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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 Sorichwort -
Hinweis:

Zur Einarbeitung in die Smulation von Mal3-Toleranzketten wird vorbereitend die individuelle Bearbeitung des
Beispiels "Einfache Toleranzkette" empfohlen.

Biegefeder-Aufgabe: Mit einem vorgegebenem Material ist eine optimale Biegefeder mit der Federkonstante Cson
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

S e
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C. Toleranz-Optimierung:

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

Einzusendende Ergebnisse:

= Teilnehmer der Lehrveranstaltung " CAD-Konstruktion' schicken die Ergebnisse an a.kamusellai@tu-
dresden.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 Mal3e 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=18552
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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 selbststdndige Programme mit unterschiedlichsten
CAD-Systemen gekoppelt werden:
1. Es entfallen die Beschriankungen spezialisierter, implementierter Tools.
2. Die in den CAD-Programmen enthaltenen Modelle konnen in beliebige "virtuelle" Experimentier-
Umgebungen eingebunden werden, um Erkenntnisse liber 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.
Achtung: Teilnehmer der Lehrveranstaltung CAD-Konstruktion erhalten die Software vom Betreuer!

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

@ OptiV - Tmal Edstion [Men-Commercial]

(48 Datei  PBearbaiten  Ansicht | Einfagen | Projekt  Apalyse Egtras  Fenster 7 -8 X
NEHA gl _ Simulaticnsmedelle >| L Internes Script 2 .
Explarar 8 ASCI-Files b |[E5 Exbemes Seript
- @ Projekt Entwurfrparamates ¢ |lifa  MetCOM Interface
B Globale Perameter | Restrikionen |= Daten
?:‘E Globale Ergebnicse &| Gateksiterien B Eucal
ae Globale 5cnipte Externes AF|
|=] BB Experiment | AusgangsgroBen
# Optimierung | Transfervariablen B CSTStudis Suite
- % Egt.-.urf:parama.er k| 10-Variable 2 Simulation¥
=@ M .
enmwerte 2| Dehnungsensrgisdichiz o Matlak
& Streuungen B e
@ Pestrikticnen 2 Schalter B el
## Gotekriterien Gruppen 5 Autodack Imventor {_? |
“ husgangsgrillen o AWR. Design Environment
Gp = . Verbindungen
& Trancfervariablen CATIA
o 1]
Q" 10 Vanablen L Inficlytica Elecet
# Dennungsenergiedichte e
l.';; khﬂﬂ:ﬂ rn I:.y.ltﬂ Eg [
@2 Gmulatisnsmodells IMAG Express
P A5CH-Files Selid\Warks
&
% COM-Interfaces Ansys Warkbench
Eigenszchaft L 4 CADFEKD
B !I:'-P':'.:i-"llll:_; RUMFEKC
Auto-Stop Autamatischer Stop
Startschritbweite Standard
Verdahren Standard
| Berait F NUM FF  Expenment

= Bereits implementiert ist z.B. 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, IMAG 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 | nstallation:

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

= OptiY benétigt NET Framework 4.6 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.

= Erscheint zum Ende der OptiY-Installation z.B. ab Windows 8 ein Fehlerfenster mit:

Sentinel HASP Run-tinme installation
Unabl e to start hardlock service with parameters 1119 577 1.
Error Code 48 5 666 577

so benotigt man eine neuere Version der Sentinel-Software. Den erforderlichen "Sentinel HASP/LDK
Windows GUI Run-time Installer" kann man laden von http://www.safenet-inc.com/sentineldownloads/ und
vor dem OptiY installieren. Danach sollte die OptiY-Installation problemlos funktionieren.

= Wichtig: OptiY muss einmal als Administrator gestartet werden, damit sich das Programm vollstédndig im
Betriebssystem registrieren kann. Dazu kann die Funktion "Als Administrator ausfiihren" im Kontextmenii
des OptiY-Icons verwendet 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=18555%
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Parametrisiertes CAD-Modell

",

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*

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - CAD-Modell — OptiYummy 23.10.2018



Software: CAD - Tutorial - Optimierung -
Dimensionierungsregeln

Aus OptiYummy
T

—

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 bt berechnet man bei

bekanntem E-Modul mit der Gleichung:

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

Hinweis:

F<

E-b-t
4.13

c =

2

o

-1

=]
]

o

- RHe <

=]
]

Es wird die Streckgrenze Re als Ersatz fiir die eigentlich erforderliche BiegeflieBgrenze o, benutzt, weil der Wert fiir die
Biegefliegrenze 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 # betrigt

= p ist hierbei die Dichte des Feder-Materials.

2
,.:r. . t
f

| b=

Tar.L?

= »I=1,875 ist der y-Wert 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 st63t man in der Parameter-Verwaltung jedoch auf

Grenzen:

Einbezogen von SnheitTyp | Gleidwng| Hennwert | Bestimmende Regel | Tol. | Modelwert | Schiissal ,E EKommentar

Parameternamea

| =il Modelparameter

|E’r| | WVerknipfen

| Hsofert akuaiseran

+/A0]-] =

i-{do Shizzel mm [ 50, 000000 (3 |80,000000 |77 ]
|1 Hd shizzel men b_xx  |5000000 (" | 5000000 |7 r
[ 11 Esctrusion 1 men txx  |0,500000 (_) |o,500000 |1 I~
Extrusion1 grd 0,0grd |0,000000 (» |0,000000 ([ r
N L Jen mm s0mm  |50,000000 () | 50,000000 | I |Linge
d1 mm Smm  |5,000000 (" | 5000000 |77 [~ |Greite
dz2 e 0,5mm  |0,500000 () |o,500000 (7 | |Dicke
|| | Mumesischen Parameter hinzufisgen| v | | Akiualsieren | |Micht verwendete bereinigen| Toleranz anfickestzen << Weniger
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= FEin direkter Zugriff auf Werte des CAD-Modells, welche auBerhalb der Parameter-Tabelle

definiert sind, ist nicht moglich (z.B. Material-Werte, Volumen, Masse,
Tragheitsmomente).
= Die Gleichungen physikalischer Effekte (z.B. Berechnung der Resonanzfrequenz) setzen

voraus, dass die Werte der verwendeten physikalischen GroBen in SI-Einheiten vorliegen.

Ansonsten miisste man zugeschnittene Groflengleichungen verwenden, welche
uniibersichtlich und fehleranfillig sind. In der Parameter-Tabelle steht als "Einheitentyp"
nur ein begrenzter Vorrat an Mafleinheiten zur Verfiigung.

Wichtig:

Geometrie-Parameter, welche direkt als Mal3e 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 fithren (z.B. bei der
Zeichnungserstellung)!

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

Parametername Gnbezogen von | Enheit/Typ Elaoci'lungl Mennveert |Bestimmends Regel| Tol, Modelhwert) Sdhlissel Kormentar

r Madeliparameter
[ ersteroaramet=r SR

AL do mm | 60 mm | &0,000000 (| 50,000000 7 T |Lénge
I T di mm Smm  |5,000000 (Ci[so0m00 [T [T [eeeite
| He d2 mm |0.5mm | 0,500000 () |0,500000 | | |oice

o oF DeE  |0,000000 (_ |0,000000 (™ T |Lenge m]

‘ b oF neE  |p,000000 (" |0,000000 ([ T |Breite [m]
[HEEAET of |0es  [0,000000 C|oooooon [T [T |Dicke [m]

Einheitentyp

-- Lange
- Masse

-Temperatur
- Winkel

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

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

Einheitenangaben I E]

2|

=

Hinweis: Der Anfangswert flir 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 benotigt werden, sollten
als Benutzerparameter ohne Einheit (oE) definiert werden. Thr 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 zufallig in der Liste

der Einheitentypen vorhanden ist:

E_Modul [oE |DoE 0,000000 | |0,000000 ([ r E-Modul [4/m?]

c_Feder |oE |0OoE 0,000000 () |0,000000 (T [ Federkonstante [M/m]
Dichte  |cE |0cE 0,000000 | |0,000000 ([ n Dichite: [ka/m?]

Re oF |0OcE 0,000000 () |0,000000 (T - Streckgrenze [M/m?]

F_ma of |0cE 0000000 (¢ |0,000000 | [ Max. zuldssige Kraft [M]
gammal |[oE |[1,8750E |1,875000 O 1,875000 | [ Grundschwingungskonstante
f1 oE |DcE 0000000 (v |0000000 | [ Resonanzfrequenz [Hz]

Hinweis: Die Parameternamen sind nicht frei wahlbar, 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

In 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 Maf}-Parameter (mm) in die Meter-Werte der zusétzlichen Geometrie-Parameter.
Wieder im Sinne der Einheitlichkeit werden wir in dieser Ubung grundsitzlich keine Gleichungen innerhalb der Parameter-Tabelle

definieren, sondern dafiir nur die Moglichkeiten der regelbasierten Berechnung im sogenannten iL.ogic-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):

iLogic-Brows
iLogic

Regeln | Formulare I Globale Farmulare I Externe Regeln I

Regel hinzufigen

i
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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 @ L5520 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 Menmwert Bestimmende Regel | Tal. | Modellwert Schliiss E}( Kommentar
_t| Modellpar. ..
- L_xx mm &0 mm &0,000000 () |&0,000000 [ 'l Lénge
- b_xx mm 5 mm 5,000000 (1 |5,000000 [ I Breite
At [mm [0,5mm 0,500000 v |o,500000 - I Dicke
- L of 0,06 oF 0,080000 Berechnung (1 |0,080000 [ I Lange [m]
-1 b oE 0,005 oE 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-4vadul [N/m3]
| c_Feder |oE 0oF 0,000000 (_» |0,000000 [ I Federkonstante [N/m]
-{Dichte  |oE 7850 of 7350,000000 |Berechnung (v |7as0,000000 | - Dichte [kg/m?]
- Re oE 250000000 oE 250000000 Berechnung (1 |250000000 o I Streckgrenze [M/m2]
- F_max |oE 0ok 0,000000 () |0,000000 [ n Max., zuldssige Kraft [M]
-{ gamma1 | oE 1,875 of 1,875000 (1 [1,875000 o I Grundschwingunaskonstante
- 1 oE 0ok 0,000000 (" |0,000000 u I Resonanzfreguenz [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 MaB-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 ausldsen (Definition in MFL > Verwalten > iLogic

> Ereignisausliser ). Mit dem Cursor ziecht man die Regel "Berechnung" zu den Ereignissen "Beliebige

Modellparameterinderung' und ""Materialinderung" (fiir ""Dieses Dokument"):

¥ Ercignisauslaser = | X
Sicherheit

Alle Dokumente | Bauteile | Baugruppen | Zeichnungen | Dieses Dokument

Regeln in diesem Dokument Regeln bei Ereignissen

'8 Berechnung MNeues Dokument
L Mach Gffnen von Diokument

| Ziehen 5ie Regeln von hier zu den Regeln in der Ereignisbaumstruktur.

