weise auf ein Speichern des Bauteils bei jedem Optimierungsschritt verzichtet haben.

= Diese Ausgangslosung sollte man fiir die lokale Suche im OptiY-Experiment nicht durch den Bestwert
iberschreiben, um die Nachvollziehbarkeit des Optimierungsprozesses zu gewihrleisten. Deshalb darf man
NICHT fiir den "Bestwert > Parameter iibernehmen"!

Die Uberfiihrung der Parameter der optimalen Losung in das CAD-Modell erfolgt in folgenden Schritten:

1. Benutzer-Option > File Export=Save aktivieren fiir das Inventor-Modell im Workflow:

=1k
Allgemein | Eingang ] Ausgang ]
Mame Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichnis Y
Datei Feder_xx.ipt
Benutzer-Option J
Eingang Ausgang
Laenge |+ © Feder
Breite Options
Dicke &
[ 1 ¢ Feder | Reocpen File before Update
[ F Max
L] _f_l [+ Save File [ 1G5-Export | STP-Export [ SAT-Export
[ Biegefeder I
oK Abbrechen | | e |

2. Analyse > Bestwert > Simulation durchfiihren speist die optimalen Parameter (Bestwert) ins CAD-Modell,
welches nach der Simulation mit diesen Werten gespeichert wird.
3. Benutzer-Option > File Export wieder deaktivieren!
4. Autodesk Inventor starten im Windows und die optimale Konfiguration des Bauteils {iberpriifen.
“— —

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Lokale Suche&oldid=17023
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Zusammenfassung

Verfahren der numerischen Optimierung realisieren eine Extremwertsuche (Minima bzw. Maxima) mit
Randbedingungen auf einer Zielfunktion f, welche die Giite eine Losung in Abhdngigkeit von den verdnderlichen
Variablen der Optimierungsaufgabe berechnet:

Giitewert = f (Optimierungsvariablen)

= Wenn man in der Lage ist, eine konstruktive Problemstellung in Form einer solchen Giite-Funktion zu
formulieren, kann man Verfahren der numerischen Optimierung nutzen, um optimale konstruktive Losungen
zu finden.
= Parametrisierte CAD-Modelle bilden dafiir eine sehr gute Grundlage, denn:
1. Verdnderungen von Parameterwerten erzeugen eine veranderte Geometrie fiir Bauteile bzw.
Baugruppen und
2. abgeleitet von der aktuellen Geometrie kann man Bewertungsgro3en berechnen, welche die Giite der
Konstruktion repréisentieren (z.B. Masse, Volumen, Festigkeit, Resonanzfrequenzen, u.a.).
= Existiert die Moglichkeit, in das CAD-Systems Modell-Parameter einzuspeisen und berechnete Modell-
Grofen auszulesen, so kann man universelle Optimierungstools benutzen (z.B. OptiY).

Wie am Beispiel der Biegefeder gezeigt wurde, ist das Finden einer optimalen Losung ein heuristischer Prozess:

= Meist wird erst bei der Anwendung der numerischen Optimierung sichtbar, dass man bei der Formulierung
des Optimierungsproblems nicht alle Randbedingungen in Form von Restriktionen beriicksichtigt hat.
= Haufig treten "versteckte" Abhéngigkeiten zwischen konstruktiven Gréflen zu Tage. Diese sind dann vollig
einleuchtend und man wundert sich, weshalb man diese nicht bereits vorher gesehen hat.
= Die Beschreibung des Optimierungsproblems (z.B. in Form eines Workflows) unterliegt selbst einem
Optimierungsprozess:
1. Umformulierung der Giitefunktion im Sinne einer "gutmiitigen" Zielfunktion, damit eine stabile
Konvergenz zum Optimum erreicht wird.
2. Erginzen eventuell fehlender Restriktionen.
3. Reduktion des Optimierungsproblems durch Beriicksichtigung von Erkenntnis (Tendenzen der
optimalen Losung und Abhéngigkeiten zwischen konstruktiven Grof3en)
= Trotz der Formalismen, wie man ein konstruktives Problem in eine Optimierungsaufgabe tiberfiihrt, bendtigt
man hierbei immer noch relativ viel Erfahrungswissen!

Eine Einfithrung zur Nutzung der numerischen Optimierung fiir konstruktive Problemstellungen findet man im
Kapitel "Grundlagen - Optimierungsrozess'" in OptiYummy.de.

Werbung:

Einen guten Einstieg in die Optimierung konstruktiver Losungen bietet das Tutorial zum "Brailleschrift-Priger"
in der Lehrveranstaltung "Optimierung' des Instituts fiir Feinwerktechnik unf Elektronik-Design der TU
Dresden.

— —

Von ,,http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Zusammenfassung&oldid=15893*
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Toleranzberechnungen im CAD-Modell

Die bisherige Dimensionierung der Biegefeder unter Einbeziehung der numerischen Optimierung beriicksichtigte
nur idealisierte, "exakte" Nennwerte fiir die Abmessungen und Materialeigenschaften:

= Natiirlich ist es praktisch unmdglich, "exakte" Werte fiir ein Bauteil zu realisieren.
= Betrachtet man die tatsdchlich auftretenden Werte an einer Menge "gleicher" Bauteile, so bewegen sich diese
Werte in gewissen Streubereichen um ihre Nennwerte:
1. Toleranz = Breite des Streubereiches (nur Betrachtung der Grenzwerte!)
2. Streuung = konkrete Verteilungsdichtefunktion (Haufigkeitsverteilung im Toleranzbereich)
» Um unliebsame Uberraschungen bei der spiteren Fertigung und Nutzung einer Konstruktion zu vermeiden,
sollte moglichst schon mit dem CAD-Modell eine Analyse zu den Auswirkungen der bekannten bzw.
geplanten Toleranzen erfolgen!

Stand der Technik in CAD-Systemen ist die Beriicksichtigung der Toleranzgrenzen fiir Modell-Parameter ohne die
zugehorigen Verteilungsdichtefunktionen. Die Moglichkeiten zur Toleranz-Analyse sind dabei sehr beschrinkt, wie
man am Beispiel von Autodesk Inventor sieht:

= Nur fiir Baugruppen existieren Tools zur Berechnung linearer Toleranzketten, wobei man diese
Toleranzketten ohne Bezug auf vorhandene Modellgeometrie definieren muss (MFL > Konstruktion >
Berechnung > Toleranzberechnung):

Toleranzberechnung
Berechnung | = A
Grafiken Liste der Bemaliungen

=l /[b1 =107

+0,01
DI D2 D3 D2 =10 4

o +0,01
D3 =10 44, Resulierende prifg

Zum Hinzufligen einer Bemaliung kicken

* #*

@ Berechnen | oK | Abbrechen

= In Bauteilen kdnnen nur fiir Modellparameter (d.h., die "direkten" MaB3-Parameter) Toleranzen definiert
werden:
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Parametername Einheil | Gleichung Mennwert Bestimmende Regel | Tal, Modellwert
:_}I Modellparameter
Podo mm o [L_xx 60,000000 @) 60,000000
~{d1 mm |b_xx 5,000000 ) 5,000000
- d2 mm |t oo 0,500000 7 0,500000
0,0grd B} Toleranz E3
~|{Benutzerparameter Modellwert: ~ Ausgewertete Grifie —
L _xx mm 60 mm I 0.00 +
- b3 mm 5 mm I
o b mm 0,5 mm Genauigkeit: A Q
—. - L oE 0,06 oE I':lrll LI .
-4 b oE 0,005 cE _@_
-t of  |0,0005 of ~Toleranz
-{ E_Maodul oE 2,10000000000E+011 oE Typ:
-~ c_Feder oE 151,909722222222 oE Abmal i
~{ Dichte oE 7350 oE Cberer Wert: Bohrumng:
-|Re of  |2,50000000000E+011 of ﬂ | 0,00 LI [H7 |
i | Fmax . DE 816:;251555555556 oE Unterer Wert: Welle:
| gamma o 8750
-4 f1 oE 116,0310908732 oE F I 0,00 LI Ih? LI

= Fiir jede BemafBungsgrofie kann man einzeln manuell festlegen, welcher konkrete Wert aus ihrem
Toleranzbereich im CAD-Modell benutzt wird ("ausgewertete Grofle": oberer/unterer Wert, Medianwert,
Nennwert). Dies ermoglicht die Berechnung von nichtlinearen Toleranzketten, wobei man untere und obere
Grenze von Schlussmaflen getrennt ermitteln muss, was umstdndlich und fehleranfallig ist.

