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Software: CAD - Tutorial - Optimierung

Aus OptiYummy
T
“—
5. 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 Cgon 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

Anforderungen:

Einspannung

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

= Cre = 0,2 (zulédssige Toleranzbreite der
Federkonstante in 100%) = £10%

= AT =20°C £50 K (Bereich der
Umgebungstemperatur)

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

®  fResonanz = Moglichst grof} (Frequenz der
Grundschwingung)

® Ewmoau = entsprechend des gewdhlten Materials ("Stahl, geschmiedet" aus Bibliothek)

= ©b,. = BiegeflieBgrenze entsprechend des gewihlten Materials

A. Nennwert-Optimierung:

Optimierungs- und Analysetool (OptiY)

Parametrisiertes CAD-Modell

Physikalische und konstruktive Zusammenhinge (Regeln)
Optimierungsworkflow

Globale Suche

Lokale Suche

Zusammenfassung

Nk W=

B. Toleranz-Analyse:

1. Toleranzberechnungen im CAD-Modell
2. Toleranzen der Biegefeder

3. Probabilistische Simulation

4. Experiment-Konfiguration
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5. Statistische Versuchsplanung - Sampling Methode
6. Visualisierung und Interpretation

C. Toleranz-Optimierung:

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

Einzusendende Ergebnisse:

= Teilnehmer der Lehrveranstaltung "CAD-Konstruktion' schicken die Ergebnisse an a.kamusella@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 Mafle und zugehorigen Toleranzen enthalten!).

= Als Text der Mail sind die optimalen Nennwerte und die damit ermittelten BewertungsgroBen aufzulisten.

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

«— —

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung&oldid=24657*
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - OptiY

Aus OptiYummy
T

“—

Optimierungs- und Analysetool (OptiY)
Parametrische numerische Modelle bilden die Grundlage fiir die Analyse und Optimierung technischer Systeme:

= Speziell zugeschnittene Analyse- und Optimierungstools sind im verstarkten Maf3e 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 selbststindige Programme mit unterschiedlichsten CAD-
Systemen gekoppelt werden:
1. Es entfallen die Beschridnkungen spezialisierter, implementierter Tools.
2. Die in den CAD-Programmen enthaltenen Modelle kdnnen in beliebige "virtuelle" Experimentier-
Umgebungen eingebunden werden, um Erkenntnisse iiber 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 tiber den Workflow-Editor Schnittstellen zu unterschiedlichsten Programmsystemen bereit:

- OphY - Tmal Edstion [Non-Commercaal)

(48 Datei  PBearbaiten  Ansicht | Einfagen | Projekt  Apalyse Egtras  Fenster 7 -8 X
DB R ‘g Simulationsmedelle P12 intermes script e - =
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 ¢ SimulationX
=@ M .
enmwerte 2| Dehnungsensrgisdichiz o Matlak
& Streuungen o T
@ Pestrikticnen 2 Schalter ey
## 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.lllﬂ 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
| Bersit 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 Wor kbench, IMAG Express).
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= 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.

Hinweise zur | nstallation:

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

= OptiY benotigt .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:

Senti nel HASP Run-tinme installation
Unabl e to start hardl ock service with paraneters 1119 577 1.
Error Code 48 5 666 577

so benétigt man eine neuere Version der Sentinel-Software. Den erforderlichen "Sentinel HASP/LDK Windows
GUI Run-time Installer" kann man laden von https://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 vollstdndig im
Betriebssystem registrieren kann. Dazu kann die Funktion "Als Administrator ausfihren" im Kontextmenii des
OptiY-Icons verwendet werden.

= Nutzung hochauflésender Displays:

= Viele Programme haben Probleme mit extrem hochauflésenden Bildschirmen, wie sie verstdrkt in modernen
Tablett-Computern zum Einsatz kommen. In OptiY duBlert sich dies in teilweise unlesbar kleinen Diagramm-
Legenden oder sich tiberlappenden Listen-Elementen.

= Abhilfe schaffen hier die Kompatibilititseinstellungen (Kontextmenii des OptiY-Icon auf dem Desktop)
"Hohe DPI-Einstellungen dndern":

o

Sicherheit Details Yorgangerversionen
Allgemein Verknipfung Kempatibilit &t

Wenn das Programm mit dieser Version von Windows nicht voll funktionsfahig
ist, fuhren Sie die Problembehandiung fir die Programmkompatibilitat aus.

Problembehandlung fir die Programmicompatitl=s [yt = R0 R a7 o) ST (7074

Wie wahle ich Kompatibilitatseinstellunosn manus

Wahlen Sie die hohen DPI-Einstellungen fiir dieses Programm aus.
Kompatibilt Stemodus Programm-DPI

[ Programm im Kompatibilitatsmodus ausfihre} | Diese Einstellung verwenden, um Skalierungsprobleme fir dieses

Programm hier anstatt in den Einstellungen zu beheben

Windows 2 Erweiterte Skalierungseinstellungen affnen
Ein Programm kdnnte unscharf dargestellt werden, wenn sich der
Einstellungen DPI-Wert fir die Hauptanzeige &ndert, nachdem Sie sich bei Windows
) ) angemeldet haben. Windows kann versuchen, das Skalierungsproblem fiir
Modus mit reduzierten Farben dieses Programm zu beheben, Dazu wird beim Gffnen des Programms der

fur Ihre Hauptanzeige festgelegte DPI-Wert verwendet.

sl L Den fir meine Hauptanzeige festgelegten DPI-Wert verwenden, wenn

I i faenna BAl w 420 ausfihn o
In Bildschimauflosung 640 x 480 ausfihren ich mich bei Windows angemeldet habe,

[ ] Vallbildoptimierungen deaktivieren \Eit=re I B

rogramm als Administrator ausfUhren
[]r s Administrator ausfih
Hohe DPI-Skalierung (berschreiben

Verhalten bei hoher DPI-Skalierung Oberschreiben.
Skalierung durchgefihrt von:

Hohe DPI-Einstellungen andem

® Einstellungen fir alle Benutzer andem System ™

U

Ok Abbrechen
oK
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= Esist der Modus "Verhalten bei hoher DPI-Skalierung iiberschreiben" zu aktivieren und "Skalierung
durchgefiihrt von System" einzustellen. Danach sollten alle Programm-Komponente in aufeinander
abgestimmter Skalierung dargestellt werden.

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - OptiY &oldid=23471*
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - CAD-Modell

Aus OptiYummy
T

“—

Parametrisiertes CAD-Modell

ey

-._._‘. ..-__,.-"'
-~ 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 Linge, 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 "Lénge x Breite" definiert werden.

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

(O8]

“—

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - CAD-
Modell&oldid=16999
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung -
Dimensionierungsregeln

Aus OptiYummy
T

“—
Physikalische und konstruktive Zusammenhéinge (Regeln)

Physikalische Effekte der Biegefeder

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

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

E-b-t*

0= ——7F
4.3

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

.2

.2

=
=

F < - Re < - ObF

=2
=
=2
]

Hinweis:

Es wird die Streckgrenze Re als Ersatz fiir die eigentlich erforderliche BiegeflieBgrenze 6pr benutzt, weil der Wert fiir die
Biegeflielgrenze in der Autodesk-Materialbibliothek nicht zur Verfiigung steht. Der Wert fiir die Streckgrenze ist bis zu 50%
kleiner als die BiegeflieSgrenze, so dass man immer auf der sicheren Seite ist!

Die Resonanzfrequenz f der Grundschwingung dieser Biegefeder senkrecht zur Dicke # betragt

_ 2t B
C Ax - L2 3o

f

= pist hierbei die Dichte des Feder-Materials.
= y] =1,875 ist der durch mathematische Néherungen hergeleitete 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 Zusammenhénge 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:

Parameternamea Eintezogen von| BnheitTyp | Gleichung| Hennwert | Bestimmende Regel | Tol.| Modelwart | Schkizzel ,E Kommentar

-:-Eledeiharan'eta' | [

[ ] do Shizzel mm Lo |60,000000 (" |8,000000 |~ r

[ LT skizzel mem b_xx  [5,000000 ") |s000000 (7 r

| Hjd2 Ectrusion 1 e t_xx 0,500000 ) |9.500000 (7 O

[ | i3 Extrusion] grd 0,0grd  |0,000000 ) (0000000 |7 r

L e & mm S0mem | §0,000000 (") | &0,000000 | I |Linge
b d1 [ 5 rim 5,000000 () 5000000 |7 [ |Greite
e dz mm 0,5mm  (o,500000 ) |o,500000 (T | |Dice

.? r-h,:meﬁpdwnpmame!ertmmﬁiggﬂv_ Akhsksieren | | Micht verwendete bereinigen) Teleranz zuriidsetzen << Weniger

(5] Verknipfen | sofort aituaisren + AOC|—|

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Dimensionierungsregeln — OptiYummy

21.11.2020



= FEin direkter Zugriff auf Werte des CAD-Modells, welche auBlerhalb der Parameter-Tabelle
definiert sind, ist nicht mdglich (z.B. Material-Werte, Volumen, Masse, Trigheitsmomente).

= Die Gleichungen physikalischer Effekte (z.B. Berechnung der Resonanzfrequenz) setzen
voraus, dass die Werte der verwendeten physikalischen Grof3en in SI-Einheiten vorliegen.

2

Ansonsten miisste man zugeschnittene Groengleichungen 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 fiihren (z.B. bei der
Zeichnungserstellung)!

= Werden Geometrie-Parameter auch als Parameter in Gleichungen physikalischer oder
konstruktiver Zusammenhénge benétigt, so sollte man dafiir separate Parameter ohne
Einheit (oE) definieren und ihre Werte in der SI-Basiseinheit (m) behandeln. Die

MaBeinheit (m) ist im Kommentar zu vermerken:

Parametername

Enbezogen von | Enheit/Tyn Elendwng! Nenmwerk |Bestimmende Regsl

Tel, Modelhwert| Schiissel

Einheitentyp

Kommentar

-

r Modellparameter
B sentzerpocamete: IR

P L do mm | 60 mm  |50,000000 (" |0,000000 (" I |Lénge
T b d1 — Smm |5,000000 (5000000 [ | |Ereite
I o d2 mm __u,s mm  |0,500000 O 0,500000 | [ _Ehck)e

n oF 0eE  0,000000 o000 | | |Lenge [

Lib oE DcE  |0,000000 (O|o,000000 [ |[ |Breite m]
] ke oF [0eE  |o,000000 C oo [T [T [pidee m]

-- Lange
E| Masse
- gramm (g}

- Zeit

- Temperatur
-Winkel

- Geschwindigke
-Flache
-Wolumen
-Kraft
-Druck
-Leistung

- Arbeit

- ohneEinheit
-Elektrisch
-Lichtstarke
-Substanz

Worsatze

Einheitenangaben I oE]

-

Hinweis: Der Anfangswert fiir diese Geometrie-Parameter ist unwichtig. Die Umrechnung der Millimeter-Werte der MaB-
Parameter in die benétigten Meter-Werte erfolgt spater mit zusétzlichen Gleichungen.