Mach dem Speichern von Dokument
Dokument schliefan
4 Belisbige Modellparameterénderung

E Berechnung
Externe Regeln iProperty-Anderung

Anderung der Elementunterdriickung

Anderung der Bauteilgeometrie
4 Materialdnderung
E Berachnung

| 0K | | Abbrechen |

Abschliefliend erginzen wir in der Regel noch die Berechnung der fiir die Optimierung erforderlichen Bewertungsgrofien:

‘ If..Then...End If ~ Schiiisselwérter = Operator =

ERIEET YRR @

L =1L xx / 1000
b =0b xx / 1000
t =t _xx / 1000

bEruf der Materisleigenschaften mit Umrechnong

Dichte = ThiszsDoc.Document.ComponentDefinition.Material.Density * 1000

rg T - o T e TS e T e
bere der bDeverrtungsgrosszaell

¢ Feder = (E Modul * b * t©43) / (4 * LA3)
Fmax = (b * tA2) / (6 * L} * Re
£l = (gammal”2 % t) / {4 * BI * L*2) * Sgrt (E Modul / (3 * Dichte))

<

E Modul = ThisDoc.Docmment.ComponentDefinition.Material.YoungsModulus * 1000000000

Ee = ThiszsDoc.Document.ComponentDefinition.Material.YieldStrength = 1000000

b
=l

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 = 0,8680556 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=21200*
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow

Aus OptiYummy
T
«— —
Experiment-Workflow
Laenge _i_Fadar £ _Fadar
dreite Biegaredes _F_Wax F_Man
Dicke 1 n

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 1“:3\0
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 siec moglichst gut alle Anforderungen erfiillt. Dafiir benutzen wir OptiY,

welches als selbstindigen Programm zu starten ist.
= Autodesk Inventor kénnen 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:

@ OptiV - Tnal Edstion [Mon-Commercial]

iyl Datei  Bearbaiten  Ansicht | Einfgen | Projekt  Apalyse  Egtraz  Fenster 7 -8 X
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
@ Restrktiznen | Schalter mad ap =
## Gotekriterien Gruppen . Autodack Inventas {_? _
‘;‘; Ausgangsgrafien o AWR Design Environment
. ) 'w:rl:ml:lung:n
& Trancfervariablen CATIA
o 1]
o" 10 Vamablen L Infighytica ElecMet
# Dennungsenergiedichte e
@; khﬂ“:ﬂ rn I:.j'.lllﬂ ﬂg =t
#2 Simulationsmedells IMAG Express
@ A5CH-Files SelidWarks
&5
¥ COM-Interdfaces Ansys Warkbench
Eigenschaft 2w CADFEKD
B Optimierung RUMFEKD
Auto=Sop Autamatischer Stop
Stzrischrithweite Standard
".I'Etfﬂhren S:andard
VBE‘I'Ei‘L F MUM 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 repréisentiert 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 OptiY-Programm mit
Administrator-Rechten gestartet wurde:

Autadesk Inventor cannot start!

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

= [n 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 ausfithren" gestartet wurde! Danach ist diese Berechtigungsstufe ebenfalls wieder zu
deaktivieren.

Nach erfolgreichem Einfiigen (wenn Bauteil Feder_xx.ipt im gestarteten Autodesk |nventor erscheint) vergeben wir
einen markanten Namen mit sinnvollem Kommentar fiir das CAD-Modell:

Allgemein  Eingang Ausgang
Mame Biegefeder
Kemmentar CAD-Modell

b

Arbeitsverzeichnis !

Datei Feder_wowipt

Benutzer-Cption ﬁ
Eingang Ausgang
[ ] Autodesk Inventord [ | Autodesk InventorD

[ ]SaveFile [ ]1G5Ecport [ |STP-Export [ | SAT-Export
[] Dynamic Simulation [ | Reopen File before Update

QK Abbrechen Lbernehmen Hilfe

= Fiir das Arbeitsverzeichnis ersetzen wir den konkreten Pfadnamen durch das Kiirzel "\", welches das
Verzeichnis reprisentiert, 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.
4. Nach erfolgreichem Aufruf von Autodesk Inventor sollte man versuchen, ob es nach dem Deaktivieren
dieser Option immer noch funktioniert.
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Wir schlielen die Konfiguration der Zuordnung der CAD-Datei Feder xx.ipt zum Programm Autodesk I nventor
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).

Besonderheiten des Inventor-Starts durch OptiY:

= OptiY testet, ob das erforderliche CAD-Modell bereits im Autodesk Inventor aktiv ist.

= [st dies nicht der Fall, erfolgt ein Start des Autodesk Inventor mit dem benétigten Modell. Dabei wird
zusitzlich zur Applikation "Autodesk Inventor™ auch noch ein Hintergrundprozess " Autodesk Inventor”
gestartet.

= Dieser Hintergrundprozess wird nach einem manuellen Beenden der Applikation nicht mit beendet.

= Auf diese Art und Weise konnen sich im Hintergrund mehrere Inventor-Prozesse anreichern, welche dem
System Ressourcen entziehen.

= Dies kann man mit dem Windows-Taskmanager iiberpriifen. Wenn man die Ansicht der gestarteten Prozesse
nach der Arbeitsspeichergrofe ordnet, werden alle "Autodesk Inventor"-Prozesse an oberer Stelle aufgelistet:

ji® Task-Manager = O X

Datei  Optionen  Ansicht
Prozesse |eistung App-Verlauf Autostart Benutzer Details Dienste
1% ~ 31% 0% 0%
Mame CPuU Arbeitss... | Datentri... Metzwerk
v 1 Autodesk® Inventor® 2018 0% 361,28 MB 0 MEB/= 0 MBit/s ™
1 Autodesk Inventor Professional 2012
1 Autodesk® |nventor® 2018 0% 3276 MB O ME/= 0 MBit/=
(5] Performs virus scanning and disinfection ... 0% 271,6 MB 0 MB/s 0 MEit/s
€ Google Chrome 0% 123,5 MB 0 MB/s 0 MEit/s
Weniger Details Tazk beenden

» Uberfliissige Inventor-Prozesse sollte man mittels "Task beenden" 16schen.
Nennwerte in das CAD-Modell einspeisen

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

= 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:

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow — OptiYummy 23.10.2018



ﬁ OptiY - Student Edition [Feder_.opy]

Ansicht | Einflgen |

ill Datei  Bearbeiten Projekt  Analyse Extras Fenster 72
B4 @ 2 Simulaticnsmodelle A T
= ASCI-Files L
Eﬁ Projekt | Entwurfsparameter 3 " o> E Mennwerts
é---'EIEI Globale Parameter #| Restriktionen £u|*™ Streuungen
B8 Globale Ergebnisse &| Giitekriterien
@8 Globale Scripte
68 Experiment | AusgangsgréBen
----- @ Optimierung &L| Transfervariaklen
-4 Entwurfsparameter | 1~ 1D Variable Biegefeder
..... Restriktionen
Zl| Deh iedicht
----- Gitekriterien =] Dehnungsenergiecichte Ushllieg
----- “¢ AusgangsgroBen 3l Schalter
----- Transfervariablen Gruppen »
..... 1D Variabl
arabien Lo Verbindungen
----- &g Cehnungsenergiedich
----- ag Schalter

|'_:|ag Simulationsmodelle

#-uze 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 |nventor noch aktiv sein (= Programmfenster mit Bauteil Feder_xx.ipt ist

geoffnet).