= Fiir die zusétzlich definierten Benutzerparameter konnen nur Nennwerte verwendet werden. Toleranzen z.B.
von Material-Eigenschaften konnen also nicht direkt im CAD-Modell beriicksichtigt werden.

Fazit:

= Moglichkeiten zur Untersuchung der Auswirkungen von Parameter-Streuungen auf das Verhalten des CAD-

Modells sind im CAD-Programm nur ansatzweise implementiert.

= Universelle externe Tools zur Toleranz-Analyse (z.B. OptiY) ermoglichen die im Rahmen der Six-Sigma-

Methode erforderlichen, modellbasierten statistischen Analysen.

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen im CAD-Modell&oldid=17026
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Feder-
Toleranzen

Aus OptiYummy
T
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Toleranzen der Biegefeder
An einem mechanischen Bauteil (z.B. Biegefeder) kann man unterschiedliche Typen von Toleranzen unterscheiden:

1. Mal3toleranzen,
2. Funktionale Toleranzen von Bauteilkomponenten (z.B. Parameter bzw. Kennlinien der Materialien).
3. Form- und Lagetoleranzen sowie Oberflachenangaben,

Aus den Streuungen von Geometrie und Material resultieren Streuungen der Eigenschaften des Bauteils in Hinblick
auf folgende Kriterien:

= Fertigung (z.B. Einhaltung von Schlussmaflen in der Montage)
= Funktionalitét (z.B. Einhaltung von Kennwerten wie Federsteife und Resonanzfrequenz)
= Alterung/Verschlei3 (z.B. zuldssige Lastzyklen)

Im Ubungsbeispiel "Biegefeder" betrachten wir nur die Auswirkungen von Streuungen auf die funktionalen
Kriterien "Federsteife" und "Resonanzfrequenz".

Hinweis: Die Testversion von OptiY gestattet eine Toleranz-Analyse nur mit den Streuungen von drei Toleranzen.
Wir miissen uns also auf die wesentlichen Toleranzgréfen beschranken!

1. Mafitoleranzen:
= Die Geometrie der optimalen Biegefeder besitzt einen quadratischen Querschnitt. Es geniigen deshalb
die Fertigungstoleranzen von:
= Laenge der Feder und
= Breite als Kantenldnge des quadratischen Querschnitts (vereinfacht, da in der Praxis auch
"Rechteck"-Querschnitte entstehen!).
2. Materialparameter:
= [m Unterschied zu den Maftoleranzen ist man bei den Streuungen der Material-Eigenschaften meist auf
Schitzwerte angewiesen, weil dafiir praktisch keine Daten zur Verfiigung stehen.
= Merklichen Einfluss auf die Federkonstante und die Resonanzfrequenz besitzt nur der
= E Modul, dessen Nennwert durch die Materialbibliothek bereitgestellt wird.

Es werden folgende Toleranzwerte angenommen:

1. Toleranz (Laenge) = +0,15 mm (Absolutwert)
2. Toleranz (Breite) = £0,05 mm (Absolutwert)
3. Toleranz (E_Modul) ==£5 % (Relativwert bezogen auf den Nennwert)

Erkenntnis-Ziele der Toleranz-Analyse:
1. die resultierenden Streubereiche fiir die Federkonstante und die Resonanzfrequenz sowie
2. die Stirke des Einflusses der einzelnen ToleranzgréBen auf diese resultierende Streuung.

“— >

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Feder-
Toleranzen&oldid=17027
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Probabilistische Simulation

Nennwert-Simulation:

CAD-Modelle benutzen konkrete Werte als Parameter. Die berechneten Ergebnisse entsprechen demzufolge einem
Ist-Zustand des modellierten Objektes. Man spricht auch von deterministischer Simulation:

Input
X4

. —»
J"."f'r‘l'l

*. —>»

Probabilistische Simulation:

Modell:

Y=f(X)

(deterministisch)

QOutput

i

—_— L
Yo

— ]

Diese Art der Simulation bietet die Moglichkeit, Streuungen physikalisch-technischer Gréf3en in Form von
Verteilungsdichtefunktionen zu beriicksichtigen. Die Simulation erfolgt nicht mehr mit "konkreten" Werten, sondern

beriicksichtigt die Streuung der Werte:

At
J\

Input

X
—

Modell:

Y=f(X)

(probabilistisch)

LUERAN
LENAN

Output

= Wir betrachten damit nicht nur ein konkretes Exemplar des modellierten Objekts unter konkreten

Betriebsbedingungen.

= Es wird praktisch eine Stichprobe von allen moglichen Exemplaren und Betriebsbedingungen simuliert.
= Die Ergebnisse dieser Simulation erlauben Aussagen zu statistischen Eigenschaften des modellierten Objekts.
= Grundlage der probabilistischen Simulation ist die statistische Versuchsplanung.

Statistische Versuchsplanung (Design of Experiments DoE):
ermittelt mit mdglichst wenigen deterministischen Simulationen (= minimaler "realer" Stichprobenumfang) den
Wirkzusammenhang zwischen Einflussfaktoren (= unabhéngige Inputgréfien) und Zielgrofen (= abhidngige
OutputgroBen) hinreichend genau. Damit bildet die statistische Versuchsplanung die Grundlage der

probabilistischen Simulation:

= Methoden der statistischen Versuchsplanung unterscheiden sich darin, wie die Stichproben gebildet werden
und wie daraus die Berechnung der statistischen Eigenschaften der Zielgroflen erfolgt.

= Streuungen der Inputgroflen beschreiben unabhingig von der verwendeten DoE-Methode die
Hiufigkeitverteilung innerhalb der Toleranzgrenzen.

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik — OptiYummy
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Normalverteilung: i)

= Verteilungen, die durch Uberlagerung einer groBen Zahl von
unabhéngigen Einfliissen entstehen, sind anndhernd
normalverteilt.

= Die Abweichungen der (Mess)Werte vieler natur-,
wirtschafts- und ingenieurswissenschaftlicher Vorgénge vom
Mittelwert lassen sich deshalb durch die Normalverteilung in
sehr guter Ndherung beschreiben.

= Dies gilt in unserem Beispiel sowohl fiir die Abmessungen als
auch fiir den E-Modul der Biegefeder. *

Tilerane
Toleranz:

= [n der Technik bezeichnet die Toleranz das Intervall der Abweichung £36 vom Mittelwert und enthélt damit
99,73% aller moglichen Werte.
® Hinweise:
= Das bedeutet, dass ca. 0,3% aller Istwerte einer normalverteilten Streuung auBerhalb der
Toleranzgrenzen liegen!
= Trotz normal-verteilter Fertigungstoleranzen kdnnen in der Realitét bei ausreichender Qualititskontrolle
keine Malle auBerhalb der Toleranzgrenzen vorkommen.
= Um daraus resultierende Fehler bei der Toleranz-Analyse zu vermeiden, ist es sinnvoll, die
Normalverteilung von MaBtoleranzen in solch einem Fall als allgemeine Lampda-Verteilung zu
parametrisieren.

= Bei diesem Verteilungstyp liegen alle moglichen Istwerte innerhalb der Toleranzgrenzen:
x4

¥
Toleranz
- i

= Mittels der Lambda-Parameter kann man innerhalb der Toleranzgrenzen unter anderem auch die Form
der Normalverteilung nachbilden (blaue Kurve).

“— >
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik&oldid=16132*
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Probabilistik Experiment
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Experiment-Konfiguration

Streuungen im Experiment

mittels Einfiigen > Entwurfsparameter > Streuungen:

Den OptiY-Experimentworkflow fiir die Toleranz-Analyse kann man @ Projekt
unabhingig von der konkret verwendeten Methode der statistischen &% Globale Parameter
Versuchsplanung definieren: &8 Globale Ergebnisse
&8 Globale Scripte
= Als Grundlage verwenden wir wieder ein bereits konfiguriertes +-88 Globale Suche
Experiment. Durch Duplizieren erzeugen wir aus der "Lokalen -85 Lokale Suche
Suche" ein neues Experiment "Toleranzanalyse". =P-]-] Toleranzanalyse
= Bevor wir den duplizierten Workflow bearbeiten kdnnen, miissen @ Optimierunt Neu
wir das zugehorige Experiment als Startup-Experiment wéhlen. 4 %2 Entwurfspar Duplizieren
= Die Nennwerte Laenge und Breite sowie die Transfervariable Dicke +- %% Restriktione | gschen
16schen wir. +- % Giitekriteriel Jmpbenennen
= Wir ergéinzen stattdessen die drei erforderlichen Toleranz-Gréfen + 9 Ausgangsgr -
+ &g Transfervari

@2 1D Variablen

E Modul_ _c_Feder c_Feder
Lasnge_ Biegefeder _F_Max F_Max
o Met o
_ul USER * ”i._?” ™ Kl

Breite_ _fl fl

= Die Namen der Streuungen versehen wir einheitlich mit einem nachgestellten "Unterstrich" (in Analogie zum
vorangestellten "Unterstrich" der Ausgangsgrof3en).