= Alle Parameter & Variablen, welche in Gleichungen physikalischer oder konstruktiver Zusammenhénge bendtigt werden, sollten
als Benutzerparameter ohne Einheit (0E) 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 |Dof 0,000000 [ [0,000000 | r E-Modul [Mjm3]

c_Feder |[oE |OcE 0,000000 | |0,000000 | r Federkonstante [N/m]
Dichte  [oE |Dof 0,000000 |0 [o,000000 | | Dichte [ka/m?]

Re ofE |0oE 0,000000 | |0,000000 | r Streckgrenze [M/m3]

F_max of |0oE 0,000000 | |0,000000 | I Max. zuldssige Kraft [M]
gammal |oE |[1,875cE |1,875000 O 1,875000 ([T r Grundschwingungskonstante
fi oE |0oE 0,000000 | |0,000000 | r Resonanzfrequenz [Hz]

Hinweis: Die Parameternamen sind nicht frei wéhlbar, 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 Maf3-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):

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Dimensionierungsregeln — OptiYummy
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iLogic-Browser

iLogic

Regeln |Formulare I Globale Formulare I Externe Regeln I

Regel hinzufigen "

= Danach 6ffnet sich automatisch der Editor fir das Bearbeiten dieser Regel (Beispiel in Version 2016):

Snippets n | Modell |O|:uti0nen I Suchen und ersetzen | Asgistenten |
System IBenuizerdeﬁniert E"@ Feder_xx.ipt Parameter |Namen |
v e Modellparameter =
-{% {‘Ef’ fi Benutzerparameter Parameter Gleichung
T ; - L_mx 60 mm
5= Ansicht: Hauptansicht e
[H- Parameter !
= | GT Extrusion1 b_xx 5 mm
G- Elemente o 0,5 mm
-- Komponenten L 0 oF
-- iProperties b 0 oF
-- Excel-Datenverknipfungen ¢ -
El-Parts E_Modul 0oE
-- iFeatures o o
_. Beziehungen u:._FEder 0 oE
[ Messen Dichte 0oE
B Arbeitselemente Re 0o
& Formulare F_max 0oE
-- MessageBox gammal 1,875 oE
-- Dokument fl 0oE
B Weitere ausfiihren
B+ BOM ~ —
_. Math ‘ |*=' | If...Then...End If - Schiisselwirter = Cperator = | &
-- Zeichenfolgen '"Umrechnung Millimeter in Meter b
[~ Variablen L =1L =xx /1000 -]
- Material Properties b=k xx /1000
- Name t =1t xx / 1000
:----Dichte "Abruf der Materialeigenschaften mit Umrechnung
Lin.earer Ausdehnungsko E Modul = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.YoungsModulus * 1000000000
Poissonsche Konstante Dichte = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.Density * 1000
i e
is‘?.?mﬁsldj;.l\h{ag:knnst Ee = ThisDoc.Document.ConponentDefinition.Material.YieldStrength
i~ Warmeleitfahigkei
- Zugfestigksit . — ; - Umrechnung in N/m? ergdnzen
. ac Uy WaerTilssige Varaoie ioscnen:
=- M_aterlalagensdﬂaften Nach Ab. berfl geV ble loschen! g g -
I Sirecharenze A
... Elastizitatsmt "l .
- Blech i
: Streckgrenze [MPa] des aktuellen Materials abrufen 3
- Zeichnung g [ ] I —I
-- Erweiterte Zeichn yieldStrength = ThisDoc. Document. ComponentDefinition. Material. YieldStrength Ln 8 Cols
(- Erweiterte API |

K | Abbrechen |

4
2
P

= Kommentarzeilen beginnen mit ' (dafiir gibt es auch einen Button in der Symbolleiste des Editors).
= Man sollte mit der Berechnung der Abmessungen (m) aus den MaB-Parametern (mm) beginnen. Die "Benutzerparameter” werden

in der "Parameter"-Registerkarte aufgelistet, wenn man in der "Modell"-Registerkarte diese zuvor auswéhlt.

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.

= 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 in dlteren Inventor-Versionen erfolgte.

= Achtung:

= Leider werden ab der Inventor-Version 2019 die einzelnen Material-Properties nicht mehr als "Snippets" im iLogic-Browser

aufgelistet.

= Die komplette Liste der iLogic-Snippets der Inventor-Version 2018 steht als Excel-Tabelle noch im Netz zur Verfiigung.
= Man kann diese komplexen Variablen-Bezeichner weiterhin manuell eintragen (z.B. durch Kopieren iiber die Windows-

Zwischenablage aus der folgenden Liste):
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Mat eri al Name

Density [g/cnmt3]

Li near Expansion [1/K]
Poi sson's Ratio

Ther mal

Yi el d Strength [ MPa]
oung' s Mbdul us [ GPa]

Speci fic Heat [J/(kg*K)]
Conductivity [W(nK)]
U timate Tensile Strength [ MPa]

mat eri al Nanme = Thi sDoc. Docunent . Conponent Defi ni ti on. Materi al . Nane

nmat eri al Density = Thi sDoc. Docunent . Conponent Defi nition. Material . Density
mat eri al Li near Expansi on = Thi sDoc. Docunent . Conponent Def i ni ti on. Mat eri al . Li near Expansi on
poi ssonsRati o = Thi sDoc. Docunent . Conponent Def i ni ti on. Mat eri al . Poi ssonsRati o

yiel dStrength
youngsModul us

speci ficHeat =

Thi sDoc. Docunent . Conponent Defi ni ti on. Materi al . Speci fi cHeat
conductivity = Thi sDoc. Docunent . Conponent Def i ni ti on. Mat eri al . Ther mal Conductivity
tensileStrength = Thi sDoc. Docunent . Conponent Definition. Material.U timateTensileStrength

= Thi sDoc. Docunent . Conponent Defi nition. Material.Yiel dStrength
= Thi sDoc. Docunent . Conponent Def i ni ti on. Mat eri al . YoungsMbdul us

e . . kale Aktuzlisi
Nach dem Quittieren des aktuellen Regel-Inhalts mittels OK-Button muss man die @ Lo Z== qurchfiihren. Danach kann
man in der Parameter-Tabelle {iberpriifen, ob die in der Regel "Berechnung" beriicksichtigten Parameter den richtigen Wert besitzen:

Parametername | Einheit | Gleichung Mennwert Bestimmende Regel | Tol. | Modellwert Schliiss Ex Kommentar
_J_r_} Modellpar. ..
- L_xx mm &0 mm £0,000000 1 |60,000000 I I Lange
o b mm 5 mim 5, 000000 1 |5,000000 I I Breite
- s mm  |0,5mm 0,500000 ("1 |0,500000 — - Dicke
L oE 0,08 of 0,060000 Berechrung (1 |0,080000 r r Lange [m]
b oE 0,005 oF 0,005000 Berechrung (1 |0,005000 r r Breite [m]
-t oF 0,0005 oF 0,000500 Berechnung ("1 |0,000500 r r Dicke [m]
-+ E_Modul | oE 2,10000000000E +11 oE| 210000000000 | Berechrung ("1 |210000000000| - E-Modul [M/m2]
- c_Feder |oF = 0,000000 1 |0,000000 I I Federkonstante [M/m]
- Dichte | oE 7850 oF 7350,000000 |Berechnung ("1 |7850,000000 | - Dichte [ka/m?]
| e oF 250000000 of 250000000 Berechnung O 250000000 r r Streckorenze [M/m?]
- F_max |oE 0oE 0,000000 () |0,000000 r r Max, zuldssige Kraft [M]
-{gamma1 | oE 1,875 cE 1,875000 (1 |1,875000 r r Grundschwingungskonstante
1 oF 0 oF 0,000000 ("1 |0,000000 r r Resonanzfrequenz [Hz]

Nach einer manuellen Anderung der MaB-Parameter (mm) in der Parameter-Tabelle, erfolgt sofort eine Aktualisierung aller davon iiber
die Berechnungsregel abhidngigen 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 auslosen (Definition in MFL > Verwalten >
iLogic > Ereignisausloser ). Mit dem Cursor zieht man die Regel "Berechnung" zu den Ereignissen "Beliebige

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

¥ Ereignisauslgser

Sicherheit

Regeln in diesem Dokument

Alle Dokumente | Bauteile | Baugruppen

Zeichnungen

Dieses Dokument

Regeln bei Ereignissen

Meues Dobkumant
Mach Offnen von Dokument

| Ziehen Sie Regeln ven

hier

zu den Regeln in der Ereignisbaumstrulktur.

Externe Regeln

Mach dem Speichern von Dokument
Dokument schliefien

4 Beliebige Modellparameterénderung

E Berachnung

iProperty-Anderung
Anderung der Elementunterdriickung
Anderung der Bauteilgeometrie

A Materialanderung
E Berechnung

QK

| | Abbrechen |
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Abschlielend erginzen wir in der Regel noch die Berechnung der fiir die Optimierung erforderlichen Bewertungsgrofen:

S D% B9~ |E 2 | If...Then...End If - Schilisselwérter - Operator - | @
"Umrechnung Millimster in Mster I
L =1L xx / 1000 ]
b =b xx / 1000
t =+t xx / 1000
E Modul = Thi=Doc. Docu.meut CDrrpD ientDefinition. IIa.terla.l YoungsHModulus * 1000000000
Dichte = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.Density * 1000
Fe = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.YieldS5trength * 1000000
'Berechnung der Bevertungsgrosszen
c Feder = (E Modul # b * £43) / (4 * L*3) ;I
F max = (b * ©*2) / (6 * L) * Re S
fl = (gammal®2 * t) / (4 * FI * L"2) * Sgrt (E Modul / (3 * Dichte)) E
« I 2

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

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

= Im Rahmen dieser Ubung vergleichen wir aus Zeitgriinden die berechneten Werte nur mit den "richtigen" Werten (gerundet auf 7
Ziffern):
1. ¢_Feder =151,9097 N/m
2. F_max = 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!
“— >

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Dimensionierungsregeln&oldid=24659
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow

Aus OptiYummy
1
“—
Experiment-Workflow
Laengs _t_Feder t_Fader
Braite Biegeledes _F Max F_Max
Diitke il n

1. 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 0
gleichen Aussagen in Bezug auf das Verhalten des Versuchsobjekts. ‘.\“'m‘

= Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist nicht an den konkret genutzten Versuchsstand gebunden.

2. 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 selbstdndigen 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 prisentiert sich das Experiment noch als leerer Workflow. In diesen Workflow fiigen wir als
Simulationsmodell das in Autodesk Inventor erstellte CAD-Modell ein:

@ Opti¥ - Tnal Edition [Mon-Commercial]

i3l Datei  Bearbeiten  Ansicht | Einfogen | Projext  Apalyse Extras  Fenster [ -8 X
0 E A El _ Simalationsmedelle ’l [=.  Internes Script i =
Explerer & ASCI-Files v | [E5 Externas Script |
- @ Projekt Entwurfsparamater p |8 WNerCOM Interface
&6 Globale Pzrameter | Restrildionen I Daten
?:‘ﬁ Globale Ergebnicse — [P B Excel
=8 Globale Scripte Exteres APl
|- B8 Experiment #| AusgangsgriBen
Ly Optimierung | Transfervaniablen m CET Studia Suite
[=l ‘}3 Entwurspararneter k| 10-Varisble ¢ SimulationX
: g ;mnw:rtr_ E‘_' Dehnungzensrgisdichts 4\ Matlab
& Streuungen - )
@3 Rastrikticren =+| Schalter 2% Mapleaim
## Gotekriterien Gruppen 3 Autodack Inventas '!:? _
% Ausgangsgréfien - AWR. Design Environment
P . 'v-:rl:mdung:n
# Trancfervariablen CATIA

-
@ 10 Vanablen

Infiolytica Eleciet
'5’3 Dehnungsenergiedichte L

,:;: Schalter Infelytica MagMst
#2 Simulationsmodelle IMAG Express
P ASCI-Files SelidWarks
¢ COM-Interfaces Ansys Workbench
Eigenschaft a4 CADFEKD
B Optimierung RUMFEKC
Auto-Sop Autamatischer Stop
Startschrittweite Standard
".l':cfﬂhren S:andard
| Bereit F MWUM FF Experiment

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow — OptiYummy 21.11.2020



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:

vgysyhy!