Wichtig: Ist Autodesk Inventor nicht gestartet, so muss man dies jetzt nachholen:

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

Eingang: fiir das CAD-Modell werden die drei Nennwerte ausgewahlt:

User Integration

Allgemein |Engang I Ausgang I

Mame Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbertsverzeichnis %
Datei Feder_xooipt
Benutzer-Opticn
Eingang Ausgang
Laenge [ | Biegefeder
Ereite
[ | Biegefeder

Ok I Abbrechen | Ugernehmenl

Hilfe L
o
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= 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= E3

'ngemein Eingang |.ﬁ.u5gang|
Parameter Eingang

L_xx Laenge
b Breite
toxx Dicke
do

dil

d2

d3

L

b

t
E_Modul
c_Feder
Dichte
Re
F_max
gammal
fi I toxx

Parameter

oK | Abbrechen | Ubernehnmen Hilfe L
e

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

=8 Projekt - Laenge

B8 Globale Parameter

|<

B8 Globale Ergebnisse
B8 Globale Scripte

EEI.EI Experiment Breite Biegefeder
..... @ Optimierung D ol et
E_]Og Entwurfsparameter | iR

E@ Mennwerte

o

..... 3| Breite D
¢ L) Dicke —_—
- Streuungen
..... Restriktionen
..... Gitekriterien
..... P Ausgangsgralen ﬂ
Eigenschaft e
B Mennwert Daten
Mame Laenge
Einheit {kg, cm, 5, K, rad}
Kemmentar  Linge
B Werte
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:
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Wert:

= Es wird aus dem CAD-Modell der fiir die Ausgangslosung eingestellte Wert des zugeordneten
Benutzerparameters als Startwert iibernommen (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 Groen berechnet, welche man benotigt, um die Erfiillung der gestellten
Anforderungen bewerten zu kdnnen:

= Im OptiY unterscheidet man bei den Bewertungsgréen zwischen Restriktionen (Einhaltung von Grenzwerten)
und Giitekriterien (Wert moglichst klein oder grof3).
= ¢_Feder (Federkonstante) soll einen vorgegebenen Sollwert besitzen (Restriktion)
= F_Max (max. zuldssige Kraft) soll groBer sein, als die maximal auftretende Kraft (Restriktion)
= f1 (Frequenz der Grundschwingung) soll moglichst grofl werden (Giitekriterium)

Restriktionsgrofien und Giitekriterien kann man nicht direkt den konkreten Benutzerparametern im CAD-Modell
zuordnen. Dafiir ben6tigt man zusitzliche Ausgangsgrofien, welche wir ebenfalls in den Workflow einfiigen:

Laenge _c_Feder c_Feder
[y w5 A
Breite Biegefeder _F_Max F_Max
i R R
Dicke fl f1
%, 3 Ia

= Gleiche Bezeichner sollte man fiir Workflow-GroB3en vermeiden. Deshalb wurde den Ausgangsgrof3en
einheitlich ein Unterstrich vorangestellt.
= Die Zuordnung der Ausgangsgroflen erfolgt analog der Zuordnung der Eingangsgrofen:
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..ﬁ.Jlgemein I Eingang Ausgang

Allgermein |Engang I Ausgang I
Marme Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitoverzeichnis %
Datei Feder_wipt
Benutzer-Option J
Eingang Ausgang
Laenge _c_Feder
Breite F_Max
Dicke
[ ] _c_Feder [ Biegefeder
] _F_Max
L] f1
[] Biegefeder

Ergebnisgrilbe

L_xx
b
t_xx

do

dil

dz

d3

L

b

t
E_Modul
Dichte
Re
F_max
gammal
f1

%J

Ausgang
_C_Feder
_F_Max
_fi

Ergebnisgrabe
c_Feder

Werthildung

I Letzter Wert I

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

Eigenschaft E3

M ame

Il:_Feder

k.ommentar

IFederknnstante

Auzdruck,

ak, | Abbrechen

| “nEu:Iitieren I
Y

= Der Wert einer Bewertungsgrof3e 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:

W Rechner x

_c_Feder
Laenge
Breite zin cog
Dicke
azin acog
_F Max
f =qrt o
I En }
log COmma
Statiztik,
b ittt
Testen

Lan
atan
exp

abg

Sigma

1 E
3 9 4
] B *
2 3
"
W arianz K.osten
Ahbbrechen

= Der "Rechner" bietet den Zugriff auf alle Input- und Output-Objekte des Experiment-Workflows:

= Nach Doppelklick auf die gewiinschte Grof3e erscheint diese am Ende des aktuellen Ausdrucks.
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= Im Beispiel ist mit Ausnahme des Giitekriteriums nur die direkte Zuweisung der entsprechenden

Output-Grofle erforderlich.

= Hinweis zum Giitekriterium:
= Ziel ist eine Losung mit mdglichst hoher Resonanzfrequenz f1.
= Die Optimierungsverfahren versuchen jedoch, die Werte der Giitekriterien zu minimieren!

:

g

Bregareder

[ et

£

2
=

‘

hsee]

Dl X7

= FEine pragmatische Losung besteht in solch einem Fall in der Negation des Wertes fiir f1 im "Rechner":

_f1*(-1)
= Hinweis zu den Einheiten:

= [m CAD-Modell wurden die Bewertungsgréflen ohne Einheit berechnet. Deshalb miissen die Einheiten
nachtraglich manuell in den Eigenschaften der Ausgangs- und Bewertungsgréf3en ergénzt werden.
= Die eingetragen Malieinheiten haben im OptiY keinen Einfluss auf die Berechnung, sondern dienen nur

als Information flir den Anwender, mit welchen physikalischen Gréf3en er zu tun hat.

= [n diesem Zusammenhang sollte man fiir die Nennwerte den Eintrag "{kg,cm,s,K,rad}" durch "ecm"

ersetzen!

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow&oldid=21203*
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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 unmoglich, bei Beriicksichtigung mehrerer Anforderungen die optimale Losung
durch analytische Berechnung oder durch "Probieren" zu finden.

Es ist immer giinstig, wenn man Zusammenhénge 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 gleichmiflige 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

- =4 Nennwerte

| Laenge
| Breite
| Dlicke

=% 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 Mennwert Daten B Mennwert Daten

Mame Laenge Mame Breite

Einheit cm Einheit cm

Kemmentar Linge Kermmentar Breite
B Werte B Werte

Wert & Wert 0.5

Untergrenze 4 Untergrenze 0.3

Obergrenze 9 Obergrenze 0.8

Genauigkeit 0 Genauigkeit 0

Typ Variable Typ Variable

Als Optimierungsverfahren wéhlen 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+xx) N/m (mit xx=00..99)

= F Max>1N

= Dabei wihlen wir fiir ¢_Feder ein schmales, zuldssiges Toleranzband (z.B. £1 N/m). Die maximal zuldssige
Kraft F_Max ist nach oben praktisch unbegrenzt, was durch einen entsprechend groflen Wert reprisentiert

wird:

Eigenschaft o x Eigenschaft o x
B Restriktion Daten E Restriktion Daten

Marme c_Feder Marme F_Pax

Einheit Py Einheit M

Kommentar Federkonstante Kommentar Max. zul. Kraft
B Werte B Werte

Untergrenze 139 Untergrenze 1

Obergrenze 140 Obergrenze 1E+006

Gewichtsfaktor 1 Gewichtsfaktor 1

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.
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= Wiéhrend die Berechnung l4uft, konnen wir die Ergebnisse in geeigneten Diagrammen darstellen.
= Um einen Eindruck von der Abhdngigkeit der Federkonstanten ¢_Feder=f(Laenge,Breite) und der
Resonanzfrequenz fl1=f(Laenge,Breite) zu erhalten, konfigurieren wir dafiir unter Analyse > Darstellung >

3D-Darstellung entsprechende Diagramme:

Achsen-Auswahl

+' 3D Diagram M [=] E3 || + 3D Diagram =1kd

Breite

1

(1]

0425

Laenge
J Ereite

-ELET

-10z5

s E

= Die Funktionsflichen entstehen bereits wihrend 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

Rahrmen True
Punkte Falze

Linien True

Fliche True

Pareto finzahl 10
Auto-Skalierung  True

= Da zusitzlich die maximal zuldssige 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

2083

f 3 A2824005

F_Max L | Strafe 347 la+005

2.319e+005

0z 0.3

40t 115724105

0s 2

Diesen Diagrammen kann man folgende Informationen entnehmen:

= Die Federkonstante ¢_Feder=140 N/m lasst 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 und die Belastung mit einer Kraft von 1 N vertragt.

= Die Kraft von 1 N kann kritisch werden, weil die maximal zuldssige Kraft F_Max in diesem Bereich in der
gleichen GroBenordnung liegt.

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

= Im zuldssigen 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 lésst sich dndern, indem man die automatische Skalierung deaktiviert und einen giinstigen oberen
Grenzwert fiir die Z-Achse angibt:
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Eigenschaft
B 2D Darstellung
Rahrmen True
Punkte Falze
Linien True
Flache True
Pareto Anzahl 10
Auto-Skalierung  False
B X-Achse
Min
Max
B ¥Y-Achse
Min 0.3
Max 0.3
B Z-Achse
Min i
[ 5o

A 3D Diagram

= Nun erkennt man deutlich das praktisch lineare Tal mit Strafe=0, welches der projizierten H6henlinie
¢_Feder=140 N/m unter Beriicksichtigung der maximal zuldssigen Kraft F_Max>1 N entspricht .
= Den Bestwert im Sinne des Frequenzkriteriums kann man ablesen unter Analyse > Bestwert > Parameter

anzeigen:

A =B ¢]
Mame |Werte Einheit Kommentar

Laenge |6.8%474  |cm Linge

Breite |0.694737 |cm Breite

Dicke |0.05 cm Dicke

c_Feder 139.103  MN/m Federkonstante

F_Max |1.04962 M Max, zul, Kraft

f1 -37.8702  (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 zusétzliche 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 erhoht 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=18210*
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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 Ausgangsldsung.

= 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 konnen 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 anscheinend "gutmiitig". Die BewertungsgroBBen werden reprisentiert durch
stetig gekriimmte, nicht wellige Funktionen.