= Die Zuordnung der Streuungen zu den Modell-Parametern erfolgt analog zur Zuordnung der Nennwerte.
Jedoch sind in unserem Beispiel einige Besonderheiten zu beachten, so dass wir schrittweise vorgehen.

Es werden folgende Toleranzwerte angenommen:
1. Toleranz (Laenge) = +0,15 mm (Absolutwert)

2. Toleranz (Breite) = £0,05 mm (Absolutwert)
3. Toleranz (E_Modul) = £5 % (Relativwert bezogen auf den Nennwert)

Laengen-Toleranz der Biegefeder

Die Streuung Laenge_ verbinden wir mit dem gleichen Parameter L_xx, dem zuvor der Nennwert Laenge
zugeordnet war:

= Markieren der Streuung Laenge als Eingang.
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= In der Registerkarte "Eingang" die zu verbindenden GroBen wihlen und mittels des >>-Button Verbindung

herstellen:
alligemein  Eingang |.ﬂ.usgang]

Parameter Eingang

L_xx Laenge_
b
t_xx

do

di

dz2

d3

L

b

t
E_Modul
c_Feder
Dichte
Re
F_max
gamma 1

Parameter

1 | L_xx

Im Experiment-Browser konfigurieren wir die Eigenschaft der Langen-Streuung:

= Bei der Eingabe aller Werte miissen wir die vorgegebene Maf3einheit

Explorer

cm beriicksichtigen!
= Der aktuelle Wert aus der Datei des CAD-Modells (z.B.
Laenge=6 cm) wird beim Verbinden als Nennwert der Streuung
iibernommen, was im Beispiel fiir die Versuchsplanung falsch ist:
= Wir miissen den zuvor ermittelten optimalen Nennwert

--88 Toleranzanalyse
¥ Optimierung
¥ Versuchsplanung
= 4}3 Entwurfspararmeter

& Mennwerte
=% Streuungen

benutzen (im Beispiel Laenge=7,14 cm). Dieser dient dann als
Toleranzmittenwert fiir die Streuung.

= Dies gilt auch fiir den Nennwert im virtuellen Entwurf (den wir
spéter noch betrachten).

= Entwurfsparameter=False bedeutet, dass bei einer Toleranz-
Optimierung dieser Nennwert nicht verandert wird.

Toleranz des Feder-Querschnitts

Die Streuung Breite_ des Feder-Querschnitts muss mit den beiden Modell-
Parametern b_xx und t_xx verbunden werden, was auf direkten Wege nicht
moglich ist:

= In Analogie zum Workflow der lokalen Suche bei der Nennwert-
Optimierung ergéinzen wir deshalb eine Transfervariable Dicke_ und
verkniipfen sie mit der Streuung Breite :

E Maodul_ _c_Feder c_Feder
Lasnge_ Biegefeder _F_Max F_Max
£ Met 7
FiiN *UsER * "32‘:' ™ Kl

— I—
Ereite_ Dicke_ _fl fl
¥

S5

o [

£ Breite_
&) E_Medul
+. %2 Rest?lktinnen j
Eigenschaft o X
B
Mame Laenge_
Einheit cm
Kemmentar Linge
B
Mennwert 714
Toleranz 0.03
Verteilung Mormalverteilung
B
Entwurfsparameter False
Mennwert 714
Toleranz 0.03
Verteilung Mormalverteilung
Typ Konstante
16.10.2015
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= Die Transfervariable Dicke_ benutzen wir zusammen mit der Eigenschaft R ox
Streuung Breite_ als weitere Eingénge fiir das CAD-Modell und =
verkniipfen sie mit zugehorigen Parametern des CAD-Modells: Name Breite
E_Modul_ _c_Feder ¢_Feder Einheit m
ﬂ — ni‘—?é ", zﬁ Kermmentar Streuung Querschnitt
— B
Laenge_ EBiegefeder _F_Max F_Max Mennwert 0.0933
=ush|lseé * ”i-% " bﬂ I::;E; ?\im lvertei
L g crrmalverteilung
- — g
Breite_ Diclke_ _fi fl Entwurfsparameter False
_-L i % i n% . bﬂ Mennwert 0.09493
— — Toleranz 0.01
= In den Eigenschaften der Streuung Breite_ setzen wir die Nennwerte Verteilung Mormalverteilung
ebenfalls auf den aus der vorherigen Optimierung ermittelten Typ Konstante
Bestwert.

Prozentuelle Genauigkeit des E-Modul

Bei den vorherigen Maf3toleranzen handelt es sich um absolute Toleranzwerte. Die Toleranz des E-Moduls wird
jedoch in Prozent bezogen auf den Nennwert angegeben:

1. Absolute Toleranzen

= Die Toleranz als Streubreite um das ToleranzmittenmalR ist unabhéngig vom Toleranzmittenmal.

= Diese Unabhingigkeit muss zumindest im betrachteten MaBbereich zutreffen.

= Maltoleranzen sind im Allgemeinen absolute Toleranzen, solange die Fertigungsgenauigkeit nicht vom
Nennmal selbst abhéngt.

2. Relative Toleranzen Eigenschaft 2 x
= Toleranzen von funktionellen Kennwerten werden hiufig als =
Toleranzbreiten in Prozent bezogen auf den Nennwert angegeben Name E_Modul_
(z.B. fiir elektrische Widerstinde, Kapazititen und Induktivitéten, Einheit 100%
aber auch fiir mechanische Federn und Materialparameter). Kemmentar rel. Streuung E-Modul
= Fiir eine Toleranz-Analyse einer aktuellen Losung kann man die =
relativen Toleranzen in absolute Werte der aktuellen Toleranzbreiten Nennwert 1
umrechnen. Das konnte in unserem Beispiel auch manuell erfolgen. Toleranz 01
= Diese Umrechnung sollte jedoch mdglichst automatisch ablaufen, Verteilung Normalverteilung
damit sie fiir beliebige Nennwerte funktioniert. =
= OptiY benétigt in der aktuellen Version zur Beschreibung der Entwurfsparameter False
Toleranzbreiten Absolutwerte unabhidngig von den zugehdrigen Nennwert 1
Nennwerten. Die "automatische" Umrechnung kann also nur im Toleranz 01
CAD-Modell erfolgen. Werteilung Mormalverteilung
Typ Konstante

Glinstig ist eine Normierung des Nennwertes des E-Moduls (der Wert 1
entspricht 100%). Die normierte Toleranz der Streuung des E-Moduls beschreibt dann analog mit dem Wert 1 eine
Toleranz von 100% (entspricht £50% um den Nennwert):

= Achtung: Es existiert zwar ein Modell-Parameter E_Modul im CAD-Modell. Aber dabei handelt sich um
eine Variable, welche innerhalb des CAD-Modells mit dem Wert des E-Moduls des gewihlten Materials
belegt wird. Den Wert dieses "Parameters" darf OptiY nicht tiberschreiben!

= Wir bendtigen deshalb im CAD-Modell einen zusitzlichen Parameter E_Modul_rel=1 fiir den relativen Wert
des aktuell wirksamen E-Moduls in 100%. Unter Berlicksichtigung dieses Parameters muss dann der aktuellen
Wert des E-Moduls berechnet werden.
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Wichtig: Bevor wir Autodesk Inventor zur Anderung des CAD-Modells starten, schlieBen wir OptiY und beenden
mit dem Windows Taskmanager eventuell noch aktive Prozesse der Inventor.exe!

= Den Benutzerparameter E_Modul_rel=1 definieren wir ohne Einheit.
= In der Regel "Berechnung" ergibt sich dann der aktuell wirksame E-Modul wie folgt:

E_Modul = E Modul rel*ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.YoungsModulus * 1000000000

= Nach dem Speichern des Bauteils beenden wir Autodesk Inventor.