Autodesk Inventor cannot start!
Systemn.Exception: Die ActiveX-Koemponente kann nicht erstellt werden,
bei Microsoft.VisualBasicInteraction. CreateObject(String Progld, String
ServerMame]
bei OptiY.MacroClass.UserOpenFile_1({User User)

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

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

Nach erfolgreichem Einfiigen (wenn Bauteil Feder xx.ipt im gestarteten Autodesk Inventor 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 @
Eingang Ausgang
[ Autodesk InventorD [ ] Autodesk InventorD

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

QK Abbrechen Lbernehmen Hilfe

» Fiir das Arbeitsverzeichnis ersetzen wir den konkreten Pfadnamen durch das Kiirzel "\", welches das Verzeichnis
reprasentiert, 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 benétigen 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 Inventor durch
quittieren mit OK ab:

= Danach speichern wir den aktuellen Zustand des OptiY-Projektes.
= Die OptiY-Projektdatei Feder_xx.opy speichern wir in den gleichen Ordner, in welchem sich bereits die CAD-
Datei Feder_xx.ipt befindet (mit Teilnehmernummer xx=00..99).

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 zusétzlich
zur Applikation "Autodesk Inventor™ auch noch ein Hintergrundprozess " Autodesk Inventor” gestartet.

= Dieser Hintergrundprozess wurde (zumindest in friiheren Versionen) 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 Arbeitsspeichergrofie ordnet, werden alle "Autodesk Inventor"-Prozesse an oberer Stelle aufgelistet:

i Task-Manager = O 4
Datei  Optionen  Ansicht
Prozesse |eistung App-Verlauf Autostart Benutzer Details Dienste
1% ~ 31% 0% 0%
Mame CPU Arbeitss... | Datentrd... Metzwerk
v 1 Autodesk® Inventor® 2013 0% 361,28 MB 0 MB/S= 0 MBit/s ™
L1 Autodesk Inventor Professional 2018
L Autodesk® |nventor® 2018 0% 3276 MB 0 MEB/s 0 MEBit/=
[S) Performs virus scanning and disinfection ... 0% 271.6 MB 0 MB/s 0 MBit/s
& Google Chrome 0% 123,5 MB 0 MB/s 0 MEit/s
Weniger Details Task 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:
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i - Student Edition [Feder_x

py ]

----- ag Schalter

E&g Simulationsmodelle
. [-uz Biegefeder

----- &g Cehnungsenergiedich

sli Datei Bearbeiten Ansicht | Einfiigen | Projekt  Analyse Extras i
NEH ® 2 Simulaticnsmodelle v EC
Explorer ASCII-Files b
=8 Projekt | Entwurfsparameter k " s E Mennwerte
él-él Globale Parameter | Restrikticnen 2™ Streyungen
E,.IEI Globale Erg_el::lnlss,e @] Gitekriterien
88 Globale Scripte
568 Experiment <| Ausgangsgrofien
..... # Optimierung @| Transfervariablen
- %g Entwurfsparameter | 1~ 1D Variable Biegefeder
----- Restrikticnen = Deh edicht
ehnungsenergiedichte
----- Gitekriterien = . . UShIIEE;
----- ag Ausgangsgrafien = Schalter
..... Transfervariablen Gruppen 4
----- 1D Variabl
ananien Verbindungen

= Diese Nennwert-Objekte kann man mittels Mausklick auf dem Workflow-Desktop ablegen.
= Halt man dabei die Strg-Taste gedriickt, so kann man mehrere nacheinander ablegen.

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

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

= Wichtig:

ser Integ

Allgemein IEngang I Ausgang I

Marne Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichnis Y
Datei Feder_xuipt
Benutzer-Option
Eingang Ausgang
Laenge [| Biegefeder
Breite
[ | Biegefeder

oK I Abbrechen | Ubermehbrmen

Hilfe J/
o

In der Register-Karte "Eingang" sollte man alle markierten Eingang-GroBen konsequent mit Parametern des CAD-
Modells verbinden, bevor man OK driickt:
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User Integration
aligemein  Eingang |Ausgang|

Parameter Eingang

Lasnge
Breite
Dicke

L xx
b
t_xx

di

di

dz

d3

L

b

t
E_Modul
c_Feder
Dichte
Re
F_max
gammal
fi I t_xx

Parameter

oK | Abbrechen | I:Ilgernehmenl

Hilfe J/
o

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

Explorer
=@ Projekt -
E% Globale Parameter

Laenge

|

B8 Globale Ergebnisse

&8 Globale Scripte

Breite Biegefeder

ER=I= Experiment

Het

..... # Optimierung >
USER

[_]Qg Entwurfsparameter
E|® Mennwerte
B RL] Locroe|
..... | Breite
. .3 Dicke
- Streuungen
----- ag Restrikticnen
..... Gatekriterien
..... P¢ Ausgangsgraben LI

Eigenschaft

|

Dicke

|

B Mennwert Daten

Mame

Einheit

Kemmentar
B Werte

Wert

Untergrenze

Obergrenze

Genauigkeit
Typ

Laenge
length in cm, angle in rad

Linge

]

4.8

7.2

0
Yariable

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

Annahmen versehen:

Wert:
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= Es wird aus dem CAD-Modell der fiir die Ausgangslosung eingestellte Wert des zugeordneten
Benutzerparameters als Startwert iibernommen (unter Berticksichtigung 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 Opti Y-Workflow muss man also die Abmessungen der Biegefeder in Zentimeter
beschreiben!

Grenzwerte:

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

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

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

Bewertungsgroeszen aus dem CAD-Modell auslesen

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

= [m OptiY unterscheidet man bei den Bewertungsgré3en zwischen Restriktionen (Einhaltung von Grenzwerten) und
Giitekriterien (Wert mdglichst 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 grof3 werden (Giitekriterium)

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

Laenge _c_Feder ¢_Feder

Ereite Biegefeder _F _Max F_Max
1 | et K

DI T|USER ':(-_?C' | |
Dicke fl

= @

|

= Gleiche Bezeichner sollte man fiir Workflow-Grofen vermeiden. Deshalb wurde den Ausgangsgrof3en einheitlich
ein Unterstrich vorangestellt.
= Die Zuordnung der Ausgangsgréflen erfolgt analog der Zuordnung der Eingangsgrofen:
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Allgemein |Engang | Ausgang I

..ﬁ.Jlgemein I Eingang Ausgang

Marme Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitoverzeichnis %
Datei Feder_wipt
Benutzer-Option J
Eingang Ausgang
Laenge _c_Feder
Breite F Max
Dicke fl
[ _c_Feder [ Biegefeder
[ ] _F Max
] f1
[] Biegefeder

Ergebnisgrilbe
L_xx

b

t_xx

da

dil

b

t
E_Modul
Dichte
Re
F_max
gammal
f1

dz2 e
d3
L

Ausgang
_C_Feder
_F_Max
_fi

Ergebnisgrabe
c_Feder

Werthildung

I Letzter Wert I

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

Eigenschaft
Mame

In:_Feu:Ier

K.ommentar

IFederknnstante

Auzdruck,

OF.

| Abbrechen

| “nEu:Iitieren I
Y

= Der Wert einer Bewertungsgrof3e kann durch mathematische Verkniipfung aller anderen im Workflow verfiigbaren
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:

= 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.

W Rechner >

_c_Feder
Laenge
Breite zin cos kah [ 1 E
% azin Ac0g atar ! 3 3 /
:;_M = sqrt po exp 4 5 k i
[y ar abg 1 2 3
log Camma a +
Statistik,
kittelwert Sigma W arianz K.osten
Testen Abbrechen
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= Im Beispiel ist mit Ausnahme des Giitekriteriums nur die direkte Zuweisung der entsprechenden Output-

GroBe erforderlich.

Laergs

dreite

_i_Fadar

£_Fadar

1]

F_Max

= |
o g
diegerede _F_Max
| et ] el
H$ER I LI
i

= Hinweis zum Giitekriterium:

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

= FEine pragmatische Losung besteht in solch einem Fall in der Negation des Wertes fiir f1 im "Rechner": _f1*

(-1)

= Hinweis zu den Einheiten:

= [m CAD-Modell wurden die Bewertungsgrof3en 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 fiir den Anwender, mit welchen physikalischen Gréf3en er zu tun hat.

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

"em" ersetzen!

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?

title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow&oldid=24662*
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Globale Suche

Aus OptiYummy
T

“—

Globale Suche

Die Zusammenhinge 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).

= Esist 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 Ergebnisgroflen 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.

= Innerhalb vorgegebener Grenzen fiir jeden Parameter erfolgt eine gleichméfige Abtastung des damit
aufgespannten Suchraumes.

= Die Anzahl der moglichen Stiitzstellen ist abhingig 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
--=§ Nennwerte
B Laenge
| Breite
2| Dicke
=% Streuungen
+ a@ Restrikticnen

¥ a@ Gitekriterien j

Eigenschaft o=
=

Mame Dicke

Einheit crm

Kommentar Dicke

=
Wert 0.05
Typ Keonstante

Die anderen beiden variablen Abmessungen erhalten die folgenden Grenzwerte:

= Laenge =40 mmm ... 90 mm
®* Breite=3 mm ... § mm
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Eigenschaft o x Eigenschaft o=
B Nennwert Daten B Nennwert Daten

Mame Laenge Mame Breite

Einheit cm Einheit cm

Kommentar Linge Kemmentar 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):

Iél--él.El Experiment

.. ® Optimierung
_ 7 S [

=

* Eigenschaft o=

B Optimierung

Auto-Stop Manueller Stop

Optimierungsschritte 400

Startschrittweite Standard

F{aster-Suchej
Standard

Hooke-Jeeves-Yerfahren
Eveluticnsstrategien
Genetische Algorithrmen
Adaptive Sntwortfliche
Raster-Suche .“
Simulation

Bereit

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 breit). Dieses Toleranzband ist
so zu platzieren, dass die Losung zum richtigen Grenzwert konvergiert. Da eine moglichst hohe Resonanzfrequenz
gefordert wird, entspricht dies einer Tendenz zu groBeren Federsteifen — also z.B. fiir xx=00 ergibt sich Bereich =
(139..140) N/m.