Inhaltsverzeichnis

Experiment duplizieren

OptiY bietet die Moglichkeit, fiir ein Projekt mehrere Experimente zu =@ Projekt
verwalten. So kdnnen wir die bisherigen Einstellungen beibehalten und als 53 Globale Parameter
Ausgangspunkt flir ein neues Experiment nutzen: &% Globale Ergebnisse
‘ o ‘ 88 Globale Scripte
= Nach dem Duplizieren des Experiments erscheint im OptiY-Explorer o
die Kopie als Experiment2. #0  MNeu
= Dieses weitere Experiment besitzt am Anfang die gleiche Konfiguration ol  Duplizieren
wie das Original. Nur die Anzeigefenster muss man neu definieren. #-%% R Laschen h
= Verwaltet man mehrere Experimente in einem Projekt, so sollte man 3P Gy
mittels Umbenennen dafiir sinnvolle Namen vergeben: -9 A
. . . " ag T Startup-Experiment
= Das bisherige Experiment kdnnte man z.B. Globale Suche !
nennen. ag 10 Yariablen
= Fiir das neue Experiment bietet sich die Bezeichnung Lokale ?¢ Dehnungsenergiedichte
Suche an: Og Schalter
- B m + &g Simulationsmodelle

@ ASCI-Files

88 Globale Parameter
% COM-Interfaces

&8 Globale Ergebnisse

88 Globale Scripte
+-66 Globale Suche
+-88 Lokale Suche
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Lokale Suche konfigurieren

Fiir jedes Experiment wird von OptiY ein separater Workflow verwaltet, so dass darin unabhéngig voneinander
Anderungen vorgenommen werden kdnnen:

= 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 wéhlen wir das Hooke-Jeeves-Verfahren mit Startschrittweite=Standard.

= Wir erhohen die Zahl der Optimierungsschritte=500 (mittels manuellem Stop |§| konnen wir jederzeit die

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

Wichtig:

Bevor wir die Berechnung starten, iiberpriifen 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 iiberlauft!

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

«il MNennwert-Verlauf E@E «d Mennwert-Verlauf E@E «d Nennwert-Verlauf E@E

Dicke Laenge Breite
005005 67 06662
O49E2 6.525 0.6226
0456 FEL 05780
itLEY) 6175 05352
04915 & 04915
0 125 280 375 S0d a 12 250 375 SO0 i} 125 250 375 50D
Crptimierungsschritte Crptimierungsschritte Crptimierungsschritte

oMl Mennwert-Verlauf E@E ol Mennwert-Verlauf E@@ ol Mennwert-Verlauf E@IE

c_Feder F_Max i1
519 = ]
148 09612 ]
1442 09123 -103.9
403 08634 0
1365 08145
4] 125 250 375 S0D 0 125 250 375 50D 0 125 250 375 50D
Cptimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

Problem der Randoptima

Bei technischen Problemstellungen wird die optimale Losung meist an Restriktionsgrenzen liegen, weil die zu
beriicksichtigenden 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 Prioritat.

= 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 zwangsldufig wieder zu
Restriktionsverletzungen (zu gro3e Federkonstante).
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= 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 "zuverlédssig" 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 16schen das Giitekriterium "f1" und ergénzen eine neue Restriktionsgrofe, die wir ebenfalls "f1" nennen.
Wir verkniipfen diese Restriktionsgro3e mit der zugehorigen Ausgangsgrofie " 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. 100 Hz), welcher etwas grof3er sein muss, als man voraussichtlich erreichen
kann.
= Der obere Grenzwert sollte ungefahr um den gleichen Wert dariiber liegen (z.B. 200 Hz), weil die
Breite des zuldssigen Wertebereiches einen Einfluss auf den Strafwert bei Restriktionsverletzung hat.
Fir F_Max als Restriktionsgrofle hatten wir aus "Unwissenheit" einen sehr gro3en oberen Grenzwert von z.B.
1E6 N verwendet:
= Anhand der globalen Suche wissen wir inzwischen, dass dort ein Maximalwert von etwas liber 2 N
auftrat.
= Damit kdnnen wir als oberen Grenzwert von 2 N verwenden.
Unser Giitekriterium "Resonanzfrequenz" ist nun selbst Bestandteil der Straf-Funktion und es existieren keine
separaten Giitekriterien.
Damit entfdllt das Umschalten zwischen den Zielfunktionen an den Restriktionsgrenzen und das Verfahren
sollte numerisch stabil auf der Straf-Funktion zum Optimum konvergieren:

ol Mennwert-Verlauf E@@ il Mennwert-Verlauf E@IE ol Mennwert-Verlauf E@E

Dicke Laenge Ereite
0.04935 6.535 0.6192

005005 6558 06247

Q04982 6418 05914

00496 6279 Log
004837 6139 05248
0u04515 & 04915
a 125 250 375 500 a 125 250 375 500 a 125 250 375 50D
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

ol Mennwert-Verlauf E@E ol Mennwert-Verlauf E@E ol Mennwert-Verlauf E@E

¢ Feder F Max 11
140 0.9615 96.54
15135 QBeTT 116
148 0528
1442 0LBe11 106
1403 Hob ] 08528 1009
1365 08145 Go.EE \\,_‘
a 126 250 375 50D i} 125 250 375 50D i} 125 250 375 50D
COptimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

Hinweis: Sollte die Konvergenz zum Optimum nur sehr langsam erfolgen, so ist der sehr schmale zuldssige
Bereich von £1 N/m zu klein fiir die Restriktion ¢_Feder. In diesem engen Kanal hat man dann praktisch das
gleiche Problem, wie bei den Rand-Optima. Wenn man den zu erreichenden Wert als obere Grenze benutzt
und den unteren Wert z.B. um ca. 5 N/m kleiner wihlt, so wird die Optimierung besser konvergieren. Man
muss allerdings liberpriifen, ob der Bestwert am Ende dann dem oberen Grenzwert entspricht.

Es fillt auf, dass die Restriktionsgrenzen so gesetzt sind, dass sie nicht mehr alle gleichzeitig erreicht werden
konnen.

Deshalb stellt sich eine Kompromisslosung ein, welche dem Straf-Minimum entspricht.

In unserem Beispiel miisste man diesen Kompromiss zugunsten einer hoheren zulissigen Kraft verschieben.
Dies erreicht man, indem man fiir die Restriktion F_Max den Gewichtfaktor auf z.B. den Wert 10 erhoht.
Nach erneuter Optimierung ergibt sich z.B. die folgende akzeptable, optimale Losung:
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o Nennwert-Verlauf E@E o Mennwert-Verlauf E@E Al Mennwert-Verlauf E@E

Dicke Laenge BEreite
(0.04935 6,638 0.6483
0UD5005 6663 06552
004982 64097 06143
[ 6331 0573
004937 6166 05324
004815 & 04915 |
a 125 250 375 500 a 125 250 375 LS00 a 125 250 375 LDD
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

J Mennwert-Verlauf [=]E]x] | 4 Mennwert-Verlauf [=]E]] | 4 Mennwert-Verlauf [=][E2] [2¢]

c Feder F Max il
140 0.9919 93.58
1519 0890 116
148 09520 1102
1442 00068 1045
1403 Lok 08606 Q8 &7 \‘\
1365 08145 02 88
a 125 250 375 500 a 125 250 375 500 a 125 250 375 500
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

CAD-Modell mit Bestwert konfigurieren

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

Analyse | Extras Fenster 72
Mennwert-Optimierung rE G EE =
Darstellung 2 i
Menge-Auswahl 3 ol Bestwert =]
Bestwert » | Mame |Werte Einheit |Kommentar
Statistische Versuchsplanunge | Parameter anzeigen La E.” ge |B.6373 cm La ”.E! S
Taguchi Qualitétsmethode  » Parameter Gbernshmen E:::: Eﬁ;ﬁ EE E:::
Antwortflachen g Simulation durchfihren c_Feder 'I-IfIJD MSm Federkonstante
Sensitivitat ' F_Max 0891931 [N Max. zul. Kraft
HIDE I TR g f1 93.5803 |Hz Resonanzfrequenz
Rekust Design 3
1D Variable k
Lebensdauerberechnung k

= Das CAD-Modell enthélt 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
iiberschreiben, um die Nachvollziehbarkeit des Optimierungsprozesses zu gewahrleisten. 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 > Save File aktivieren fiir das Inventor-Modell im Workflow:
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User Integration O
Allgemein  Eingang  Ausgang
Mame Biegefeder
Kemmentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichnis i
Datei Feder_oipt
Benutzer-Option J
Eingang Ausgang
] Laenge c_Feder
| Breite
] Dicke
|| _c_Feder
[ 4 SaveFile  []I1GS-Export []STP-Export [ SAT-Export
|| Biegefeder

[] Dynamic Simulation

[ ] Recpen File before Update

(84

Abbrechen Ubernehmen Hilfe

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 > Save File wieder deaktivieren!

“— >

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

title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Lokale Suche&oldid=21204
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Zusammenfassung

Verfahren der numerischen Optimierung realisieren eine Extremwertsuche (Minima bzw. Maxima) mit
Randbedingungen auf einer Zielfunktion f, welche die Gite eine Losung in Abhéngigkeit 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 reprédsentieren (z.B. Masse, Volumen, Festigkeit, Resonanzfrequenzen, u.a.).
= Existiert die Moglichkeit, in das CAD-Systems Modell-Parameter einzuspeisen und berechnete Modell-
GroBen auszulesen, so kann man universelle Optimierungstools benutzen (z.B. OptiY).