Wichtig: Nach jeder Anderung des CAD-Modells muss man die CAD-Datei im Experiment-Workflow des OptiY
erneut 0ffnen. Erst dann erscheint im Beispiel der neue Benutzerparameter als Modellparameter fiir die

Verkniipfung mit der Input-Gré3e E_Modul_:
Allgemein |Engang | Ausgang |

Mame Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichnis

Benutzer-Option

Eingang Ausgang

Laenge_ _c_Feder

Ereite_ F_ Max

] E_Modul_ [l f1

Dicke_ [ | Biegefeder

[ | c Feder

[ F Max

[]_f1

[ | Biegefeder

. . . . E_Modul_ _c_Feder c_Feder

Danach sollte die Verkniipfung des Eingangs E Modul _mit dem _
Modellparameter E_ Modul_rel kein Problem darstellen: Bis auf £ — DEEO — bﬂ
die statistische Versuchsplanung ist das Experiment fiir die -
probabilistische Simulation nun konfiguriert. Laenge_ | Biegefeder _F_Max F_Max

- Y =usr;EF: =D‘§%—r%ﬂ
T

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php?
Breite_ Diclk.e_ _fl fl

OB g

title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik Experiment&oldid=16136*
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Statistische Versuchsplanung - Sampling Methode
" " . cop e . . . .88 Toleranzanalyse
Sample" ist der englische Begriff fiir eine Stichprobe. Bei der Sampling-Methode der @

probabilistischen Simulation wird die Stichprobe mit Zufallszahlen "erwiirfelt": # Versuchsplanung

+ % Entwurfsparameter

= Es existieren verschiedene Verfahren, wie man durch "Wiirfeln" 1 ¢ Restriktionen
Verteilungsdichten iiber die Streubreite der Parameter nachbilden kann. 5 %¢ Gitekriterien

= Man spricht hierbei auch von Monte-Carlo-Verfahren. (Siche: OptiY-Hilfe >
Theoretische Grundlagen > Statistische Versuchsplanung > Sampling Ty A *x
Verfahren). =]

= Wir werden uns hier auf das Rechenzeit-optimale Verfahren des Latin Verfahren Simulation

Hypercube Sampling beschrinken.

Wichtig: Es ist "Simulation" als Optimierungsverfahren zu wihlen, damit nur eine Stichprobe berechnet wird!
Anderenfalls wiirde jeder Optimierungsschritt aus einer kompletten Stichprobe bestehen (sehr zeitaufwandig!)

Fiir schnelle Modelle (<1s) wire es moglich, "erwiirfelte" Stichproben (Sampling Methode) direkt statistisch
auszuwerten. Allerdings fiihren selbst einige 1000 Modellrechnungen noch zu hohen statistischen Fehlern:

= [In der Praxis ldsst man den statistischen Fehler gegen Null konvergieren, indem man riesige "virtuelle"
Stichproben (z.B. 1000000) anhand eines extrem schnellen Ersatzmodells berechnet.

= Als Ersatzmodell benutzt man meist Polynom-Funktionen der Ordnung O=1..5.

= Der verbleibende Fehler der probabilistischen Simulation resultiert dann nur aus einer unzureichenden
Abbildung der originalen Ubertragungsfunktion zwischen Input- und Output-GroBen auf das Ersatzmodell.

Latin Hypercube Sampling erreicht im Vergleich zum klassischen Monte Carlo Sampling mit bedeutend
kleinerem Stichprobenumfang eine "saubere" Verteilungsfunktion:

= Die gesamte Toleranzbreite eines streuenden Parameters wird dazu in Teilintervalle zerlegt.
= Jedes Teilintervall wird danach entsprechend der gegebenen Verteilungsfunktion mit Zufallszahlen gefiillt.

Das gewihlte Verfahren wird sowohl fiir die Berechnung der realen Stichprobe, als auch fiir die anschlieBenden
statistischen Berechnungen anhand der virtuellen Stichprobe benutzt:
.86 Toleranzanalyse
#® Optimierung
@
+ a@ Entwurfsparameter
- O@ Restrikticnen
¥ O@ Gitekriterien

Eigenschaft o x
B

Verfahren Sampling Methods

Parameter Latin Hypercube

Stichprebenumfang 100

Adaptives Design False

Virtueller Stichprobenumfang 1000000

Verteilungspunkte 50

Zufallsgenerator Zeitabhangig Initialisiert
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1. Reale Stichprobe:

= Die minimal erforderliche Anzahl der Modellberechnungen M (=Stichprobenumfang) ergibt sich aus der
Anzahl n der Streuungen und der gewéhlten Ordnung O der Polynom-Funktion zu
M=(n*-n)/2+O*n+1.
= Mit unseren n=3 Streuungen wiren flir eine Polynom-Funktion 2.0rdnung nur 10 Modellberechnungen
innerhalb des Streubereiches erforderlich:
» Diese minimale Anzahl gilt nur, wenn die Ubertragungsfunktion innerhalb des Streubereiches durch die
Polynom-Funktion exakt nachgebildet wird.
= Fiir praktische Probleme ist keine exakte, sondern nur eine hinreichend genaue Ersatzfunktion
realisierbar.
= Deshalb sollte man zumindest fiir Toleranzanalysen, welche im Unterschied zu Toleranzoptimierungen
auf der Berechnung nur einer Stichprobe basieren, den Stichprobenumfang moglichst grof3 wahlen.
= Die Polynom-Funktion wird nach einer Ausgleichsrechnung moglichst gut an die berechneten
Stiitzstellen angepasst.
= [m Beispiel ist ein Stichprobenumfang=100 ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit und Genauigkeit.
AuBerdem bietet dieser Stichprobenumfang geniigend Reserven, um nachtriglich auch Polynom-Funktionen
hoherer Ordnung als Ersatz-Modell zu testen.
= Adaptives Design ermoglicht eine automatische Ermittlung der erforderlichen Stiitzstellen fiir die reale
Stichprobe. Diese Funktion werden wir in dieser Ubung nicht nutzen.

2. Virtuelle Stichprobe: Das auf Basis der realen Stichprobe gebildete Ersatzmodell (Polynom-Funktion) wird
genutzt, um damit moglichst grofe Stichproben zu berechnen. Damit tendiert der Fehler der statistischen
Berechnungen gegen Null:

= Virtueller Stichprobenumfang=1000000 ist auf einem modernen PC ein sinnvoller Wert. Sollte es aufgrund
schwacher PC-Hardware Probleme mit der Rechenzeit geben, reduzieren wir den Wert z.B. um den Faktor 10.

= Verteilungspunkte=50 beschreibt die Anzahl der Intervalle fiir die Berechnung der statistischen Ergebnisse
(z.B. Anzahl der Balken in Histogrammen).

= Zufallsgenerator=Zeitabhéingig Initialisiert bedeutet, dass fiir jede Stichprobe ein anderer Startwert benutzt
wird. Insbesondere bei zu kleinen realen Stichproben konnen sich damit die statistischen Ergebnisse merklich
unterscheiden.

Ersatzmodelle werden fiir jede Outputgrofle (im Beispiel die drei RestriktionsgroBen) individuell approximiert:

= Wir nutzen fiir alle GroBen einheitlich eine Polynomfunktion Eigenschaft ' x
2.0rdnung. =
= Wichtig: Mame fl
= Die noch eingestellten Restriktionsgrenzen widerspiegeln Einheit Hz
nicht die tatsdchlichen Forderungen, sondern dienten Kommentar Resonanz Grundschwingung
bisher nur als Hilfsmittel fiir die Optimierung. s
= Bei der Toleranzanalyse interessieren uns vorldufig auch Untergrenze 0
nur die resultierenden Streuungen der RestriktionsgroBen Obergrenze 1000
ohne Bezug zu Genauigkeitsforderungen. Gewichtsfaktor 1
» Die Grenzwerte fiir die Restriktionen wihlen wir so, dass Approximation  Polynomial
keine Restriktionsverletzungen auftreten konnen! Pelynemerdnung 2
= Wir setzen Gewichtsfaktor=1 fiir alle Restriktionen.
«— >

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik Sampling-Methode&oldid=17033
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Visualisierung und Interpretation

Bei der Nutzung von Sample-Verfahren kann man bereits wéihrend der
Simulation den Verlauf des Experiments beobachten:

= Wie in der Realitdt wird nach dem Start der Simulation aus der gesamten
Stichprobe ein Modell-Exemplar nach dem néchsten berechnet. Den
durch die drei Streuungen aufgespannten Suchraum kann man mittels
Analyse > Statististische Versuchsplanung > 3D Anthill Plot darstellen.
Nach dem Start der Simulation erscheinen darin die einzelnen Exemplare
der Stichprobe jeweils als ein Punkt.