= Die maximal zuldssige Kraft F_Max ist nach oben praktisch unbegrenzt, was durch einen entsprechend grof3en
Wert reprasentiert wird:

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

Mame c_Feder Mame F_Max

Einheit M Einheit M

Keommentar Federkonstante Kermmentar Max, zul, Kraft
B Werte EH Werte

Untergrenze 139 Untergrenze 1

Obergrenze 140 Obergrenze 1E+00&

Gewichtsfaktor 1 Gewichtsfaltor 1

Nachdem wir das Experiment soweit konfiguriert haben, speichern wir den aktuellen Zustand. Danach starten wir die
Berechnung |§| (Projekt > Start):
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= Im gedffneten Windows-Taskmanager konnen wir beobachten, wie Inventor.exe als Prozess gestartet wird.

= Dann beginnt die systematische Berechnung aller Stiitzstellen entsprechend der Rastersuche.

= Wihrend die Berechnung l4uft, konnen wir die Ergebnisse in geeigneten Diagrammen darstellen.

= Um einen Eindruck von der Abhingigkeit 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

¥-&chse
I Laenge ;I
‘f-Achse
| Breite |

W] S00sgom P

Laenge

-ELET
-1032
fl
-156.3
S20ET
0z
o425 -2all

0s 2

= Die Funktionsflichen entstehen bereits wahrend der Optimierung.
= Dazu muss man die 3D-Diagramme jedoch entsprechend konfigurieren (Diagramm mit Cursor anklicken,
Eigenschaften im Experiment-Browser editieren):

Eigenschaft 1 x
B 3D Darstellung

Rahmen True
Punkte Falze

Linien True

Flache True

Pareto finzahl 10
Auto-Skalierung  True

= Da zusitzlich die maximal zuldssige Kraft F_Max {iberpriift werden muss und man wissen mochte, ob iiberhaupt
zuldssige Losungen (Strafe=0) existieren, stellen wir diese BewertungsgroBen ebenfalls in 3D-Diagrammen dar:
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i =10 x| £ 10| x|

Laenge
Breite Breite

2083

| 4 E2E=+000

F_Max 1549 Strafe

3471le+105

2.31de+005
0z 0.3

D425 1.15fe+105

s El

Diesen Diagrammen kann man folgende Informationen entnehmen:

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

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

= [m 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
zuléssige 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

A 3D Diagram
B 2D Darstellung
Rahrmen True
Punkte Falze
Linien True
Flache True
Pareto fnzahl 10
Auto-Skalierung  False
B X-Achse
Min
Max
B Y-Achse
Min 0.3
Max 0.8
B Z-Achse
Min 0
CZ 50

= Nun erkennt man deutlich das praktisch lineare Tal mit Strafe=0, welches der projizierten Hohenlinie
¢_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:
4 (=[] ¢]
Mame |Werte Einheit Kommentar
Laenge |6.83474  |cm Linge
Breite |0.694737 |cm Breite
Dicke |0.03 crm Dicke
c_Feder 139.103  M/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 berticksichtigt 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 bendtigt 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!

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Globale Suche&oldid=24565
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Lokale Suche

Aus OptiYummy
T

“—

Lokale Suche

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

nachholen:

= Die lokale Suche beginnt bei einer Ausgangslosung. Sie bewegt sich im Losungsraum zielgerichtet zu kleineren

Werten der Straf-Funktion, bis ein Minimum erreicht wird (moglichst 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.

= Bei den erreichten Minima kann es sich bei ungiinstigen Zielfunktionen auch um lokale Minima handeln ("Senken"

in der Oberfldche).

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

Die Zielfunktion in unserem Beispiel ist anscheinend "gutmiitig". Die BewertungsgroBen werden représentiert durch

stetig gekriimmte, nicht wellige Funktionen.

Experiment duplizieren

OptiY bietet die Moglichkeit, fiir ein Projekt mehrere Experimente zu verwalten. So
konnen wir die bisherigen Einstellungen beibehalten und als Ausgangspunkt fiir ein
neues Experiment nutzen:

= Nach dem Duplizieren des Experiments erscheint im OptiY-Explorer die
Kopie als Experiment2.
= Dieses weitere Experiment besitzt am Anfang die gleiche Konfiguration wie
das Original. Nur die Anzeigefenster muss man neu definieren.
= Verwaltet man mehrere Experimente in einem Projekt, so sollte man mittels
Umbenennen dafiir sinnvolle Namen vergeben:
= Das bisherige Experiment konnte man z.B. Globale Suche nennen.

= Fiir das neue Experiment bietet sich die Bezeichnung Lokale Suche an:

SR B Projekt
88 Globale Parameter
88 Globale Ergebnisse
88 Globale Scripte
+-88 Globale Suche
+-88 Lokale Suche

Lokale Suche konfigurieren

=@ Projekt

gg8 Globale Parameter
88 Globale Ergebnisse
88 Globale Scripte
88

@0 Meu

- 4 v T
+-*% R Laschen k
+ a@ G Umbenennen

+ A
&g T,  Startup-Experiment

## 1D Variablen
&g Dehnungsenergiedichte
Og Schalter

+ &g Simulationsmodelle
@@ ASCI-Files
&g COM-Interfaces

Fiir jedes Experiment wird von OptiY ein separater Workflow verwaltet, so dass darin unabhingig voneinander

Anderungen vorgenommen werden konnen:

= Zuerst selektieren wir die Lokale Suche iiber das Kontextmenii als Startup-Experiment, um es zu bearbeiten.
= Wir aktivieren den Nennwert der Dicke als Variable in den Grenzen von 0,3 mm ... 0,8 mm.

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

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

Berechnung anhalten).
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= Fiir alle Nennwerte und Bewertungsgrof3en 6ffnen wir ein Nennwert-Diagramm, indem wir mit dem Cursor jede
GroBe einzeln in den Grafikbereich ziehen.

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

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

Dicke Laenge Ereite
0UDS005 67 06662
004982 6525 0.6226
ATk 635 5789
04937 6.175 £ic?
4915 & A915
125 250 375 50D a 125 250 375 50D i} 125 250 375 50D
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

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

c_Feder F_Max Ll
1519 — o184
148 0ee12 -GTED
447 19123 129
1403 L 0uB634 -110
1365 08145 -116
0 125 250 375 SO0 0 125 250 375 SO0 0 12% 250 375 SO0
Crptimierungsschritte 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 groBBer
Wahrscheinlichkeit zu Problemen der Konvergenz in Richtung einer optimalen Losung:

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

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

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

= FEine bessere Erfiillung unserer Wiinsche (Resonanzfrequenz vergrof3ern) fithrt zwangslaufig wieder zu
Restriktionsverletzungen (zu gro3e Federkonstante).

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

= Die Konvergenz zur optimalen Losung wird damit meist "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 l6schen das Giitekriterium "f1" und ergéinzen eine neue Restriktionsgrofe, die wir ebenfalls "f1" nennen.
= Wir verkniipfen diese Restriktionsgréfle mit der zugehdrigen Ausgangsgrofle " f1" des Modells, das negative
Vorzeichen ist nun nicht mehr erforderlich:
= Als unteren Grenzwert geben wir auf Grund unserer Vorkenntnisse aus der globalen Suche eine
anzustrebende Resonanzfrequenz ein, welcher etwa doppelt so grol} sein sollte, wie man voraussichtlich
erreichen kann (z.B. 200 Hz).
= Der obere Grenzwert sollte ungefdhr um den gleichen Wert dariiber liegen (z.B. 400 Hz), weil die Breite des
zulédssigen Wertebereiches einen Einfluss auf den Strafwert bei Restriktionsverletzung hat.
= Fiir F_Max als Restriktionsgrof3e hatten wir aus "Unwissenheit" einen sehr grolen oberen Grenzwert von z.B.
1E6 N verwendet:
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= Anhand der globalen Suche wissen wir inzwischen, dass dort ein Maximalwert von etwas iiber 2 N auftrat.
= Damit kénnen 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 entfillt das Umschalten zwischen den Zielfunktionen an den Restriktionsgrenzen und das Verfahren sollte
numerisch stabil auf der Straf-Funktion zum Optimum konvergieren:

A Mennwert-Verlauf [=]E]] | 4 Mennwert-Verlauf [=]E]] | 4 Mennwert-Verlauf [ | (2] [¢]

Dicke Laenge Ereite
0.04535 6.535 0.6192
005005 6558 06247
004982 6418 05914
004096 6279 05581
004937 6139 05248
004915 [+ 04815 p,
a 12 250 375 SO0 i} 125 250 375 500 a 125 250 375 50D
COptimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

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

c Feder F Max 1
140 0.9615 06,54
1519 09677 116
148 09294 111
1447 08911 106
1403 Ho 0.8528 100.9
1365 08145 G5 ER l'k
a 125 250 375 500 a 125 250 375 500 a 125 250 375 50D
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

= Es fillt auf, dass die Restriktionsgrenzen so gesetzt sind, dass sie nicht alle gleichzeitig erreicht werden kénnen.
= Deshalb stellt sich eine Kompromisslosung ein, welche dem Straf-Minimum entspricht.

= [nunserem Beispiel miisste man diesen Kompromiss zugunsten einer hoheren zuldssigen 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:

Ml Nennwert-Verlauf E@E Ml Mennwert-Verlauf E@E M Mennwert-Verlauf E@E

Dicke Laenge Breite
0.04935 6.638 06488
005005 6.663 0LG552
Qu0dSEZ 6497 06143
00436 6331 05734
0uds3T 6166 05324
(LR L] 04915 b
o 125 250 375 500 0 125 250 375 SO0 1] 125 280 375 50D
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

Ml Mennwert-Verlauf E@E Ml Mennwert-Verlauf E@E Ml Mennwert-Verlauf E@E

¢ Feder F Max L
140 0.9919 93.58
1519 k] 116
148 08529 1102
1442 09068 1045
1403 b 08606 LT \‘\
136.5 08145 0288
i} 125 x50 375 500 a 125 250 375 500 a 125 250 375 50D
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte
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CAD-Modell mit Bestwert konfigurieren

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

Analyse | Extras Fenster 7

Lebensdauerberechnung 3

Mennwert-Optimierung v B Gl EE R ) e

Darstellung 3 i

Menge-Auswahl b l Bestwert =8|
Bestwert 3 | Mame |Werte Einheit | Kemmentar
Statistische Versuchsplanungk | Parameter anzeigen Laenge |6.6375 |em Lange

Taguchi Qualitétsmethcde  » Parameter ibarnahmean E::: giiig zx E:::
Antwortflachen g Simulation durchfihren c_Feder 1;4[:' MM Federkonstante
sensitivitat ’ F:Max 0.991931 |N Max, zul. Kraft
Probabilistik ’ 1 03.5803 |Hz Resonanzfrequenz
Robust Design 3

1D Variable 3

= Das CAD-Modell enthilt noch immer die Parameter-Konfiguration der Ausgangslosung, weil wir sinnvoller Weise

auf ein Speichern des Bauteils bei jedem Optimierungsschritt verzichtet haben.

= Diese Ausgangslosung sollte man fiir die lokale Suche im OptiY-Experiment nicht durch den Bestwert
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:

Allgemein  Eingang  Ausgang

Mame Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichnis %
Datei Feder_xcipt
Eenutzer-Opticn J
Eingang Ausgang
] Laenge c_Feder
<] .
]
i _F:Max )
mi: Save File [ ]IGS-Export [ |STP-Export [ ] SAT-Export
[ ] Biegefeder

[] Dynamic Simulation [_] Reopen File before Update

Ok

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!