Eine Einfithrung zur Nutzung der numerischen Optimierung fiir konstruktive Problemstellungen findet man im
Kapitel "Grundlagen - Optimierungsprozess" in Opti Yummy.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=18212*
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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 tatsidchlich 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 Berticksichtigung 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 sicht:

= 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 45

D3 =107  Resulterende pol

Zum Hinzufiigen einer Bemalung kicken

& &

@ Berechnen | oK | Abbrechen

Hinweis: Ist die MFL-Registerkarte "Konstruktion" leer, so liegt das an den tiberfliissigen
Hintergrundprozessen von Autodesk Inventor! Dann sollte man die laufende Inventor-Applikation
beenden und mittels Taskmanager alle Autodesk Inventor-Prozesse beenden.
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= [n Bauteilen konnen nur fiir Modellparameter (d.h., die "direkten" MaB3-Parameter) Toleranzen definiert

werden:
Parametername Einheil | Gleichung Mennwert Bestimmende Regel | Tol. Modellwert
:_}I Modellparameter
Podo mmo L &0,000000 & &0,000000
A d1 mm  |b_xx 5,000000 S 5,000000
{dz mm |t 0,500000 S 0,500000
0,0grd B Toleranz E
~|{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':lrlz 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 | 250000000 of ﬂ | 0,00 LI [H7 |
i | Fmax . DE ?:?:D 55555555 o Unterer Wert: Welle:
| gamma o 8750
-4 f1 oE 116,0310908732 oE F I 0,00 LI Ih? LI

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

= Fiir die zusitzlich 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=18584
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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 die Auswirkungen von Streuungen auf die funktionalen Kriterien
"Federsteife" und "Resonanzfrequenz" sowie auf das Verschlei3-Kriterium "zuléissige Kraft".

Die OptiY-Testversion gestattet eine Toleranz-Analyse nur mit den Streuungen von drei Toleranzen. Wir miissen
uns also auf die wesentlichen Toleranzgrof3en beschranken! Deshalb ignorieren wir anhand der bekannten
Formelzusammenhénge die Toleranzgrofe mit dem geringsten Einfluss:

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

E-b-t

0= —F
4.3

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

b-t? b-t2
G-

F <

]
s
]

= Die Resonanzfrequenz f der Grundschwingung dieser Biegefeder senkrecht zur Dicke t betragt

. ~2 .t E
 Ap . L2 3p

f

Die Léange L besitzt augenscheinlich den geringsten Einfluss von allen Maflen, weil sich ihr Wert meist mit hoherem
Exponenten fiir alle Bewertungskriterien im Nenner befindet.

1. Mafitoleranzen:
= Von Geometrie der optimalen Biegefeder betrachten wir nur folgende Fertigungstoleranzen:
= Dicke der Feder
= Breite der Feder.

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Feder-Toleranzen — OptiYummy 23.10.2018



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 berticksichtigt:

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

Der Toleranzwert fiir die Federldnge bleibt bei der Toleranzanalyse unberiicksichtigt:
= Toleranz (Laenge) =+0,15 mm
Erkenntnis-Ziele der Toleranz-Analyse:

1. die resultierenden Streubereiche fiir die Federkonstante und die Resonanzfrequenz,

2. die Stirke des Einflusses der einzelnen ToleranzgréBen auf diese resultierende Streuung,

3. GroBe des Ausschusses unter Beriicksichtigung der mechanischen Belastbarkeit, wenn die Federkonstante
maximal eine Abweichung von +£10% besitzen darf.

— —

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Feder-
Toleranzen&oldid=17320
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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
e —»
J'I..:r‘l'l
*e —>»

Probabilistische Simulation:

Modell:

Y=f(X)

(deterministisch)

Qutput

Yy

— L
Ya

—> e

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:

A
J\

Input

X
—

Modell:

Y=f(X)

(probabilistisch)

LUERAN
LENWAN

OQutput

= 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 moglichst 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

23.10.2018



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. *

Toleranz
Toleranz:

= [n der Technik bezeichnet die Toleranz das Intervall der Abweichung £36 vom Mittelwert und enthilt 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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Experiment-Konfiguration

Inhaltsverzeichnis

Streuungen im Experiment

Den OptiY-Experimentworkflow fiir die Toleranz-Analyse kann man
unabhingig von der konkret verwendeten Methode der statistischen
Versuchsplanung definieren:

= Als Grundlage verwenden wir wieder ein bereits konfiguriertes
Experiment. Durch Duplizieren erzeugen wir aus der "Lokalen
Suche" ein neues Experiment "Toleranzanalyse".

= Bevor wir den duplizierten Workflow bearbeiten kdnnen, miissen
wir das zugehorige Experiment als Startup-Experiment wéhlen.

= Die vorhandenen Nennwerte 16schen wir.

= Wir erginzen stattdessen die drei erforderlichen Toleranz-Grofen
mittels Einflgen > Entwurfsparameter > Streuungen:

E_Modul_ _c_Feder c_Feder
Dicke_ Biegefeder _F_Max F_Max

£ Het =
L I USER -

<
Breite_ _fl fl
4 -

@ Projekt

88 Globale Parameter

88 Globale Ergebnisse

g8 Globale Scripte
+-88 Globale Suche
+-88 Lokale Suche
P Y Toleranzanalyse

[ Optimierun: Meu

+-¢ Entwurfspar Duplizieren

+ &g Restriktione | gechen

+ Qg Gatekriteriel |jmbenennen

¥ &g Ausgangsgr

+ a@ Transfervari
@ 1D Variablen

= 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 (Dicke) =£0,05 mm (Absolutwert)
2. Toleranz (Breite) = £0,05 mm (Absolutwert)

3. Toleranz (E_Modul) ==£5 % (Relativwert bezogen auf den Nennwert)

Masz-Toleranzen der Biegefeder
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Die Streuungen Dicke_und Breite_ verbinden wir als Eingéinge mit den gleichen Parametern t_xx und b_xx des
CAD-Modells, denen zuvor die Nennwerte Dicke und Breite zugeordnet waren:

1=

_F_Max F_|

_¢_Feder

E_Modul_
Dicke Biegefeder
| = Het
e T|USER
— | [—
Breite_

Eigenschaft

B

=

Mame
Einheit
Kommentar

Mennwert

Toleranz

Verteilung

B

Entwurfsparameter
Mennwert

Toleranz

Verteilung
Typ

= Bei der Eingabe aller Werte miissen wir die vorgegebene Maf3einheit em berticksichtigen:
= Wir miissen die in der lokalen Suche ermittelten optimalen Nennwerte benutzen (im Beispiel

o x

Dicke_
cm
Streuung Dicke

0.04935
0.0

Mormalverteilung

False

0.04835

0.01
Morrmalverteilung
Konstante

Ll

c_Feder

1

%]

Im Experiment-Browser konfigurieren wir dann die Eigenschaften beider Streuungen:

=

=

=

Eigenschaft

Mame
Einheit
Kommentar

Mennwert
Toleranz

Werteilung

Entwurfsparameter
Mennwert
Toleranz

Werteilung
Typ

Breite_
cm

Streuunyg Breite

0.643319
0,01

Mermalverteilung

False

0643315

0,01
Mormalverteilung
Konstante

Dicke=0,04935 cm und Breite=0,648819 cm). Diese dienen dann als Toleranzmittenwerte fiir die

Streuungen.

= Dies gilt auch fiir die Nennwerte im virtuellen Entwurf (die wir spiter noch betrachten).

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

Wichtig:

Die probabilistische Analyse kann nur funktionieren, wenn alle Werte der optimalen Losung als Parameter im CAD-
Modell eingetragen sind! Ansonsten rechnet im Beispiel unser CAD-Modell mit einer falschen Lénge, weil wir die

Langen-Streuung im Workflow nicht beriicksichtigen. Das Speichern der Bestwerte in das CAD-Modell fiihrten wir
bereits am Ende der lokalen Suche durch.

Prozentuale Genauigkeit des E-Modul

Bei den vorherigen MaBtoleranzen handelt es sich um absolute Toleranzwerte. Die Toleranz des E-Moduls wird

jedoch in Prozent bezogen auf den Nennwert angegeben:

1. Absolute Toleranzen
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= Die Toleranz als Streubreite um das Toleranzmittenmal ist unabhingig vom Toleranzmittenmal.

= Diese Unabhingigkeit muss zumindest im betrachteten MafBbereich zutreffen.

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

2. Relative Toleranzen

Eigenschaft o 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). Kommentar 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 flir beliebige Nennwerte funktioniert. =
= OptiY bendétigt in der aktuellen Version zur Beschreibung der Entwurfsparameter False
Toleranzbreiten Absolutwerte unabhingig von den zugehorigen MNennwert 1
Nennwerten. Die "automatische" Umrechnung kann also nur im Toleranz 0.1
CAD-Modell erfolgen. Werteilung Mormalverteilung
Typ Kenstante

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 {iberschreiben!

= 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 Beriicksichtigung dieses Parameters muss dann der aktuelle
Wert des E-Moduls berechnet werden.

Wichtig: Bevor wir Autodesk Inventor zur Anderung des CAD-Modells starten, schlieBen wir OptiY und beenden
mit dem Windows Taskmanager eventuell noch aktive Prozesse von Autodesk Inventor!

= Den Benutzerparameter E_Modul_rel definieren wir ohne Einheit. Er muss in der Gleichung den Wert 1
erhalten, damit das CAD-Modell ohne OptiY den Nennwert vom E-Modul benutzt.