= Zusitzlich bilden wir in Histogrammen alle streuenden Parameter und
alle berechneten Bewertungsgrof3en ab (Analyse > Statistische
Versuchsplanung > Histogramme mit anschlieBendem Drag& Drop der
darzustellenden GroBen). Die generierten Histogramme werden nach
jedem einzelnen Simulationslauf aktualisiert. Die Ergebnisse der Stichproben-Simulation werden umso genauer, je
weiter man innerhalb der Stichprobe voranschreitet:

# Histogram Hi=1 E3
Laenge_ 100 Breite_ 100 E_Modul_ 100
DG 007 DG
0.045 0.053 0.045
0.03 0.035 0.03
0.015 0.018 -:-.-:-15 |:|:|
712371 713 714 T15 715587 0u0e34  Qu0s 10L0r5r5, 0103 010557 "- 541514 0969 0596 05031
Mittehwvert 714001 Schisfe QUDEHE1 S5 Mittehwvert Schisfe 0Ure10355 Mittehwert 10001 Schisfe -0UD61 2068
Sis 0.00560952 | UberhGhung | 3.50453 Sigma 000185745 | Uberhfhung | 3.58258 Sigma 00185563 | Uberhdhung | 3.52585
Warianz 314667 e- 005 Warianz 3 E60044e-008 Warianz QUBD0344355
A Histogram
c_Feder 100 F_Max 100 fl 100
o7 006 008
0.053 0.045 0.06
0U035 003 004
D018 0015 H]] D02 |:|]:|]:| |]:|
oI mJH D0 oL L0 . I g
112457 127 142 157 1714654 90175 536 582 628 673908 3.3 158 162 166 170255
Mittehwvert 14056 Schiefe 0L1TO6LE Mittehwvert 572024 Schiefe 0154128 Mittehwert 162728 Schiefe -00711424
Sigma 110024 (berhéhung | 3.05674 Sigma 31 £73% Uberhéhung | 34666 Sigma 351335 Uberhohung | 286114
Waranz 121 053 Werszgensws 0 Waranz 1015.95 Werzzgensws 0 Waranz 123436 Verszgensws 0

Unmittelbar nach der Berechnung der "realen" Stichprobe werden die Ersatzmodelle der Ergebnisgrof3en (hier nur
Restriktionen) auf Basis der gewihlten Approximationsfunktionen berechnet. Mit diesen Ersatzmodellen erfolgt dann die
Simulation der "virtuellen" Stichprobe. Die Ergebnisse der anschlieBenden Probabilistik-Berechnung konnen als Analyse-
Ergebnisse dargestellt werden:

= Wir 6ffnen die zu obigen Histogramm-GroBen gehorenden Verteilungsdichte-Darstellungen ( Analyse >
Probabilistik > Verteilungsdichte ). Diese werden aus der "riesigen" virtuellen Stichprobe berechnet, so dass z.B.
die Eingangsstreuungen sehr genau den definierten Normalverteilungen entsprechen:
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A Verteilungsdichte

Laenge_
BO.6
504
403
201
71253 713 714 715 TI1547
Mittehwert | 7.14 Schiefe 043747
Sigma 000453418 | Uberhdhung 2 EB305E
Wariany 243462008
A Verteilungsdichte
c_Feder
L0304
00102
05.655 127 144 161 1774851
Mittehwert | 140473 Schiefe 0146143
Sigma o LBEEL Uberhéhung | 27478
Warisnz 91 207 Werzagenswa 0

Breite_ E_Modul_
238 24
178 18
119 12
595 599
0o 0102 01041 0551 0576 1 102 10439
Mittehvert 25 Schiefe -000016354E Mittehwvert ; ] Schiefe -0.0011 3808
Sigma 0164363 | Uberhéhung | 2EZ924 Sigma QUDLE4472 Uberhéhung | 282461
W arianz 27017 1e-00E W arianz 0000270511
F_Max fl
113
0U006ES QD651
000345 00326
450519 533 LYl ] 619 &6L2FD 150987 157 163 169 174645
Mittehwvert | 571911 Schiefe 00907357 Mittelwert | 162724 Schiefe 00165359
Sigma 2B 3967 (berhéhung | ZB3E5E Sigma 301458 Uberhéhung | 288571
Warisnz BDE3T3 Werzagenswa 0 Warisnz SLISD0E Verzagenswa 0

Die Genauigkeit der Ergebnisstreuungen héngt praktisch nur von der Genauigkeit des Ersatzmodells ab. Deshalb werden
wir dieses Ersatzmodell analysieren und bei Bedarf noch verbessern:

= Die fiir die drei Restriktionsgrofen approximierten Polynome 2.0rdnung sind Funktionen von jeweils drei Variablen
(den drei StreugroBen). Eine direkte Visualisierung ist damit kaum mdoglich (weil 4-dimensional!). 2D-
Schnittdiagramme vermitteln jedoch einen guten Eindruck, wie jede Ausgangsgroe von den einzelnen
EingangsgroBen abhingt (Analyse > Antwortflichen > Schnittdiagramm plus Drag&Drop). Wie genau die
einzelnen Polynom-Funktionen in die Stiitzstellen der realen Stichprobe eingefiigt werden konnten, erkennt man
anhand der zugehorigen Residuen-Plots (Analyse > Antwortfliichen > Residuum-Plot plus Drag& Drop).

7 Residual

F_Max (Max = 0.0410156 / Mean = 4.8625E-003)

il

003
i = 0.00105932 / Mean = 1.7747E-006)

=] B3
c_Feder [Max = 0.0521589 / Mean = -1.79681E-005)

# Section Diagram

141

140

=
i
[¥F)

171

142

114

147

140

¢_Feder = 140,236

713 714 715
Laenge_=7.14
0043 00553 01
Breite_ = 0.0993
0.55 1 105
E Modul_=1

662

L
=
on

485

F_Max = 571397
163
163
162
713 714 715
Laenge_=7.14
171
163
155
0543 0104
Breite_ = 0.0993
/” T 167
163
159
095 1 105
E Modul_=1
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= Fiir jede Ersatzfunktion wird fiir jedes Exemplar der realen Stichprobe das Residuum angezeigt. Entscheidend fiir
die Genauigkeit ist nicht der absolute Wert eines Residuum, sondern der relative Fehler, welcher daraus resultiert.
Dieser relative Fehler setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:
1. relativer Fehler zum Absolutwert der Stiitzstelle und
2. relativer Fehler bezogen auf die Differenz zwischen minimalem und maximalem Stiitzstellenwert innerhalb
der Stichprobe.
= Die Verldufe der angezeigten Schnittdiagramme gelten nur fiir den aktuellen Wert (" Arbeitspunkt"), welcher in
Form der virtuellen Nennwerte fiir die Streugroflen eingestellt ist.
= In den Eigenschaften des Schnittdiagramms kann man die Anzeige des aktuellen Wertes in Form senkrechter Linien

aktivieren:
Eigenschaft R
=

Rasterpunkte 40

Feine Skalierung False
Aktueller Wert True ﬂ
Stitzpunkte False
Vertrauensintensall Falze

Erwartete Verbesserung  False

Auto-Skalierung True

= Mittels des Cursors kann man dann an diesen senkrechten Linien die Koordinaten des Arbeitspunktes auf dem
Ersatzmodell innerhalb des Streubereiches verstellen.

» Eine exakte Verstellung ist nur durch manuelles Andern der virtuellen Nennwerte in den Eigenschaften der
Streuungen moglich.

= Hinweis: Die virtuellen Nennwerte sollte man nach eventuellem undefinierten Verstellen wieder auf die Nennwerte
der zu untersuchenden optimierten Lésung setzen.

Fiir unser Beispiel der Biegefeder sind die Zusammenhinge zwischen den Streuungen und den daraus resultierenden
Ergebnisgrofen tiberschaubar:

= Die Federkonstante hangt von der 4. Potenz der Kantenlidnge des Querschnitts ab und ist reziprok zur 3. Potenz der

Federlinge:

E-b-t

= ————
4.13
= Die max. zuldssige Kraft hidngt von der 3. Potenz der Kantenldnge ab und ist reziprok zur Federldnge:
bt b-t2
F<—-Re< —-
=6.L 6L 7*F

= Die Resonanzfrequenz hiangt linear von der Kantenldange ab und ist reziprok zur 2. Potenz der Federlange:

f= 2t JE
 4x - L2 3o

Diese Abhingigkeiten widerspiegeln sich nur unvollstindig in der bisher gewéhlten Polynomordnung der
Ersatzfunktionen:

1. ¢_Feder: Erhohung der Polynomordnung auf 4
2. F_Max: Erh6hung der Polynomordnung auf 3
3. f1

: die Polynomordnung 2 ist ausreichend
Wichtig:

= FEine erneute Berechnung der realen Stichprobe ist nicht erforderlich!