Ergebnis der Nennwert-Optimierung

Teilnehmer der LV notieren den aus der lokalen Suche resultierenden Bestwert (entspricht dem Nennwert-Optimum der
Feder) als Bestandteil der einzusendenden Losung:
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= Linge [mm]

= Breite [mm)]

= Dicke [mm]

= Federkonstante [N/m]

= Resonanzfrequenz [Hz]
= Max. zulissige Kraft [N]

Abgerufen von ,.https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Lokale Suche&oldid=24670*
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung -

Zusammenfassung
Aus OptiYummy
1
Zusam;e;;'assung

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

Giitewert = f (Optimierungsvariablen)

= Wenn man in der Lage ist, eine konstruktive Problemstellung in Form einer solchen Giite-Funktion zu formulieren,
kann man Verfahren der numerischen Optimierung nutzen, um optimale konstruktive Losungen zu finden.
= Parametrisierte CAD-Modelle bilden dafiir eine sehr gute Grundlage, denn:
1. Verdanderungen von Parameterwerten erzeugen eine veranderte Geometrie fiir Bauteile bzw. Baugruppen und
2. abgeleitet von der aktuellen Geometrie kann man BewertungsgroB3en berechnen, welche die Giite der
Konstruktion repriasentieren (z.B. Masse, Volumen, Festigkeit, Resonanzfrequenzen, u.a.).
= Existiert die Moglichkeit, in das CAD-Systems Modell-Parameter einzuspeisen und berechnete Modell-Gré3en
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 flir Feinwerktechnik unf Elektronik-Design der TU Dresden.

—

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Zusammenfassung&oldid=23377*
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen
im CAD-Modell

Aus OptiYummy
T

— —

Toleranzberechnungen im CAD-Modell

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

= Natiirlich ist es praktisch unmdglich, "exakte" Werte fiir ein Bauteil zu realisieren.
= Betrachtet man die tatsdchlich auftretenden Werte an einer Menge "gleicher" Bauteile, so bewegen sich diese
Werte in gewissen Streubereichen um ihre Nennwerte:
1. Toleranz = Breite des Streubereiches (nur Betrachtung der Grenzwerte!)
2. Streuung = konkrete Verteilungsdichtefunktion (Haufigkeitsverteilung im Toleranzbereich)
* Um unliecbsame Uberraschungen bei der spiteren Fertigung und Nutzung einer Konstruktion zu vermeiden, sollte

moglichst schon mit dem CAD-Modell eine Analyse zu den Auswirkungen der bekannten bzw. geplanten
Toleranzen erfolgen!

Stand der Technik in CAD-Systemen ist die Beriicksichtigung der Toleranzgrenzen fiir Modell-Parameter ohne die

zugehorigen Verteilungsdichtefunktionen. Die Moglichkeiten zur Toleranz-Analyse sind dabei sehr beschrinkt, wie man
am Beispiel von Autodesk Inventor sieht:

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

Toleranzberechnung
Berechnung | = 4
Grafiken Liste der Bemaliungen

=I1p1 = 10722
+0,0
DI D2 D3 D2 =107},

o +0,01
D3 =10 4, Resultierende. prfig

Zum Hinzufligen einer Bemaliung kidken

S *

@ Berechnen | Ok, | Abbrechen

Hinweis: Ist die MFL-Registerkarte "Konstruktion" leer, so liegt das an den {iberfliissigen
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" MaB-Parameter) Toleranzen definiert werden:

Parametername Einheil | Gleichung Menmwert Bestimmende Regel | Tal. Maodellwert
:_H Modellparameter
Lldo mm|L_xx &0,000000 @) &0,000000
{d1 mm  |b_xx 5,000000 S 5,000000
- d2 mm |t xx 0,500000 ) 0,500000
0,0 grd Bl Toleranz E3
~|{Benutzerparameter Modellwert: ~ Ausgewertete Grofie —
LK mm 20 mm I 0.00 +
- b mmim 5 mm L
-t b mm 0,5 mm Genauigkeit: A Q
1L oE  |0,060E 0,12 = _
] oE 0,005 cE _@_
-t oE  |0,0005 of Toleranz
-4 E_Maodul oE 2,10000000000E+011 oE Typ:
- C_Feder oE 151,909722222232 oE Abmab hd
- Dichte oE 7850 oF Oberer Wert: Bohrung:
- Re of  |250000000 of ﬂ | 0,00 LI |H— ~
i | Fmax . DE T':inEEEEEE o Unterer Wert: Welle:
~| gamma o 8750
- F1 oE 116,031090873.2 oE F I 0,00 LI Ih? ;I

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

= Fiir die zusitzlich definierten Benutzerparameter konnen nur Nennwerte verwendet werden. Toleranzen z.B. von
Material-Eigenschaften kdnnen 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.

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen im CAD-Modell&oldid=23378
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Feder-
Toleranzen

Aus OptiYummy
T

“—
Toleranzen der Biegefeder

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

1. Maftoleranzen,
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 Schlussmaf3en in der Montage)
= Funktionalitdt (z.B. Einhaltung von Kennwerten wie Federsteife und Resonanzfrequenz)
= Alterung/VerschleiB3 (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 "zuléssige Kraft".

Die OptiY-Testversion gestattet eine Toleranz-Analyse mit den Streuungen von maximal 5 Toleranzen. Wir miissten
uns im Beispiel also auf die wesentlichen ToleranzgroBen beschrinken, falls die betrachteten Kriterien von mehr als 5
Parametern abhidngen! Deshalb verdeutlichen wir uns anhand der bekannten Formelzusammenhénge die Anzahl und den
Einfluss der ToleranzgroBen:

= 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-#3
4.3

a =

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

.42

o

.42

o

F < - Re < - OLE

on
]
=y
=

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

_ -t
- 4g - L2 3

| =

f

1. Mafltoleranzen:
= Fertigungstoleranzen der Feder:
= Dicke
= Breite
= Linge (geringster Einfluss, da meist mit hdherem Exponenten fiir alle Kriterien im Nenner)
» Anderung der MaBe durch Umgebungseinfliisse:
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= Temperaturinderung (Wirmeausdehnungskoeff.=12 pm/(m-K) — ADicke ca. 0,6 pm bei
AT=100 K

= Materialabtrag durch Verschleill und Korrosion (im Beispiel nicht relevant)

2. Materialparameter (Nennwert aus Materialbibliothek):

= [m Unterschied zu den MaBtoleranzen ist man bei den Streuungen der Material-Eigenschaften meist auf
Schitzwerte angewiesen, weil dafiir praktisch keine Daten zur Verfiigung stehen.

= E_Modul (merklicher Einfluss auf Federkonstante und Resonanzfrequenz, da Wert im Zahler)
= Dichte (geringer Einfluss nur auf Resonanzfrequenz, da Wert dort im Nenner)

Es werden bei der Toleranzanalyse folgende Toleranzen berticksichtigt:

= Toleranz (Dicke) = 0,05 mm (Absolutwert)

= Toleranz (Breite) = 0,05 mm (Absolutwert)

= Toleranz (Laenge) = +£0,15 mm (Absolutwert)

= Toleranz (E_Modul) = +£5 % (Relativwert bezogen auf den Nennwert)
= Toleranz (Temperatur) = £50 K (Absolutwert)

Erkenntnis-Ziele der Toleranz-Analyse:

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

2. die Stérke des Einflusses der einzelnen Toleranzgréfen auf diese resultierende Streuung,

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

— —

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Feder-
Toleranzen&oldid=24571%
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik

Aus OptiYummy
T

“—
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 Output
X4 Modell: | Y4

. —_— N L

Y=f(X)

¢ ® | (deterministisch) | — >  ®

Probabilistische Simulation:

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

J\, x | Modell: | Y; j\

L Y=HX) |
’/\‘ L (pmbabilis(tisch]) L"/\‘

Input Output

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

= Es wird praktisch eine Stichprobe von allen mdglichen 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 InputgroBen) und Zielgréfen (= abhingige
OutputgrdoBen) 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 ZielgroBen erfolgt.

= Streuungen der Inputgroflen beschreiben unabhéngig von der verwendeten DoE-Methode die Haufigkeitverteilung
innerhalb der Toleranzgrenzen.
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Normalverteilung:

» Verteilungen, die durch Uberlagerung einer groen Zahl von Pix) |
unabhéngigen Einfliissen entstehen, sind anndhernd normalverteilt.

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

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

-4 - - 1 2 3 4 X
Toleranz: ol
= In der Technik bezeichnet die Toleranz das Intervall der Abweichung
+36 vom Mittelwert und enthélt damit 99,73% aller moglichen Werte.
= Hinweise:
= Das bedeutet, dass ca. 0,3% aller Istwerte einer normalverteilten Streuung auBerhalb der Toleranzgrenzen
liegen!

= Trotz normal-verteilter Fertigungstoleranzen kdnnen in der Realitét bei ausreichender Qualititskontrolle
keine Mafle auBBerhalb der Toleranzgrenzen vorkommen.

= Um daraus resultierende Fehler bei der Toleranz-Analyse zu vermeiden, ist es sinnvoll, die
Normalverteilung von Maftoleranzen in solch einem Fall als allgemeine Lampda-Verteilung zu
parametrisieren.

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

b
Tolerang
- -

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

Abgerufen von ,.https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik&oldid=23379
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik

Experiment
Aus OptiYummy
T
“—
Experiment-Konfiguration
Inhaltsverzeichnis

= | Streuungen im Experiment

= 2 Masz-Toleranzen der Biegefeder

= 3 Prozentuale Genauigkeit des E-Modul

= 4 Masz-Aenderungen durch Temperaturschwankung
= 5 Randbedingungen fuer die Bewertungsgroeszen

Streuungen im Experiment

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

definieren:
88 Globale Scripte

» Als Grundlage verwenden wir wieder ein bereits konfiguriertes Experiment. 88 Globale Suche

.
Durch Duplizieren erzeugen wir aus der "Lokalen Suche" ein neues +-88 Lokale Suche
Experiment "Toleranzanalyse".

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

= Die vorhandenen Nennwerte 10schen wir.

= Wir ergiinzen stattdessen die 5 erforderlichen Toleranz-Gréfen mittels

88 Globale Parameter
&8 Globale Ergebnisse

PN Tolcranzanaiyse

# Optimierun: Neu
¥ ég Entwurfspar Duplizieren
¥ Og Restriktione | fzchen
¥ &g Gatekriteriel |Jmbenennen

+ Qg Ausgangsgr

+ ég Transfervari
@ 1D Variablen

Einflgen > Entwurfsparameter > Streuungen:

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik Experiment — OptiYummy

E_Modul_
_ _¢_Feder c_Feder
Laenge .