= [n der Regel "Berechnung" ergibt sich dann nach Erweiterung der vorhandenen Berechnungsanweisung um
den Faktor E_Modul_rel der aktuell wirksame E-Modul wie folgt:

E _Modul = E_Mbodul _rel *Thi sDoc. Docunent . Conponent Def i niti on. Materi al . YoungsModul us * 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 6ffnen. Erst dann erscheint im Beispiel der neue Benutzerparameter als Modellparameter fiir die
Verkniipfung mit der Input-Gré3e E_Modul_:
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Allgemein |Engang | Ausgang |

Marme Biegefeder

Kommentar CAaD-Modell
Arbetsverzeichnis

Benutzer-Opticn

Eingang Ausgang

¥ Dicke _c_Feder
¥| Breite F Max

¥ E_Medul lv] f

|| _c_Feder (1B |egefeder
L | _F_Max

L | _f1

| Biegefeder

E_Modul_

Danach sollte die Verkniipfung des Eingangs E Modul _mit dem
Modellparameter E_Modul_rel kein Problem darstellen.

Randbedingungen fuer die Bewertungsgroeszen

Fiir die Optimierung mittels lokaler Suche hatten wir die Grenzen
der Restriktionsgréfen und ihre Gewichtsfaktoren so
konfiguriert, dass sich moglichst exakt die gewlinschte
Federkonstante bei mdglichst grofler Resonanzfrequenz ergab.
Zur Toleranzanalyse miissen die Restriktionen nun die realen

Anforderungen an die Feder abbilden:

_c_Feder ¢_Feder

Biegefeder _F _Max F_Max
Met 7]
*MUsSER * ”i-_?c' ™ Z’(

[— — —

_fl

S

= Die Federkonstante ¢_Feder=(140+xx) N/m darf nur eine Abweichung von £10% besitzen.
= Die minimal zulédssige Belastbarkeit F Max muss 1 N betragen, nach oben gibt es keine Grenze.
= Fiir die Resonanzfrequenz f1 gibt es keine quantitativen Vorgaben.

Fiir die Toleranzanalyse sollte man den Standardwert fiir alle Gewichtsfaktoren=1 benutzen.
B Restriktion Daten

B Restriktion Daten
Mame

Einheit
Kommentar
Werte
Untergrenze
Obergrenze
Gewichtsfaktor
Approximation
Polyncmordnung
Sicherheitsfaktor
Letzter Wert

B Restriktion Daten
c_Feder Mame F_Pax
M/ Einheit M
Federkonstante Kommentar Max. zul. Kraft
B Werte
126 Untergrenze 1
134 Obergrenze 1000
1 Gewichtsfaktor 1
Pelynomial Approximation Pelynomial
2 Polynomordnung | 2
4 Sicherheitsfaktor 4
145,328 Letzter Wert 1.04845

Mame

Einheit
Kemmentar
Werte
Untergrenze
Obergrenze
Gewichtsfaktor
Approximation
Polynomaerdnung
Sicherheitsfaktor
Letzter Wert

f1
Hz
Resonanz Grund

0
1000
1

Pelyncmial

= Der Sicherheitsfaktor S definiert den Bereich der zuverldssigen Restriktionstreuung [Mean - S:Sigma, Mean
+ S'Sigma]. Dabei sind Mean der Mittelwert und Sigma die Standardabweichung der Streuung.

= StandardmiBig ist dieser Sicherheitsfaktor auf den Wert 4 gesetzt, was einer zuldssigen

Teilversagenswahrscheinlichkeit von ca. 0,01 % fiir die betreffende RestriktionsgroBe entspricht.
= Fiir normalverteilte ZufallsgroBen gilt ungefihr, dass

68,3 % der Realisierungen im Intervall p+o,

95,4 % im Intervall p+2o,

99,7 % im Intervall p£36 und

99,99 % im Intervall pt4e liegen.
= Hinweis: Dieser Sicherheitsfaktor kommt erst bei der Durchfiihrung einer Robust-Optimierung zur

Anwendung!
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Statistische Versuchsplanung - Sampling Methode
" " . . . . . . .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. (Siehe: OptiY-Hilfe >
Theoretische Grundlagen > Statistische Versuchsplanung > Sampling Esensskalt *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-GréBen auf das Ersatzmodell.

Latin Hypercube Sampling erreicht im Vergleich zum 788 Toleranzanalyse

. . . . . Optimierung
klassischen Monte Carlo Sampling mit bedeutend kleinerem '

----- @ Versuchsplanung

Stichprobenumfang eine "saubere" Verteilungsfunktion: +¢g Entwurfsparameter
. . - ¥ Restriktionen
. D}e gesamte To@e'ranzbrelte eines streuenden Parameters - @-%¢ Gitekriterien
wird dazu in Teilintervalle zerlegt. :
- . Eigenschaft b X
= Jedes Teilintervall wird danach entsprechend der o
i funkti . fallszahl fiill B Statistische Versuchsplanung
gegebenen Verteilungsfunktion mit Zufallszahlen gefiillt. Verfahren Sampling Methods
. . . P et Latin H b
Das gewdhlte Verfahren wird sowohl fiir die Berechnung der S:_ra;” Zr . 1;[::” ypercube
realen Stichprobe, als auch fiir die anschlieBenden statistischen = I; l'lum Enu;ﬂ = Zeitabhanaia nitialiciert
Berechnungen anhand der virtuellen Stichprobe benutzt. HratsgEnerater etabhangig Initialisie
B Antwortfliche
1. Reale Stichprobe: Adaptives Design False
Trainingsdaten [3£] 100
» Die minimal erforderliche Anzahl der Standardparameter True
Modellberechnungen M (=Stichprobenumfang) ergibt B Probabilistik
sich aus der Anzahl n der Streuungen und der gewihlten Virtueller Stichprobenumfang 100000
Ordnung O der Polynom-Funktion zu Verteilungsraster 30
M=(n?-n)/2+O*n+1. H Robust Design

= Mit unseren n=3 Streuungen wiéren fiir eine Polynom-
Funktion 2.0rdnung nur 10 Modellberechnungen innerhalb des Streubereiches erforderlich:
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» 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 nachtriaglich auch Polynom-Funktionen
hoéherer Ordnung als Ersatz-Modell zu testen.
= Zufallsgenerator=Zeitabhingig 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.
= Adaptives Design ermoglicht eine automatische Ermittlung der erforderlichen Stiitzstellen fiir die reale
Stichprobe. Diese Funktion werden wir in dieser Ubung nicht nutzen.
= Trainingsdaten=100 % bedeutet, dass alle Stiitzstellen der realen Stichprobe direkt zur Bildung der Ersatz-
Modelle verwendet werden. Eine Aufteilung der realen Stichprobe in Trainings- und Validierungsdaten hat
Bedeutung fiir die Bewertung der Ersatzmodellgiite im Rahmen der automatischen Ermittlung optimaler
Ersatzmodelle. Dafiir gibt es dann weitere Parameter.

2. Virtuelle Stichprobe: Das auf Basis der realen Stichprobe gebildete Ersatzmodell (" Antwortfliche" in Form
einer Polynom-Funktion) wird genutzt, um damit moglichst gro3e Stichproben zu berechnen. Damit tendiert der
Fehler der statistischen Berechnungen gegen Null:

= Approximation der "Antwortfldche" wird fiir jede Output-GroBe individuell konfiguriert (im Beispiel fiir die
drei Restriktionsgrofien). Wir nutzen fiir alle drei Grofen vorldufig einheitlich eine Polynomfunktion
2.0rdnung.

= Virtueller Stichprobenumfang=1000000 ist auf einem modernen PC fiir Analysen ein sinnvoller Wert. Wir
reduzieren diesen Wert jedoch um den Faktor 10, da ansonsten die .opy-Datei im Rahmen dieser Ubung zu
grof3 wird!

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

“— >
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik Sampling-Methode&oldid=18602
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Visualisierung und Interpretation

2 = E] ]

Dicke

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

Ereite_

= Wie in der Realitit wird nach dem Start der Simulation aus der gesamten
Stichprobe ein Modell-Exemplar nach dem nichsten berechnet. Den durch die drei

Streuungen aufgespannten Suchraum kann man mittels Analyse > Statististische 1034
Versuchsplanung > 3D Anthill Plot darstellen. Nach dem Start der Simulation E_hodul n 1006
erscheinen darin die einzelnen Exemplare der Stichprobe jeweils als ein Punkt. -, 1 [l=r

= Zusitzlich bilden wir in Histogrammen alle streuenden Parameter und alle i)
berechneten Bewertungsgrofien ab (Analyse > Statistische Versuchsplanung >
Histogramme mit anschlieBendem Drag& Drop der darzustellenden Gréf3en). Die
generierten Histogramme werden nach jedem einzelnen Simulationslauf Oy DO5IER
aktualisiert. Die Ergebnisse der Stichproben-Simulation werden umso genauer, je
weiter man innerhalb der Stichprobe voranschreitet.