= Unter Nutzung der vorhandenen Stiitzstellen werden zuerst die Antwortflachen erneut berechnet. Danach sollten
sich im Beispiel die Maximalwerte der Residuen etwas verringern. D.h., die vorhandenen Stiitzstellen passen jetzt
besser zum Ersatzmodell.

= AbschlieBend muss man noch die Sensitivititen E und die Probabilistik @ neu berechnen.
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Hinweis:

Sind die Zusammenhinge in einem Modell nicht {iberschaubar, muss man schrittweise die Polynomordnungen der
Ersatzfunktionen erhdhen, bis die Residuen ein Minimum erreichen. Dabei diirfen jedoch noch keine unzuldssigen
Welligkeiten in den Schnittdiagrammen sichtbar werden!

Sensitivitiaten:

= Aus der Streuung der Abmessungen und des Materials resultieren bezogen auf den jeweiligen Mittelwert fiir die drei
Restriktionsgroflen folgende prozentuale Schwankungen innerhalb des +3c-Bereiches:
1. ¢_Feder: £20,6%
2. F_Max: £14,9%
3. f1: £5,5%
= Grundlage fiir diese Abschitzung sind die Verteilungsdichte-Funktionen der Restriktionsgro3en, welche mit der
virtuellen Stichprobe berechnet wurden:
= Die Streuung der zuldssigen Maximalkraft um den Wert 572 N ist fiir die Biegefeder nicht relevant, weil die
tatsichliche Belastung wesentlich geringer ist.
= Die Streuung der Resonanzfrequenz ist gering und kann vernachldssigt werden, weil nur ein moglichst hoher
Wert erwiinscht ist.

= Die geforderte Genauigkeit der Federkonstante von £10% wird nicht eingehalten.
Wir werden nun untersuchen, wie stark der Einfluss der einzelnen Streuungen auf die Streuung der Federkonstante ist:

= Sensitivitits Charts sind Balkendiagramme, welche anzeigen, in welchem Maf3e ein bestimmtes Ergebnis (Effekt)
durch eine bestimmte Ursache (Streuung) hervorgerufen wurde (Analyse > Sensitivitit > Sensitivitits Chart plus

Dragé&Drop):
c_Feder F_Max f1
2407 % o098 56 TRTE %
E_Modul_ 5.82 5% I lzenge_ 001% E_Meodul_ 1567 %
EE% 0oL % 1367 %
Lzenge_ QU055 B Totziefie E_Meodul 0% B Totzleffekt lzenge_ 0555 B Totziefieit
0% Haupteffest 0% Hzupteffekt 0Es% Hzuptsffeit

Erliuterung:

= Haupteffekt - reprisentiert den direkten Einfluss der betrachteten StreugroBe X; auf die AusgangsgrofB3e Y.
= Totaleffekt - enthilt zusitzlich noch den indirekten Einfluss aller anderen StreugroBen auf die Wirkung von X; auf
die Ausgangsgrofie Y (Interaktionen)

= Sind Haupt- und Totaleffekt wertmiBig naherungsweise gleich (wie in unserem Beispiel), so existieren keine
Interaktionen zwischen den Streuungen.

Erkenntnisse:

= Betrachtet man die uns interessierende Federkonstante, so hingt deren Streuung fast nur (zu ca. 94%) von der
Genauigkeit des Federquerschnitts ab.

= Die Wirkung des E-Moduls auf die Federkonstante betrdgt nur ca. 6%. Dies ist giinstig, weil man bei der Fertigung
kaum Einfluss auf den E-Modul des gewdhlten Materials hat.

= Der Einfluss der Federldnge geht fiir alle drei RestriktionsgroBen gegen Null!

Weiteres Vorgehen:

= Die Streuung der Federlinge kann man vernachldssigen!

= Damit steht diese dritte Streugrof3e in der Trial-Version von OptiY fiir die detailierte Toeranz-Analyse am Feder-
Queschnitt zur Verfiigung.

= Wir gestalten deshalb in einem weiteren Experiment den Workflow entsprechend um.
“— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik Visualisierung&oldid=17038*
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung -
Probabilistik Detail-Analyse

Aus OptiYummy
T

“— —

Detail-Analyse des Feder-Querschnitts

® Projekt

Um im Rahmen der Trial-Version von OptiY eine detaillierte Toleranz-Analyse des Feder- P
88 Globale Parameter

Querschnitts vornehmen zu kénnen, konfigurieren wir den erforderliche Experiment-

. . &8 Globale Ergebnisse
Workflow in folgenden Schritten:

88 Globale Scripte
+-88 Globale Suche

= Experiment Toleranzanalyse duplizieren -5 Lokale Suche

= Duplikat umbenennen in Detail-Analyse +.68 Toleranzanalyse
= Als Startup-Experiment auswihlen EN-T=] Detail-Analyse|

= Aktivieren Ansicht > Workflow
= Transfer-Variable fiir Streuung Dicke 16schen

= Streuung Laenge umbenennen in Breite_ (wegen Trial-Version nicht 1dschen und neue Streuung!)
Dicke_ E_Maodul_

. 1

Laenge _c_Feder c_Feder
I — |
Ereite Biege*feder _F_Max F_Max

D =ush|IEEF: * ”63' ™ Zéﬂ
Digke f1 fl
i

5L .

Ereite_

= Eingang Dicke_ verkniipfen mit CAD-Modellparameter t_xx der Biegefeder
= Eigenschaften der Dicken-Streuung entsprechend denen der Breiten-Streuung:

Eigenschaft o x
B
Marme Dicke_
Einheit cm
Kommentar Streuung Dicke
B
Mennwert 0
Toleranz 0.01
Verteilung Meormalverteilung
B
Entwurfsparameter False
Mennwert 0.0993
Toleranz 0.01
Verteilung Mormalverteilung
Typ Konstante

= [n diesem Experiment sind die aktuellen Abmessungen von Dicke und Breite innerhalb des Streubereiches
voneinander unabhéngig. D.h., es konnen auch Rechteck-Querschnitte entstehen!
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Die Ersatzfunktionen in den Schnittdiagrammen werden sich nur unwesentlich verdandern:
¥ Section Diagram

¢_Feder = 140.236 F_Max = 571.397 fl =162.727
163 630 171
141 573 163
120 L15 155
0.0943 Q0983 0104 0.0343 00983 0104 0.0543 00953 0.104
Dicke_ = 0.0993 Dicke_ = 0.0993 Dicke_ = 0.0993
147 E00 163
140 57l 163
133 E43 163
0043 000553 0104 0043 00553 0104 000543 00553 0104
BEreite_ = 0.0993 Breite_ = 0.0993 Breite_ = 0.0993
147 571 187
140 571 163
133 £71 152
055 1 105 095 1 105 095 1 105
E Modul_=1 E_Modul_=1 E_Modul_=1

= Die Zusammenhinge zwischen den Ergebnisgrof3en und den Streuungen sind fast linear.

= Die angezeigten nichtlinearen Zusammenhinge in zwei Diagrammen resultieren aus der Interpretation von
"Rauschen", weil sich die ErgebnisgroBen innerhalb des Streubereiches hier praktisch nicht dandern. D.h., es
existiert in diesen Féllen keine Abhéngigkeit zwischen Streugréf3e und Ergebnisgrofie!

Die detaillierte Analyse unter Bertlicksichtigung der unabhédngigen Streuung beider Querschnittskanten liefert eine
wichtige Erkenntnis in Hinblick auf die zu ungenaue Federkonstante:

= Die Streuung der Federkonstante wird zu ca. 80% durch die Toleranz der Federdicke bestimmt:
A Sensitivity Chart

c_Feder F_Max fl
B1ETS T95T % BD.21 %
Breite.  312% I Breite.  20.02% . E_Modul_ 1575 5% .
21% 205 15785
E_Modul_ 9 5% I E_Maodul_ 0 5% Breite_ 0%
il W Totsleffei L W Totsleffeiz L W Totsleffei
Haupteffekt Haupteffekt Haupteffekt

= Die restlichen 20% der Streuung der Federkonstante werden zu gleichen Teilen von der Breiten-Toleranz und
dem E-Modul des Materials bestimmt.