: —= ¥
Breite Biegefeder _F_Max F_Max
i Met i

i USER ¥ ':'f_;\c' ™ Z’(l
Dicke
= _f1 1
= — ¥
Temperatur_ —

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.
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Es werden folgende Toleranzwerte angenommen:

Nk W=

Toleranz (Dicke) = £0,05 mm (Absolutwert um Nennmal3)

Toleranz (Breite) = £0,05 mm (Absolutwert um Nennmal3)

Toleranz (Laenge) = 0,15 mm (Absolutwert um Nennmaf)
Toleranz (E_Modul) = +5 % (Relativwert bezogen auf den Nennwert)
Toleranz (Temperatur) = £50 K (Absolutwert um 20°C)

Masz-Toleranzen der Biegefeder

Die Streuungen Dicke , Breite und Laenge verbinden wir als Eingidnge mit den gleichen Parametern t_xx, b_xx und
L_xx des CAD-Modells, denen zuvor die Nennwerte Dicke, Breite und Laenge zugeordnet waren:

E_Modul_
Laenge_
s
Breite_ Eiegefeder
5 | Het
T|USER
[—

_c_Feder

c_Feder

Im Experiment-Browser konfigurieren wir dann die Eigenschaften dieser drei MaB3-Streuungen:

Eigenschaft

B Streuvung Daten
MName

Einheit
Kommentar
Versuchsplanung
Mennwert

Toleranz
Genauigkeit
Verteilung

Typ

Virtueller Entwurf
Entwurfsparameter
Mennwert
Toleranz

Verteilung
Typ

o X

Dicke_
cm

Streuung Dicke

0.03364

0.01

0
Mormalverteilung

Konstante

False

0.05364

0.0
Mormalverteilung
Konstante

Eigenschaft

B Streuung Daten
Mame

Einheit
Kommentar
Versuchsplanung
Mennwert

Toleranz
Genauigkeit
Verteilung

Typ

Virtueller Entwurf
Entwurfspararmeter
Mennwert

Toleranz

Verteilung
Typ

L X

Breite_
cm

Streuung Breite

0.573469

0.01

0
Mormalverteilung

Konstante

False

0.573469

0.01
Mormalverteilung
Kenstante

Eigenschaft

B Strevung Daten
Mame

Einheit
Kommentar
Versuchsplanung
Mennwert

Toleranz
Genauigkeit
Verteilung

Typ

Virtueller Entworf
Entwurfsparameter
Mennwert
Toleranz

Verteilung

Typ

Bei der Eingabe aller Werte muss man die vorgegebene Malleinheit cm beriicksichtigen:

Laenge_
iy
Streuung Lange

£.925

0.03

0
Mormalverteilung

Konstante

True

6.925

0.003
Mormalverteilung
Keonstante

Wir miissen die in der lokalen Suche ermittelten optimalen Nennwerte benutzen (im Beispiel fiir Teilnehmer-Nr.
xx=00). Diese Nennwerte dienen dann als Toleranzmittenwerte fiir die Streuungen.

Dies gilt auch fiir die Nennwerte im virtuellen Entwurf (die wir spéter noch betrachten).
Entwurfsparameter=False bedeutet, dass bei einer Toleranz-Optimierung dieser Nennwert nicht verdndert wird.

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik Experiment — OptiYummy
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Wichtig:

Vor der probabilistischen Analyse sollten die Bestwerte der Nennwert-optimalen Losung als Parameter in das CAD-
Modell eingetragen werden! Das Speichern dieser Bestwerte in das CAD-Modell fithrten wir bereits am Ende der lokalen
Suche durch.

Prozentuale Genauigkeit des E-Modul

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

1. Absolute Toleranzen

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

= Diese Unabhingigkeit muss zumindest im betrachteten MafBbereich zutreffen.

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

2. Relative Toleranzen Eigenschaft L X

. " B Strevung Daten
= Toleranzen von funktionellen Kennwerten werden hiufig als .

. . . Mame E Modul
Toleranzbreiten in Prozent bezogen auf den Nennwert angegeben (z.B. fiir o P
. . .. . e . Einheit 100%:
elektrische Widerstdnde, Kapazititen und Induktivitdten, aber auch fiir
Kommentar rel.Streuung E-Modul

mechanische Federn und Materialparameter).

.o . .. . . B Versuchsplanun
= Fiir eine Toleranz-Analyse einer aktuellen Losung kann man die relativen . .

. . Mennwert 1

Toleranzen in absolute Werte der aktuellen Toleranzbreiten umrechnen. Das

. . .. Toleranz 0.1
konnte in unserem Beispiel auch manuell erfolgen. 5 it .

. . . . . . . Enaul £l

= Diese Umrechnung sollte jedoch moglichst automatisch ablaufen, damit sie = :

.. C o . Verteilung Mormalverteilung

fiir beliebige Nennwerte funktioniert.
Typ Konstante

= OptiY bendtigt in der aktuellen Version zur Beschreibung der
Toleranzbreiten Absolutwerte unabhingig von den zugehdrigen
Nennwerten. Die "automatische" Umrechnung kann also nur im CAD-

B Virtueller Entwurf
Entwurfsparameter| False

Modell erfolgen. Nennwert 1
Toleranz 0.1
Glinstig ist eine Normierung des Nennwertes des E-Moduls (der Wert 1 entspricht Verteilung Mormalverteilung
100%). Die normierte Toleranz der Streuung des E-Moduls beschreibt dann Typ Konstante
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 gewéhlten 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 Autodesk
Inventor (falls noch gedffnet) und beenden mit dem Windows Taskmanager eventuell noch aktive Prozesse von Autodesk
Inventor!

= Den Benutzerparameter E_ Modul_rel im CAD-Modell 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.

= In 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_Mbdul _rel *Thi sDoc. Docunent . Conponent Defi niti on. Materi al . YoungsModul us * 1000000000
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= 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

Offnen. Erst dann erscheint im Beispiel der neue Benutzerparameter als Modellparameter fiir die Verkniipfung mit der
Input-Grole E_Modul :

Allgemein |Engang I Ausgang |

Marme Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichnis

Benutzer-Opticn

Eingang Ausgang

| Dicke_ _c_Feder
| Breite_ F Max

| Laenge_ vl f

v E_Modul_ 1B |egefeder
| Temperatur_

|| _c_Feder

| _F_Max

L1 _f1

| Biegefeder

Danach sollte die Verkniipfung des Eingangs E_Modul_ mit dem Modellparameter E_Modul_rel kein Problem
darstellen:

E_Maodul_

Breite_ Biegefeder _F_Max F_Max
[ et N )
Faiiid *IUZER - ':'53’ —* xl

— [— _—
Dicke
1 1

Temperatur_

Masz-Aenderungen durch Temperaturschwankung

Die Werte aller Nennmafle und Materialparameter im CAD-Modell beziehen sich auf eine Temperatur von 20°C. Soll die
geforderte Genauigkeit der Federkonstante trotz wechselnder Umgebungstemperaturen von 20°C+50K eingehalten
werden, muss man die Wirkung der Temperaturdnderungen auf die relevanten Abmessungen und Materialparameter im
CAD-Modell beriicksichtigen:

= Der E-Modul von Stahl dndert sich im betrachteten Temperaturbereich praktisch nicht.

= Der Wirmeausdehnungskoeffizient des Materials als Wert von
ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.LinearExpansion in [1/K] beschreibt die Abhéngigkeit
aller linearen Mafle von der Temperaturdifferenz zu 20°C.

Wir erweitern die Parameterliste im CAD-Modell um weitere zwei Benutzerparameter:

» kTherm (Wirmeausdehnungskoeff. [1/K]) mit beliebigem Anfangswert (Ubernahme des Materialparameters in
der "Berechnung")
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= deltaT (Temperaturdiff. zu 20°C [K]) mit Anfangswert=0 (Input fiir die Streuung "Temperatur " im OptiY-
Workflow)

In der "Berechnung" iibernehmen wir den lin. Ausdehnungskoeftfizenten des Materials und lassen ihn zusammen mit der
aktuellen Temperatur auf die relevanten Malle einwirken (hier nur am Beispiel der Lange):

kTher m = Thi sDoc. Docunent . Conponent Def i ni ti on. Mat eri al . Li near Expansi on
L = (1 + deltaT * kTherm) * L_xx / 1000

Die originalen Nennmafle [mm] des CAD-Modells bleiben somit unabhédngig von der Temperatur und damit auch alle
daraus berechneten GroBen (z.B. Masssen, Volumen usw.). Dies ist in unserem Beispiel jedoch zum einen richtig (Masse
bleibt konstant!) oder zum anderen nicht relevant (z.B. verdndertes Volumen bei Temperaturdnderung).

Damit sind im CAD-Modell nach dem Speichern die Voraussetzungen geschaffen, um im OptiY-Workflow die Streuung
der Temperatur_ darauf einwirken zu lassen:

Eigenschaft b X
B Strevung Daten
Mame Temperatur_ E_Modul_
Einheit K I
Kormmentar Temp.diff, zu 20°C [K] _c_Feder c_Feder
B Versuchsplanung Laenge_ L, Di_—?c- K
Mennwert 0 _’_ — J
Teleranz 100 - i
- - Breite_ Biegefeder F_Max F_Max
Genauigkeit 0
Verteilung Gleichverteilung 3 Ushéeé & Di'—?c' — xl
- ] —
Typ Konstante Dicke
B Virtueller Entwurf N f1 f1
Entwurfsparameter | True _’— =
Nennwert 0 e |— 5 |
ennwe Temperatur_ ]
Toleranz 100
Verteilung Gleichverteilung :,_
Typ Konstante

= Wir wéhlen fiir diese Streuung der Umgebungsbedingungen eine "Gleichverteilung" (im Unterschied zur
"Normalverteilung" bei den Fertigungsstreuungen).
= Damit definieren wir, dass alle Einsatzbedingungen als gleichberechtigt angenommen werden sollen.

Randbedingungen fuer die Bewertungsgroeszen

Fiir die Optimierung mittels lokaler Suche hatten wir die Grenzen der Restriktionsgro3en und ihre Gewichtsfaktoren so
konfiguriert, dass sich moglichst exakt die gewiinschte Federkonstante bei moglichst grofler Resonanzfrequenz ergab.
Zur Toleranzanalyse miissen die Restriktionen nun die realen Anforderungen an die Feder abbilden:

= 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.
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B Restriktion Daten

Gewichtsfaktor 1
Approximation

Pelynomordnung | 2

Federkonstante

Mame c_Feder
Einheit M/
Komrmentar

B Werte
Untergrenze 126
Obergrenze 154

Polynomial

6

B Restriktion Daten

Mame F_Max

Einheit M

Kommentar Max. zul. Kraft
B Werte

Untergrenze 1

Obergrenze 1000

Gewichtsfaktor 1
Approximation  Polynomial

Polynomordnung 2

B Restriktion Daten

Mame
Einheit
Kernmentar

B Werte
Untergrenze
Obergrenze
Gewichtsfaktor
Approximation

Pelynomordnung

f1
Hz

Resocnanz Grund

0
1000
1

Polynomial

Sicherheitsfaktor |4
Letzter Wert

Sicherheitsfaktor 4
Letzter Wert 1.04845

Sicherheitsfaktor |4

Letzter Wert 45,2852

et

= 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.

= StandardméBig ist dieser Sicherheitsfaktor auf den Wert 4 gesetzt, was einer zuldssigen
Teilversagenswahrscheinlichkeit von ca. 0,01 % fiir die betreffende Restriktionsgrof3e 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 p+4c liegen.