= In den Histogrammen der RestriktionsgroBen sind unzulissige Wertebereiche farbig markiert (Ausschuss):

.4 SICIES
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Mittehwert 00453588 Schiefe 00764837 Mittehwert 0645824 Schiefe 00408227 Mittehwert 00013 Schiefe 0165641
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Warianz 3.39623e-006 Warianz 337781e-006 Warianz QUDD0355207
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101.123 124 146 169 191.747 0807857 0511 101 112 122001 837176 89 943 996 104.837
Mittehwert 140.687 Schiefe 0455364 Mittehwert | 0953682 Schiefe 0210615 Mittehwert 53.56501 Schiefe 0271582
Sigma 16.1503 Uberhhung | 203056 Sigma 00743641 | Uberhéhung | 3.34040 Sigma 161666 Uberhohung | 384713
‘Varianz 260,831 Versagenswal 032 ‘Varianz {'.{{'E 53002 | Versagenswal 0.54 ‘Varianz 13,0803 Versagenswal 0

Unmittelbar nach der Berechnung der "realen" Stichprobe werden die Ersatzmodelle der ErgebnisgroBen (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-Grofen gehérenden Verteilungsdichte-Darstellungen ( Analyse > Probabilistik >
Vertellungsdichte ). Diese werden aus der "riesigen" virtuellen Stichprobe berechnet, so dass z.B. die Eingangsstreuungen
sehr genau den definierten Normalverteilungen entsprechen.

= Achtung: Die folgenden Diagramme wurden mit einem virtuellen Stichprobenumfang=1000000 erstellt. Da der
Stichprobenumfang in der Ubung um Faktor 10 reduziert ist, sind die resultierenden Verldufe nicht ganz so stetig:
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Dicke_ Breite_ E_Modul_
240 240 24.1
180 180 181
120 120 12
L] L] 602
a a a
QU044 500460 00484 00518 005425 0.6430150.646 0649 Q6510653718 09510DE0.976 1 102 104885
Mittehwert | Q0483532 | Schiefe QOD0TATOIE Mittehwert | 0648821 Schiefe -0.00201062 Mittehwert | 0OD00E4 Schiefe Q000350547
Sigma 000164357 | UberhGhung | 282084 Sigma 000164385 | Uberhéhung | 283038 Sigma Q016435 UberhShung | 28764
Variznz 2.70134e-006 Variznz 2.70225e-006 Variznz Q000270109
A =]
c_Feder F_Max f1
Q0278 E58 0123
Q0209 448 00525
00138 299 Q017
Q0DEST 00308
a a a
oR0ET4 122 146 170 194351 08011760903 i 111 120668 822735 BB 238 995 105293
Mittehwert 140,454 Schisfe 0.152543 Mittehwert 0.983164 Schisfe 0.0825123 Mittehwert 035825 Schisfe 0.0116654
Zigms 142261 UberhShung | 288126 Zigms 00661411 UberhShung | 284040 Zigms 32109 UberhShung | 28462
Wariznz 202383 Wersagenswal 0328007,/0.71 Wariznz 000437465 | Versagenswal 05470847071 Wariznz 103053 Werzagenswal 00719358

= Die Teilversagenswahrscheinlichkeiten fiir unzuéssige Federkonstanten liegt im Beispiel bei 32,8%. Die
Teilversagenswahrscheinlichkeit wegen Uberschreitung der zuldssigen Maximalkraft liegt sogar bei 54,7%.

= Die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit betrigt Versagen=71,9%. Diesen Wert findet man z.B. unter Analyse > Nennwert-
Optimierung > Nennwert-Tabelle:

W =3

Mo |Dicke_...| Dicke_-Tol... | Breite_-... | Breite_-Tol... | E_Modu... | E_Modul_-Tol...| c_Feder |F_Max |1 Strafe | Versagen | Status
0 004935 0. 0.64881%  0.01 140.00... 0.991... 93.38... 0 0719358 Ok

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

= Die fiir die drei Restriktionsgroflen approximierten Polynome 2.0Ordnung sind Funktionen von jeweils drei Variablen (den drei
Streugrofien). Eine direkte Visualisierung ist damit kaum moglich (weil 4-dimensional!). 2D-Schnittdiagramme vermitteln
jedoch einen guten Eindruck, wie jede Ausgangsgrofle von den einzelnen Eingangsgrofen abhingt (Analyse >
Antwortfl&chen > Schnittdiagramm plus Drag& Drop). Wie genau die einzelnen Polynom-Funktionen in die Stiitzstellen der
realen Stichprobe eingefiigt werden konnten, erkennt man anhand der zugehérigen Residuen-Plots (Analyse >
Antwortflachen > Residuum-Plot plus Drag& Drop).
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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 Streugréfien eingestellt ist.
= In den Eigenschaften des Schnittdiagramms kann man die Anzeige des aktuellen Wertes in Form senkrechter Linien

aktivieren:

Eigenschaft B X
=]

Rasterpunkte 40
Feine Skalierung False
Aktueller Wert True j
Stitzpunkte False
Vertrauensintervall Falze

Erwartete Verbesserung  False
Autc-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 Losung setzen.

Fiir unser Beispiel der Biegefeder sind die Zusammenhinge zwischen den Streuungen und den daraus resultierenden
Ergebnisgroflen liberschaubar:

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

Federlénge:
_E-b-
T LB
= Die max. zuldssige Kraft hangt von der 3. Potenz der Kantenldnge ab und ist reziprok zur Federlénge:
b-t? b-t2
F<——.Re<——.
=%.L “T6.L 7tF

= Die Resonanzfrequenz héngt linear von der Kantenldnge ab und ist reziprok zur 2. Potenz der Federlinge:

f= 2t E
4w L2 3o

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

1. ¢_Feder: Erhohung der Polynomordnung auf 4
2. F_Max: Erhohung der Polynomordnung auf 3
3. fl1: die Polynomordnung 2 ist ausreichend

Wichtig:

= FEine erneute Berechnung der realen Stichprobe ist nicht erforderlich!

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

= Abschlieend muss man noch die Sensitivititen E‘ und die Probabilistik @ neu berechnen.

Die Ersatzmodelle &ndern sich im Beispiel nur geringfligig:

= Innerhalb des Streubereiches sind die Zusammenhinge zwischen Ergebnisgrofien und Input-Streuungen fast linear.

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

Sind die Zusammenhénge in einem Modell nicht tiberschaubar, 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!

Sensitivititen:

= Aus der Streuung der Abmessungen und des Materials resultieren im Beispiel bezogen auf den jeweiligen Mittelwert fiir die
drei Restriktionsgroflen folgende prozentuale Schwankungen innerhalb des +3c-Bereiches:
1. ¢_Feder: £30,3%
2. F_Max: £20,0%
3. f1: £10,3%
= Grundlage fiir diese Abschitzung sind die Verteilungsdichte-Funktionen der Restriktionsgroflen, welche mit der virtuellen
Stichprobe berechnet wurden:
= Die Streuung der zuldssigen Maximalkraft um den Wert 1 N fiihrt zwar formell fiir die Halfte der Losungen zum
Versagen. Dieses Versagen wird sich in der Praxis aber nicht sofort bemerkbar machen, sondern bewirkt wahrscheinlich
nur einen vorzeitigen Alterungsbruch.

= Die Streuung der Resonanzfrequenz ist gering und kann durchaus vernachldssigt werden, weil nur ein mdglichst 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 > Sensitivitét > Sensitivitats Chart plus Drag& Drop):

A =B
c_Feder F_Max f1

Dicke_ 9738 Dicke_ G085 % Diicke_ 44 25%
9726% 9085 % 4255

E_Modul_ 267 % Breite_. 014% E_Modul . 574%
264 % 0i4% ET4%

Breite.  QUDE% H Totsleffekt E_Modul_ 0% W Totsleffekt Breite. 0% H Totsleffelt
ooe% Haupteffekt 0% Haupteffekt 0% Haupteffekt

Erlauterung:

= Haupteffekt - reprasentiert den direkten Einfluss der betrachteten Streugrofle X; auf die Ausgangsgrofie Y.
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= Totaleffekt - enthilt zusitzlich noch den indirekten Einfluss aller anderen Streugréflen auf die Wirkung von X; auf die
Ausgangsgrofle Y (Interaktionen)

= Sind Haupt- und Totaleffekt wertméBig ndherungsweise 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. 97%) von der Genauigkeit der
Feder-Dicke ab.

= Die Wirkung des E-Moduls auf die Federkonstante betrdgt nur ca. 3%. Dies ist gilinstig, weil man bei der Fertigung kaum
Einfluss auf den E-Modul des gewihlten Materials hat.
= Der Einfluss der Feder-Breite geht fiir alle drei Restriktionsgréfen gegen Null!

“— —
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD_- Tutorial - Optimierung_- Probabilistik Visualisierung&oldid=18605
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- Robust-Design

Aus OptiYummy
T
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Robust-Design-Optimierung (Einfiihrung)

Aufgabe des Ingenieurs ist es, die Anforderungen an die Funktionalitét 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 Eingangsgroflen 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 Y1 und Y2 demonstriert):

Nennwertoptimum

Rand des zulédssigen
Parameterraumes

. Robustes :
Optimum |

Funktionsvanable Y/

unzulissig

- : zulédssig \

Ausgangs- i
entwurf

}'unl\tlonbx- 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 hdufig erforderlich, die Nennwerte des Optimums so zu
verschieben, dass die gesamte Streuung innerhalb des zuldssigen Losungsraumes liegt.

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen - Robust-Design — OptiYummy 23.10.2018



2

= @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=17275%
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- Experimentkonfiguration

Aus OptiYummy
T
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Robust-Design (Experimentkonfiguration)

@ Projekt

Im Prinzip konnte man das Robust-Design als Ergédnzung des Experiments £ Globale Parameter

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

88 Globale Ergebnisze
86 Globale Scripte
+-88 Globale Suche

Fge®
+-88 Lokale Suche
o o . " "o 3
= Durch Duplizieren erzeugen wir aus der "Toleranzanalyse" ein neues Experiment 168 Toleranzanalyse

"Robust-Design" und wihlen es als Startup-Experiment. B8
= Leider werden die Ergebnisse nicht mit dupliziert. Deshalb miissen wir erneut die
Simulation starten und in sinnvollen Diagrammen visualisieren.