Bisher haben wir die Genauigkeitsforderung fiir die Federkonstante von +10% in den Restriktionsgrenzen noch

nicht berticksichtigt. Dies werden wir jetzt nachholen, um Aussagen zur Ausschussquote zu erhalten (im Beispiel filir
Nennwert=140 N/m):
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Eigenschaft
B
Mame
Einheit
Kommentar
B

Untergrenze

Obergrenze

Gewichtsfaktor

Approximation

c_Feder
M m

Federkonstante

125
154
1

Pelynomial

Pelynomordnung 4

» Wichtig: nach der Anderung der Grenzen muss die Probabilistik @ neu berechnet werden, um z.B. die

Ausschussquote zu aktualisieren.

= In der Verteilungsdichte der Federkonstante sind nun unzuldssige Losungen rot markiert und die

c_Feder

00514

00285

00257

00128

111309 127 142

Mittehwert 14034 Schisfe
Sigms 770638 Uberhéhung
Warianz Lo 3E8R3

158

0121028
250476

‘Werzagenswahrscheinfichkeit | 0DEST73/00065773

= Im Beispiel liegen ca. 7% aller Federn mit ihrer Federkonstante auflerhalb der Forderung von £10%.

= Die Toleranz (T=6-c) der Federkonstante ergibt sich nun zu £16,5% um ihren Nennwert.

= Der geringere Wert im Vergleich zur vorherigen Analyse resultiert aus der realistischeren Annahme
unabhingiger Streuungen fiir die Kanten-Malle des Querschnitts.

= Um die Streuung der Federkonstante auf +10% zu verringern, sollte die Biegefeder mit einer enger tolerierten

Dicke gefertigt werden.

= Welche Toleranz fiir das Maf} der Dicke maximal zuldssig ist, werden wir mit Hilfe der im folgenden
Abschnitt beschriebenen Toleranz-Optimierung ermitteln.

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?

—

title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik Detail-Analyse&oldid=17039*
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen
- Robust-Design

Aus OptiYummy
T

“— —

Robust-Design-Optimierung (Einfiihrung)

Aufgabe des Ingenieurs ist es, die Anforderungen an die Funktionalitdt eines technischen Produktes (im Beispiel der
Biegefeder) trotz der unvermeidbaren Streuungen und Unsicherheiten immer zu gewihrleisten. In der Industrie
werden daflir enorme Anstrengungen mit hohem Aufwand und Kosten unternommen:

= Durchfiihrung von statistischer Versuchsplanung (Stichproben) mit vielen echten Prototypen.
= Haiufig kostenintensive Produktdnderungen wihrend der Vorserienfertigung und sogar in der Serienfertigung.

Ein moderner und kostengiinstiger Ansatz zur Losung dieses Problems liegt in der modellbasierten probabilistischen
Optimierung der Produktparameter unter Beriicksichtigung der Streuungen in sehr frithen Entwurfsphasen:

= Gesucht werden geeignete Produktparameter, damit das Produktverhalten trotz der unvermeidbaren
Streuungen und Unsicherheiten von Eingangsgrofen robust allen Anforderungen gerecht wird. Das bedeutet,
dass die Streuungen der Produktparameter nur zuldssige Streuungen der Produkteigenschaften verursachen.

= Diesen Prozess nennt man Robust-Design-Optimierung, weil er meist zu Losungen fiihrt, welche moglichst
unempfindlich auf Eingangsstreuungen reagieren.

Die modellbasierte Optimierung beginnt ausgehend von einem ersten Entwurf mit einer Nennwert-Optimierung:

= Die Nennwert-Optimierung fiihrt zu einer Losung, welche meist die Grenzen des Zuldssigen ausschopft (in
der Grafik am Beispiel zweier Bewertungsgroflen Y71 und Y2 demonstriert):

Nennwertoptimum

Rand des zulédssigen
Parameterraumes

é Robustes :
Optimum -

Funktionsvanable Y/

unzulissig
- zuldssig \ /
Ausgangs-

entwurf

}'llnl\thIlb\- anable Y2

= Beriicksichtigt man mittels probabilistischer Simulation (Versuchsplanung mit Stichprobe) fiir dieses
Nennwertoptimum die wirksamen Streuungen, so liegt ein Teil der Losungen auflerhalb der zuldssigen
Spezifikation.

= Um eine Ausschussquote von Null zu erreichen, ist es hiufig erforderlich, die Nennwerte des Optimums so zu
verschieben, dass die gesamte Streuung innerhalb des zuldssigen Losungsraumes liegt.
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= @iinstig ist in solch einem Fall, wenn man zusétzlich die Empfindlichkeit der Losung in Hinblick auf die
Streuung der Eingangsparameter verringern kann (Erhdhung der Robustheit).

In unserem Beispiel der Biegefeder ist eine Verschiebung der Parameter-Nennwerte nicht erforderlich:

= Es geniigt, die Streuung der Federkonstante ¢_Feder auf eine Toleranzbreite von £10% um den Sollwert zu
verringern.

= Als Ergebnis der vorherigen Toleranz-Analyse wissen wir, dass man dieses Ziel wahrscheinlich erreichen
kann, indem man nur die Toleranz der Federdicke verringert.

= Dafiir konnen wir das sehr genaue Ersatzmodell (Polynomfunktionen) benutzen, welches fiir den
urspriinglichen Bereich der Streuung ermittelt wurde, weil wir die Grenzen dieses Modells bei einer
Verringerung des Streubereiches nicht verlassen!

= Dieser "virtuelle Entwurf" spart insbesondere bei aufwéndigen Originalmodellen extrem viel an
Berechnungszeit.

«— —
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen - Robust-Design&oldid=16148*

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen - Robust-Design — OptiYummy 16.10.2015



Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen
- Experimentkonfiguration

Aus OptiYummy
T

“— —

Robust-Design (Experimentkonfiguration)

@ Projekt

Im Prinzip kdnnte man das Robust-Design als Ergédnzung des Experiments "Detail- i~
88 Globale Parameter

Analyse" durchfiihren. Um den Entwurfsprozess fiir die Biegefeder vollstindig
nachvollziehbar zu archivieren, werden wir das Ergebnis der Analyse darin nicht
iiberschreiben:

&8 Globale Ergebnisse
88 Globale Scripte
+-88 Globale Suche

+-88 Lokale Suche
= Durch Duplizieren erzeugen wir aus der "Detail-Analyse" ein neues Experiment

"Robust-Design" und wihlen es als Startup-Experiment. 468 Detail-Analyse
= Leider werden die Ergebnisse nicht mit dupliziert. Deshalb miissen wir die T
Simulation erneut starten und in sinnvollen Diagrammen visualisieren.

e
+-88 Toleranzanalyse

Robust-Design-Ziel

Wir miissen die Streuung der Federkonstante bis zu einem vorgegebenem Wert verkleinern. Dies muss in geeigneter
Form als Robust-Design-Ziel formuliert werden:

= Da fiir das Robust-Design die aus der statistischen Versuchsplanung bereits gewonnenen Informationen
benutzt werden, findet man ihre Konfiguration im Analyse-Menti:

Analyse | Extras Fenster 2

Mennwert-Cptimierung 3
Darstellung ]
Menge-Auswahl 3
Bestwert 3

Statistische Versuchsplanung»
Taguchi Qualitdtsmethocde  »

Antwertflichen 3

Sensitivitat J

Probakbilistik 3

Robust Design k m Robust Design Ziel‘,\b_
1D Variable 3

Lebensdauerberechnung  » Mennwert-Cptimierung

Simulation durchfihren

Parameter anzeigen

= Mit Hilfe des "Rechners" kann man unter Nutzung aller Ergebnisgrofen (hier nur Restriktionen) einen
Ausdruck definieren, dessen Wert bei der Robust-Optimierung zu minimieren ist.

= @iinstig ist ein Ausdruck, dessen Wert=0 wird, wenn das Ziel der Robust-Optimierung erreicht ist. Null sollte
gleichzeitig der kleinstmogliche Wert dieses Ausdrucks sein, was man bei negativen Werten z.B. durch
Quadrieren erreichen kann.

= Fiir ¢_Feder soll die Streuung Sigma (mit 6=6-T) nach der Optimierung exakt der Toleranzbreite 7= +10%
vom Sollwert entsprechen.