= Hinweis: Dieser Sicherheitsfaktor kommt erst bei der Durchfiihrung einer Robust-Optimierung zur Anwendung!

«— >

Abgerufen von ,.https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik Experiment&oldid=24671°
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik
Sampling-Methode

Aus OptiYummy
1
“— —
Statistische Versuchsplanung - Sampling Methode
288 Toleranzanalyse
"Sample" ist der englische Begriff fiir eine Stichprobe. Bei der Sampling-Methode der @
probabilistischen Simulation wird die Stichprobe mit Zufallszahlen "erwiirfelt": @ Versuchsplanung
+ &g Entwurfspararmeter
= Es existieren verschiedene Verfahren, wie man durch "Wiirfeln" Verteilungsdichten + # Restriktionen
tiber die Streubreite der Parameter nachbilden kann. +-#i# Gitekriterien
= Man spricht hierbei auch von Monte-Carlo-Verfahren. (Siehe: OptiY-Hilfe > e ax

Theoretische Grundlagen > Satistische Versuchsplanung > Sampling Verfahren).
= Wir werden uns hier auf das Rechenzeit-optimale Verfahren des Latin Hypercube
Sampling beschrianken.

Yerfahren Simulation

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 lasst man den statistischen Fehler gegen Null konvergieren, indem man riesige "virtuelle"
Stichproben (z.B. 1000000) anhand eines extrem schnellen Ersatzmodells berechnet.

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

= Der verbleibende Fehler der probabilistischen Simulation resultiert dann nur aus einer unzureichenden Abbildung

der originalen Ubertragungsfunktion zwischen Input- und Output-GroBen auf das Ersatzmodell.
--88 Toleranzanalyse
Latin Hypercube Sampling erreicht im Vergleich zum klassischen .. ® Optimierung

Monte Carlo Sampling mit bedeutend kleinerem Stichprobenumfang

@ WVersuchsplanung

eine "saubere" Verteilungsfunktion: +al? Entwurfsparameter
- % Restriktionen
= Die gesamte Toleranzbreite eines streuenden Parameters wird - -%¢ Gtekriterien
dazu in Teilintervalle zerlegt. Eigenschaft 1 X
= Jedes Teilintervall wird danach entsprechend der gegebenen B Statistische Versuchsplanung
Verteilungsfunktion mit Zufallszahlen gefiillt. Werfahren Sampling Methods
Pararmeter Latin Hypercube
Das gewihlte Verfahren wird sowohl fiir die Berechnung der realen Stichprobenumfang 200
Stichprobe, als auch fiir die anschlieBenden statistischen Zufallsgenerator Zeitabhingig Initialisiert
Berechnungen anhand der virtuellen Stichprobe benutzt. B Antwortfliche
Adaptives Design False
1. Reale Stichprobe: Trainingsdaten [3] 100
. o ) Messdaten
= Die minimal erforderliche Anzahl der Modellberechnungen M Standardparameter True
(=Stichprobenumfang) ergibt sich aus der Anzahl n der B Probabilistik
Streuqngen und der gewéhlten Ordnung O der Polynom- Virtueller Stichprobenumfang 100000
Funktion zu P % Yerteilungsraster 50
M=(n*-n)/2+0*n+1. @ Robust Design

= Mit unseren n=5 Streuungen wiren fiir eine Polynom-Funktion
2.0rdnung nur 21 Modellberechnungen innerhalb des Streubereiches erforderlich. Fiir Polynome 4. Ordnung
erhoht sich diese Anzahl auf 31:
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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 mdglichst grof3 wéhlen.
= Die Polynom-Funktion wird nach einer Ausgleichsrechnung moglichst gut an die berechneten Stiitzstellen
angepasst.
= Im Beispiel ist ein Stichprobenumfang=200 ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit und Genauigkeit.
AuBerdem bietet dieser Stichprobenumfang geniigend Reserven, um nachtréglich auch Polynom-Funktionen
hoherer 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 (" Antwortflache") 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.
= Messdaten konnte man in Form einer Datei als zusétzliche Trainingsdaten einspeisen.

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 "Antwortfliche" wird fiir jede Output-GrofBe individuell konfiguriert (im Beispiel fiir die fiinf
Restriktionsgrofien). Wir nutzen fiir alle drei GroBen vorliufig 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 gro3
wird!

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

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik Sampling-Methode&oldid=24598*
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Probabilistik
Visualisierung

Aus OptiYummy
T

«— —

Visualisierung und Interpretation

Bei Sample-Verfahren kann man bereits wéhrend der Simulation den Verlauf des Experiments beobachten:

= Wie in der Realitdt wird nach dem Start der Simulation aus der gesamten Stichprobe ein Modell-Exemplar nach dem
ndchsten berechnet. Den durch die fiinf Streuungen aufgespannten Suchraum kann man mittels Analyse >
Statististische Versuchsplanung > 2D/3D Anthill Plot jeweils nur als 2D- bzw. 3D-Projektion darstellen. Im
Beispiel werden der 3D-Plot fiir die MaB-Streuungen und der 2D-Plot fiir die Material- und Umgebungsstreuungen
genutzt. Nach dem Start der Simulation erscheinen darin die einzelnen Exemplare der Stichprobe jeweils als ein

Punkt:

.4l 3D Scatter-Plot o |- = |3 .4 Scatter-Plot [ |- | (]
) E_Maodul_
Dicke_ Breite_ - o
-
L ]
- - -
5343 12 i e . ..
.o‘ .."‘%'i.. *a e .‘t -y
5933 b .. - ‘.: .""h ﬂ‘." :.. ,.l,.'l-: {:n
R SRR SRR S X wiw .
Laenge aee W T har, A T
L ]
s912 e ® T 1*'-: . A
-
05654 * .-t
n.ser et i " e,
-
0.937 .
456 0157 25 499
D_gggnm Temperatur_

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

««| Histegram | i ” =] ”ﬁ|
Dicke_ 200 Breite_ 200 Laenge_ 00
0045 005 52
0.032 0.03 0,028
0016 D15 Qo7
o _om m o Om o oo Ok 1] m oo
Q04761 1:0.0508 054 QUDET2 0e04421 OL67165 057 0573 0576 D.579284 690218 691 5.82 693 694257
Mittehwert 0u0536459 Schiefe Qu0Te3572 Mittehwert 0573467 Schisfe QU017 2951 Mittehwert 5.92458 Schisfe 0132219
Sigma 000186455 | UberhGhung | 3.86182 Sigmna 000188271 | OberhShung | 373102 Sigma 000571371 | Dberhéhung | 420739
Waranz 3.55154e- 006 Varianz 3.5446e- 006 Warianz 3 26465e- 005
E_Maodul_ 200 Temperatur_ 200
OnzL
I E
L0063
o o :
103  1.06209 -45 5080 -247 0157 25 499133
Schiefe QUDDGER522 Mittehwert 00151791 | Schiefe QoD10E129
(berhGhung | 3.78281 Sigma ZRETIE (berhGhung | 1.80044
‘Warianz £33.625
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= In den sich parallel dazu fiillemden Histogrammen der Restriktionsgrof3en sind unzuldssige Wertebereiche farbig

markiert (Ausschuss):

.4 Histogram |- B S
c_Feder SLl F_Max oLl f1 2Ll
007
052
fuosT 0035
g o7 0024
O m Tl Hla m b m m o ':'I:||:||:||:|:E||j:|:| dlle o d
So1074 122 145 168 191.285 0.TE3738 0.902 102 114 125761 833976 BB6 537 989 104088
Mittehvert 140478 Schisfe 0365342 Mittehwert | DLG0422 Schisfe 0234806 Mittehwert 034516 Schiefe 0091466
Sigma 15.0101 UberhShung | 384379 Sigma 0 312 | UberhGhung | 3.92151 Sigma 338572 (berhdhung 350685
Warisnz 225303 Wersagenswal 032 ‘Varianz UD0ABTEAE | Versagenswal 0555 Warianz 11.4631 Versagenswal 0

Unmittelbar nach der Berechnung der "realen" Stichprobe werden die Ersatzmodelle der ErgebnisgroB3en (hier nur
Restriktionen) auf Basis der gewéhlten Approximationsfunktionen berechnet. Mit diesen Ersatzmodellen erfolgt dann die
Simulation der "virtuellen" Stichprobe. Die Ergebnisse der anschlieBenden Probabilistik-Berechnung konnen als Analyse-

Ergebnisse dargestellt werden:

= Wir 6ffnen die zu obigen Histogramm-GroBen gehorenden Verteilungsdichte-Darstellungen ( Analyse >
Probabilistik > Verteilungsdichte ). Diese werden aus der "riesigen" virtuellen Stichprobe berechnet, so dass z.B. die
Eingangsstreuungen sehr genau den definierten Normalverteilungen entsprechen. Die im Beispiel noch vorhandenen
Unstetigkeiten wiirden bei einer Vergroferung des virtuellen Stichprobenumfangs um den Faktor 10 weitestgehend

eliminiert:
.4 Verteilungsdichte =N =l ==
Dicke_ Breite_ Laenge_
243 240 T9.6
182 180 E8T
22 20 398
60.8 ] g8
00536 005611585395 05685780571 0573 OLSTE0STE364 601031 6582 £.93 6593 69397
ittehvert Schiefe -0.00471119 Mittehwert 057347 Schiefe -0.0056606T Mittehwert £.92499 Schiefe -0.013328
Sigmia L (berh&hung | 2.84073 Sigma 000164397 | UberhShung | 282796 Sigma 000404482 | (perhShung | 28275
Waranz 26008 2e-006 VETE 2 T0265e-006 Warianz 2.44512e-005
E_Modul_ Temperatur_
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183
22
6.09
102 1049 -85G0T -24% 1] 245 48597
ittehwvert Schisfe -0.00332583 Mittehwert 00450453 Schiefe -0.000D655563
Sigma UberhShung | 284065 Sigmia 28.7582 UberhShung | 1.80266
Waranz QD02 70059 VETE E20.336
A Verteilungsdichte =n el =
c_Feder F_Max i1
0054
0Ty
100706 122 144 165 186.481 08163720909 1 109 1.18748 83.1102 882 833 985 103588
Mittehwvert 14036 Schiefe 074557 Mittehwert 055402 Schiefe O.0BOTEAT Mittehwert G3.451 Schiefe OLODEE0364
Sigmia 130741 (MberhGhung | 2 88657 Sigma 0DEDE149 [fperhdhung 2 8585 Sigma 285505 (Mberhdhung | 286806
Warianz 170531 Versagenswal 0.28684,00602 Warianz QUB0I69E846 | Versagenswal 0.54335/0.693 Variznz 8756 Versagenswal 0068377

* Die Teilversagenswahrscheinlichkeiten fiir unzuldssige Federkonstanten liegt im Beispiel bei 28,7%. Die
Teilversagenswahrscheinlichkeit wegen Uberschreitung der zuldssigen Maximalkraft liegt sogar bei 54,3%.
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= Die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit betrdgt Versagen=69,4%. Diesen Wert findet man z.B. auch unter Analyse
> Nennwert-Optimierung > Nennwert-Tabelle:

<l Mennwert-Tabelle = =i

Mo| Dicke.| Dicke_-Tol. Breite| Breite_-Tol, E_.| E_Modul_-Tol. Laenge| Laenge_-Tol.| T.| Temperatur_-Tol, c_Feder| F_Max |f1 | Strafe | Versagen Status

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

= Die fiir die drei Restriktionsgrof3en approximierten Polynome 2.0rdnung sind Funktionen von jeweils fiinf Variablen
(den fiinf StreugroBen). Eine direkte Visualisierung ist damit kaum mdglich (weil 6-dimensional!). 2D-
Schnittdiagramme vermitteln jedoch einen guten Eindruck, wie jede Ausgangsgrofe von den einzelnen
EingangsgrofBen abhiangt (Analyse > Antwortfléachen > Schnittdiagramm plus Drag& Drop). Wie genau die
einzelnen Polynom-Funktionen in die Stiitzstellen der realen Stichprobe eingefiigt werden konnten, erkennt man
anhand der zugehdrigen Residuen-Plots (Analyse > Antwortflachen > Residuum-Plot plus Drag& Drop).