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 7

Mennwert-Optimierung b
Darstellung b
Menge-Auswahl b
Bestwert b

Statistische Versuchsplanung »

Taguchi Cualitdtsmethode  »

Antweortflachen b

Sensitivitat b

Probabilistik ;

Robust Design b Robust-Optimierung

10 Variable ¥ Anwender-Robust-Design
Lebensdauerberechnung b -imwendr:r-FLcI::ust-Dptimiing

Mennwert-Optimierung

Simulation durchfihren
Pararneter anzeigen
Parameter zurdcksetzen

= Wir nutzen nicht die "direkte" Robust-Optimierung, welche auf Grundlage des Ersatzodells als Zielfunktion
die im Experiment definierten Kriterien und Restriktionen nutzt.
= Stattdessen definieren wir unter ""Anwender-Robust-Design" eine eigene Zielfunktion:
= 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.
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= (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=7/6) nach der Optimierung exakt der Toleranzbreite 7=

+10% vom Sollwert entsprechen.
= Der folgende Ausdruck wird Null, wenn dieses Ziel von £10% erreicht ist:

sqr (si gma(c_Feder)-0.2*c_Sol | / 6)

= Hier fur Teilnehmer-Nr.=00:

W Rechner x

| sp(sigmalc_Feder)-140/6+0.2) |

c_Feder
F_Max 2 Cos tahi [ ] E
" azin Eletal atan li 8 3 !
st oy xp 4 5 B :
Iy ) abs 1 2 3
lag COTME a +
Statistik,
b ittt Sigma Y arianz K.osten
0K Abbrechen

Optimierungsvariable

Die Streuung der Feder-Dicke muss im virtuellen Entwurf als Variable zur Verdnderung fiir die Robust-Optimierung

freigegeben werden:

o x

Eigenschaft
» Die Obergrenze der Toleranz sollte auf den Wert der aktuellen Toleranz =~ & s Lzl 1oz
gesetzt werden, um bei der Optimierung im giiltigen Bereich des Name Dicke_
Ersatzmodells zu bleiben. Einheit cm
= Die Untergrenze der Toleranz sollte mindestens dem technologisch Kommentar
sinnvollem Minimalwert entsprechen. Wir verwenden z.B. 1/10 des B Versuchsplanung
bisherigen Wertes. Nennwert 004933
» Die Genauigkeit bestimmt das Raster der Wertinderung fiir die variable Toleranz 0.0
Toleranz (O=stetige Anderung) Verteilung
» Der Kostenfaktor hat nur eine Bedeutung, wenn man mehrere B Virtueller Entwurf
Streuungen als Variable zur Verdnderung freigibt. Dann erfolgt die Entwurfsparameter False
Optimierung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Kosten fiir die Nennwert 0.04935
Realisierung der Toleranzen. Toleranz 0.01
» Wichtig: In allen Streuungen muss Entwurfsparameter=False gesetzt Verteilung
sein, damit durch die Robust-Optimierung der Nennwert nicht veréindert Variable
wird! Untergrenze 0.001
“— — Obergrenze 0.1
Genauighkeit 0
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php? Kostenfaktor 1

Streuung Dicke

Mormalverteilung

Mormalverteilung

El

title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen - Experimentkonfiguration&oldid=18606
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Ergebnisse
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T
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Robust-Design (Ergebnisse)

Ergebnisse der Robust-Optimierung

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

.4 Design Parameters || 2] 2
Mame Mennwert | Teleranz | Einheit Kommentar

Dicke_ 0.04935 (0. crm Streuung Dicke

Breite_ 0.643219 |0.01 crm Streuung Breite

E_Modul_ 1 o1 100% rel.Streuung E-Modul

= [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 Lésung, welche
1. alle Forderungen (Restriktionen) erfiillt und
2. deren Zielfunktionswert fiir das Design-Ziel ein Minimum erreicht hat.

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

S =
[o:l Parameters are found successfully!
R -

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

.4 Design Parameters = [E2] 2¢]
Mame Mennwert | Toleranz Einheit | Kemmentar

Dicke_ 0.04935  0.00283603229 cm Streuung Dicke

Breite_ 0.648319 (0 crm Streuung Breite

E_Modul_ |1 o1 100% rel.Streuung E-Modul

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

Die Streuung der Federkonstante entspricht nun der geforderten Genauigkeit von £10%:
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. Verteilungsdichte

c_Feder 1 F_Max

QD854 0337 208

00641 0253 156

0.0427 69 4

Q0214 00843 E21

122391 131 140 150 158.608 BBT174 91.1 935 S50 QB 2950 0931360962 0g53 102 1.05548

Mittehwert | 140,046 Schiefe 00675535 Mittehwert | 935787 Schiefe 00112226 Mittehwert | 0002048 Schiefe 002559558
Sigma 461262 UberhGhung | 289701 Sigma 117332 Uberhdhung | 291023 Sigma 00189404 | UberhShung | 283517
Varianz 212762 Versagenswa 0.001668/0.6 Varianz 137667 Verssgenswa 0066352 Varianz QUDD0358TS | Versagenswa 0.662346/0.6

= Die Teilversagenswahrscheinlichkeit fiir die Federkonstante besitzt noch einen Wert von unter 0,2%. Dies
entspricht im Rahmen der mit dem Ersatzmodell erreichbaren Genauigkeit praktisch dem Wert Null.
= Die Streuungen der Resonanzfrequenz und der Belastbarkeit haben sich infolge der verringerten Dicken-
Toleranz ungefahr halbiert.
= Allerdings ist die Teilversagenswahrscheinlichkeit fiir F_Max immer noch groBer als 50%:
= Dieses Problem konnte durch eine verringerte Streuung der Feder-Dicke im Rahmen dieser Robust-
Optimierung natiirlich nicht geldst werden!
= Durch Verwendung der Streckgrenze haben wir einen Sicherheitsfaktor von fast 2 fiir F_Max. Damit ist
diese maximal auftretende Lastiiberschreitung von ca. 7% unkritisch!
= Hinweis: Um eine Losung ohne Restriktionsverletzungen fiir F_Max mit der Robust-Optimierung zu
erreichen, miisste man auch noch die Nennwerte fiir die Dicke und Breite in die Robust-Optimierung
einbeziehen. Dies erfordert jedoch einen wesentlich groferen Streubereich fiir die reale Stichprobe, damit die
Ersatzmodelle den erforderlichen Bereich der Nennwert-Verinderung abdecken. Im Rahmen dieser Ubung
erfordert das zuviel Arbeitsaufwand. Deshalb sind wir mit den erreichten Ergebnissen zufrieden!

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

.4 Sensitivity Chart =] 2
¢_Feder F_Max f1

e 7420% [ vce. 2 I o scov
TAIT% BB 22% 56.05%

Emodul 25.11% [N Brete.  177% | Enodul 2200 % [ NG
2500% 177% 4300%

eite.  06% - dodul_ 0% - eite. D% -

e :2‘: W Totzleffeit s . W Totzleffeit e . W Totzleffext

o Haupteffekt o Haupteffekt o Haupteffekt

= Die Dicken-Toleranz bestimmt nun im geringerem Maf3e 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 GroBen praktisch "exakt" berechnet.

= Die im CAD-Modell ergénzten funktionalen Abhédngigkeiten fiir die Biegefeder sind Ndherungen,
welche das tatsdchliche Verhalten der Feder infolge von vernachlédssigten Effekten nicht exakt abbilden.
Wie grof3 der resultierende Fehler ist, kann man nur abschitzen, 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.
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= Ein dhnlich groBer Fehler resultiert aus den Annahmen in Hinblick auf die Streuungen der
Modellparameter. So ist man z.B. insbesondere bei Materialkennwerten hiufig auf Schitzungen
angewiesen. Auch die Annahmen zur Verteilungsdichtefunktion kdnnen von der Realitit abweichen.

= Schlussfolgerung: Alle Ergebnisse der Optimierung kann man ohne Informationsverlust auf drei
Zifferstellen runden! (im Beispiel: Dicken-Toleranz=28,4 pm)

2. Fertigungsgenauigkeit:

= Die durch Optimierung ermittelten Nennwerte (im Beispiel fiir die Feder-Breite Kantenléinge=6,49 mm)
liegen mit Sicherheit auBerhalb jeglicher Halbzeugmale.

= In Abhingigkeit von den zu verwendenden Halbzeugen, den geforderten Toleranzen und dem geplantem
Fertigungsverfahren kdnnte man iiberlegen, ob man einzelne Nennwerte auf das Halbzeug abstimmt und
die anderen Nennwerte einer erneuten Optimierung unterzieht (Nicht im Rahmen dieser Ubung!).

= Toleranzangaben im CAD-Modell sollte man auf ganze pm abrunden (im Beispiel: Dicken-
Toleranz=28 pm).

» In unserem Ubungsbeispiel verwenden wir die ermittelten optimierten Nennwerte direkt im CAD-Modell
(Ubernahme sollte bereits nach der lokalen Suche erfolgt sein!).

Abschlielende Parametrisierung des CAD-Modell:

= [m 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). Dies sollte in der Parameterliste direkt bei den Modell-Parametern erfolgen!

= Hinweisfur Teilnehmer der Lehrveranstaltung:
Bewertet wird neben der korrekten Toleranz-Optimierung, dass bei der BemalBung in der Bauteilzeichnung die
Toleranzangaben der abgerufenen Modellbemafung direkt verwendet werden kdnnen!

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=21205%
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