= Der folgende Ausdruck wird Null, wenn dieses Ziel erreicht ist (hier fiir Teilnehmer-Nr.=00):
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Rechner
|sqr[sigma[u:_Feder]-1 404670, 2]
E—;Eder o asin| Riicktaste | Blles Li:isu:hen|
_Mau
“ =i
tan | atan| 7| e]| 9| /|
al:us| e:-:p| 4 | 5 | G | * |
I | pu:uw| 1 | 2 | 3 | - |
sqrt| 2aqr | 1] | . | J
Statistik,
kdittelmert | Sigma | W arianz | K.osten |
ok | abbrechen |

Optimierungsvariable

Die Streuung der Feder-Dicke muss im virtuellen Entwurf als Variable zur Verdanderung fiir die Robust-Optimierung
freigegeben werden:

Eigenschaft o x
= Die Obergrenze der Toleranz sollte auf den Wert der aktuellen =
Toleranz gesetzt werden, um bei der Optimierung im giiltigen Bereich Name Dicke_
des Ersatzmodells zu bleiben. Einheit cm
= Die Untergrenze der Toleranz sollte mindestens dem technologisch Kemmentar streuung Dicke
sinnvollem Minimalwert entsprechen. Wir verwenden z.B. 1/10 des =
bisherigen Wertes. Nennwert 0.0993
= Die Genauigkeit bestimmt das Raster der Wertdnderung fiir die Toleranz 0.01
variable Toleranz (O=stetige Anderung) Verteilung Normalverteilung
= Der Kostenfaktor hat nur eine Bedeutung, wenn man mehrere =
Streuungen als Variable zur Verdnderung freigibt. Dann erfolgt die Entwurfsparameter False
Optimierung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Kosten fiir die Nennwert 0.0993
Realisierung der Toleranzen. Teleranz 0.01
= Wichtig: In allen Streuungen muss Entwurfsparameter=False Verteilung Normalverteilung
gesetzt sein, damit durch die Robust-Optimierung der Nennwert nicht Variable |
verandert wird! Untergrenze 0.001
— = Obergrenze 0.01
Genauigkeit 0
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php? Kostenfaktor 1
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Robust-Design (Ergebnisse)

Ergebnisse der Robust-Optimierung

Bevor man die Optimierung startet, sollte man die Tabelle der aktuellen Design Parameter anzeigen (4Analyse >
Robust Design > Parameter anzeigen):

o Design Pararmeters Mi=] E3
Mame Mennwert | Toleranz | Einheit Kommentar

Dicke_ 0.0993 0.0 cm Streuung Dicke

Breite_ 0.0993 0.01 Cn Streuung Breite

E_Modul_ 1 01 100% rel.5treuung E-Medul

= [n der Tabelle findet man alle Streuungen mit ihren aktuellen Werten fiir Nennwert und Toleranz innerhalb
des "virtuellen Entwurfs".
= Ausgehend von diesem Startpunkt sucht die Robust-Optimierung dann eine Losung, welche
1. alle Forderungen (Restriktionen) erfiillt und
2. deren Zielfunktionswert fiir das Design-Ziel ein Minimum erreicht hat.

Nach dem Start der Robust-Optimierung mittels Analyse > Robust Design > Robust Optimierung sollte sehr schnell
eine Erfolgsmeldung erfolgen:

./.. .-""._
I_o_l Parameters are found successfully!
vy

= [n der Tabelle der Design-Parameter steht nun der optimale Wert fiir Dicken-Toleranz:

2 Design Parameters

Dicke_ 0.0993 0.00464179118 cm Streuung Dicke
Breite_ 0.0993 0.01 cm Streuung Breite
E_Modul_ 1 01 100% rel.Streuung E-Medul

= Damit fiir diesen Bestwert alle statistischen Ergebnisse berechnet werden, muss man abschlieBend noch die
Sensitivititen E und die Probabilistik |E| neu berechnen.

Die Streuung der Federkonstante entspricht nun der geforderten Genauigkeit von +10%:
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= Die Versagenswahrscheinlichkeit besitzt noch einen Wert von ca. 0,2%. Dies entspricht im Rahmen der mit
dem Ersatzmodell erreichbaren Genauigkeit praktisch dem Wert Null.
= Die Streuung der Resonanzfrequenz hat sich infolge der verringerten Dicken-Toleranz fast halbiert.

Die Sensitivitdten haben sich im Vergleich zum Nennwert-Optimum wesentlich veréndert:

c_Feder fl
4534 % B336%
1543% 4663 %
Ll Haupteffekt L Haupteffelkt

= Die Dicken-Toleranz bestimmt nun nur noch zur Hélfte die Streuungen der Federkonstante und der
Resonanzfrequenz.

= Die Streuung des E-Moduls (welche man nicht so genau kennt!) besitzt nun einen wesentlich stirkeren
Einfluss.

Uebernahme der Ergebnisse in das CAD-Modell

Die nach der Robust-Optimierung angezeigten Werte fiir die Nennwerte und Streuungen tduschen mit ihren vielen
Ziffernstellen eine Genauigkeit vor, welche weder durch die verwendeten Modelle gerechtfertigt werden kann, noch
durch die Fertigung realisierbar ist:

1. Modellgenauigkeit:
= Die Genauigkeit der Geometriemodelle ist extrem gut. Selbst bei gekriimmten Konturen werden alle
geometrischen Groflen praktisch "exakt" berechnet.
= Die im CAD-Modell ergidnzten funktionalen Abhingigkeiten fiir die Biegefeder sind Néherungen,
welche das tatsdchliche Verhalten der Feder infolge von vernachléssigten Effekten nicht exakt abbilden.
Wie grof3 der resultierende Fehler ist, kann man nur abschétzen, wenn man vergleichende
Berechnungen mit besseren Modellen durchfiihrt (z.B. mit Finite-Elemente-Simulationen). Im Beispiel
der Biegefeder wird der Fehler im Bereich einiger Prozent liegen.
= FEin dhnlich groBer Fehler resultiert aus den Annahmen in Hinblick auf die Streuungen der
Modellparameter. So ist man z.B. insbesondere bei Materialkennwerten hdufig auf Schitzungen
angewiesen. Auch die Annahmen zur Verteilungsdichtefunktion konnen von der Realitdt abweichen.
= Schlussfolgerung: Alle Ergebnisse der Optimierung kann man ohne Informationsverlust auf drei
Zifferstellen runden! (im Beispiel: Dicken-Toleranz=46,4 pm)
2. Fertigungsgenauigkeit:
= Die durch Optimierung ermittelten Nennwerte (im Beispiel fiir den Feder-Querschnitt
Kantenlidnge=0,993 mm) liegen mit Sicherheit auBBerhalb jeglicher Halbzeugmale.
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= [n Abhingigkeit von den zu verwendenden Halbzeugen, den geforderten Toleranzen und dem
geplantem Fertigungsverfahren kdnnte man tiberlegen, ob man einzelne Nennwerte auf das Halbzeug
abstimmt (z.B. Blechdicke=1 mm) und die anderen Nennwerte einer erneuten Optimierung unterzieht.

= Toleranzangaben im CAD-Modell sollte man auf ganze pm abrunden (im Beispiel: Dicken-
Toleranz=46 pm).

= In unserem Ubungsbeispiel verwenden wir die ermittelten optimierten Nennwerte direkt im CAD-
Modell (Ubernahme sollte bereits erfolgt sein!).

Abschlielende Parametrisierung des CAD-Modell:

= Im CAD-Modell runden wir die iibernommenen Nennwerte nachtriglich auf drei Ziffernstellen!

= Wir versehen alle Maf3e des Bauteils mit den fiir die technische Zeichnung erforderlichen Toleranzangaben
(Typ und Werte).

»  Hinweis fiir Teilnehmer der Lehrveranstaltung:
Bewertet wird neben der korrekten Toleranz-Optimierung, dass bei der Bemafung in der Bauteilzeichnung die
Toleranzangaben der abgerufenen Modellbemalung direkt verwendet werden kénnen!

Anmerkung:

= Wir haben vom Bauteil der Biegefeder bisher nur den funktionalen, frei federnden Teil entworfen und
dimensioniert.

= Es fehlen jetzt zumindest noch Komponenten zur Befestigung, z.B. zum Einspannen oder Verschrauben.
Diese sind jedoch nicht Bestandteil dieser Ubung!

“— >
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen - Ergebnisse&oldid=16164
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