- - 1

olll Residual o @] & || .4 section Diagram El = | =
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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.
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= Die Verldufe der angezeigten Schnittdiagramme gelten nur fiir den aktuellen Wert ("Arbeitspunkt"), welcher in Form
der virtuellen Nennwerte fiir die Streugroflen eingestellt ist.
= In den Eigenschaften des Schnittdiagramms kann man die Anzeige des aktuellen Wertes in Form senkrechter Linien

aktivieren:
Eigenzchaft I x
=

Rasterpunkte 40

Feine Skalierung False
Altueller Wert True ﬂ
StOtzpunkte Keine
Vertrauensintervall False

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.

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

= 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 Zusammenhénge zwischen den Streuungen und den daraus resultierenden
Ergebnisgrofen iiberschaubar:

= Die Federkonstante hdangt von der 3. Potenz der Dicke des Querschnitts ab und ist reziprok zur 3. Potenz der

Federldnge:

E-b-t°

= —
4.3
= Die max. zuldssige Kraft hangt von der 2. Potenz der Dicke ab und ist reziprok zur Federlédnge:
bt b-t?
F<—.-Re< —-
=6.L 6L

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

f- 2t B
 Ap- L2 3p

Die Polynomordnung der Ersatzfunktionen sollte nicht unnétig grofl gewahlt werden, weil dies real nicht vorhandenen
Welligkeiten zwischen den berechneten Stiitzstellen fiihrt:

1. ¢_Feder: Erhohung der Polynomordnung auf 3
2. F_Max: Polynomordnung 2 ist ausreichend
3. f1: Polynomordnung 2 fiir Kriimmungen in Folge des reziproken Anteils

Hinweis:

Vereinfachend verwenden wir als Polynom-Typ eine "Einheitliche Ordnung" fiir alle fiinf Freiheitsgrade der
Ersatzfunktionen. Es besteht z.B. die Moglichkeit, den Einfluss jeder Streugrofle durch eine individuelle Polynom-Ordnung
zu beschreiben.

Wichtig:

= Eine 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.
= Abschliefend muss man noch die Sensitivititen E und die Probabilistik @ neu berechnen.

Von den Ersatzmodellen dndert sich im Beispiel nur das fiir ¢_Feder geringfiigig, was sich in kleineren Residuen
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widerspiegelt:

. Residual s ==

c_Feder

Ab=oluter MaxWert 0103485 Mittlere Quadratische Abweich 0.000253856

Mittehwert -B.08551e-006 Relative Quadratizche Abweich 1.126910623e-006
e
0.05 ‘
; | [ IR |||..|||||. T .||I..|I||.|| Cidd o e el B
-0U026

-0u052

-0.078

= Innerhalb des kleinen Streubereiches sind die Zusammenhénge zwischen Ergebnisgréflen und Input-Streuungen fast
linear.

= Die angezeigten nichtlinearen Zusammenhénge in einzelnen Diagrammen resultieren aus der Interpretation von
"Rauschen", weil sich die Ergebnisgroflen innerhalb des Streubereiches praktisch nicht dndern. D.h., es existiert in
diesen Fillen keine Abhédngigkeit zwischen Streugré3e und Ergebnisgrofe!

Hinweis:

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

Sensitivititen:

= Aus der Streuung der Abmessungen, des Materials und der Temperatur resultieren im Beispiel bezogen auf den
jeweiligen Mittelwert fiir die drei Restriktionsgroflen ungeféhr folgende prozentuale Schwankungen innerhalb des
+3c-Bereiches:
1. ¢_Feder: £30%
2. F_Max: £20%
3. f1: £10%
= Grundlage fiir diese Abschitzung sind die Verteilungsdichte-Funktionen der Restriktionsgro3en, welche mit der
virtuellen Stichprobe berechnet wurden:
= Die Streuung der zuldssigen Maximalkraft um den Wert 1 N fiihrt zwar formell fiir die Hilfte 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 vernachlissigt werden, weil nur ein
moglichst hoher Wert erwiinscht ist.
= Die geforderte Genauigkeit der Federkonstante von £10% wird nicht eingehalten.

Wir werden nun untersuchen, wie stark der Einfluss der einzelnen Streuungen auf die Streuung der Federkonstante ist:
= Sensitivitits Charts sind Balkendiagramme, welche anzeigen, in welchem Mafle ein bestimmtes Ergebnis (Effekt)

durch eine bestimmte Ursache (Streuung) hervorgerufen wurde (Analyse > Sensitivitat > Senditivitats Chart plus
Drag&Drop):
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.U Sensitivity Chart o[- B[]
c_Feder F_Max i1
D6.71% 9975 % 93.08 %
EModul 313% | Ereite_ 021% EModul. 67% ]
31% 021% 650 58
Breite_ [Tk Lz=rge_ 001 % laerge_ 02%
10000 52 001 % 02%
la=rge_ 005 % Temperatwr_ 001 % Temperatur_ 001 %
10005 55 oot % 001 %
Temperatwr_ 03% W Totsleffekt E_Mosdiul 0% W Totsleffekt Breite_ 0% W Totsleffekt
0% Haupteffekt 0% Haupteffekt 0% Haupteffekt

Erlauterung:

= Haupteffekt - repriasentiert den direkten Einfluss der betrachteten Streugrofe X auf die Ausgangsgrofie Y.

= Totaleffekt - enthilt zusdtzlich noch den indirekten Einfluss aller anderen Streugrof3en auf die Wirkung von X; auf
die AusgangsgroB3e Y (Interaktionen)

= Sind Haupt- und Totaleffekt wertmafig 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 giinstig, weil man bei der Fertigung
kaum Einfluss auf den E-Modul des gewéhlten Materials hat.

= Der Einfluss der Feder-Breite und -Lénge, sowie der Temperatur geht fiir alle drei Restriktionsgréfen gegen Null!
Bei sich anschlieenden, zeitaufwéndigen Toleranzoptimierungen kdnnte man durch Weglassen solcher Streuungen
eine Reduktion des Toleranz-Modells vornehmen, ohne wesentlich an Genauigkeit zu verlieren. Wir behalten alle
fiinf Streuungen im Folgenden bei, da wir fiir die Optimierung die bereits erstellten schnellen Ersatzmodelle nutzen.

“— —

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen -

Robust-Design

Aus OptiYummy
T

— —

Robust-Design-Optimierung (Einfiihrung)

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

= Durchfiihrung von statistischer Versuchsplanung (Stichproben) mit vielen echten Prototypen.
= Hiufig kostenintensive Produktinderungen 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):

Funktionsvanable Y/

Nennwertoptimum

Rand des zulédssigen
. Parameterraumes

. Robustes :
Optimum

@ §
Ausgangs- g
entwurf

unzulissig
zulissig \

Funktionsvariable }2

= Bertlicksichtigt man mittels probabilistischer Simulation (Versuchsplanung mit Stichprobe) fiir dieses
Nennwertoptimum die wirksamen Streuungen, so liegt ein Teil der Losungen au3erhalb 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.
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= @iinstig ist in solch einem Fall, wenn man zusétzlich die Empfindlichkeit der Losung in Hinblick auf die Streuung
der Eingangsparameter verringern kann (Erhéhung 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 aufwiandigen Originalmodellen extrem viel an Berechnungszeit.

“— >

Abgerufen von ,.https://optiyummy.de/index.php?
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen -
Experimentkonfiguration

Aus OptiYummy

1
“— —
Robust-Design (Experimentkonfiguration)
] Projekt
Im Prinzip kdnnte man das Robust-Design als Ergdnzung des Experiments "Toleranzanalyse" 88 Globale Parameter
durchfiihren. Um den Entwurfsprozess fiir die Biegefeder vollstandig nachvollziehbar zu 88 Globale Ergebnisse
archivieren, werden wir das Ergebnis der Analyse darin nicht iiberschreiben: 88 Globale Scripte
+-88 Globale Suche
= Durch Duplizieren erzeugen wir aus der "Toleranzanalyse" ein neues Experiment +-88 Lokale Suche
"Robust-Design" und wihlen es als Startup-Experiment. +-88 Toleranzanalyse
= Achtung: Beim Anpassen dieser Anleitung an die aktuelle OptiY-Version wurde GR.L.] Robust-Design|

festgestellt, dass in dem neuen Experiment fiir alle "Entwurfsparameter-Streuungen" die
Genauigkeit=1.12026E-311 eingetragen war (anstatt Null) -> Diese Werte miissen manuell auf Null gesetzt
werden, weil eine Simulation ansonsten nicht funktioniert!

= 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-Menii:
Analyse | Extras  Fenster 7

Mennwert-Optimierung »
Darstellung 3
Menge-Auswahl ]
Bestwert J

Statistische Versuchsplanung »

Taguchi Cualititsmethode  »

Antwortflichen J

Sensitivitat ]

Probabilistik J

Robust Design P Robust-Optimierung

10 Variable ¥ Anwender-Robust-Design
Lebenzdauerberechnung ] -imwender-FlcI::u:t-Optimiﬂng

Mennwert-Optimierung

Simulation durchfihren
Parameter anzeigen
Parameter zuriicksetzen

=  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:

Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen - Experimentkonfiguration — OptiYummy 21.11.2020



2

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

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

= Fiir ¢_Feder soll die Streuung Sigma (mit 6=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 fir Teilnehmer-Nr.=00:

W Rechner X

sqzigmalic_Feder]-140/6%0.2]
c_Feder
F_Max sin cog tan [ ] E
f1
Dicke_ asin acos atar i 8 3 3
Breite_ @
E_Madul_ zqrt P Exp 4 5 &
Laerige_
T emperatur_ I Gl abs 1 < 3
log COMmma 0 +
Statistil;
bittelhwert Sigma Y arianz K.ozten
0K &bbrechen
Optimierungsvariable B Streuung Daten
Mame Dicke_
Die Streuung der Feder-Dicke muss im virtuellen Entwurf als Variable zur Einheit cm _
Verianderung fiir die Robust-Optimierung freigegeben werden: Kommentar streuung Dicke
B Versuchsplanung
= Die Obergrenze der Toleranz sollte auf den Wert der aktuellen Toleranz Nennwert 0.03364
gesetzt werden, um bei der Optimierung im giiltigen Bereich des Ersatzmodells Toleranz 0.01
zu bleiben. Genauigkeit 0
= Die Untergrenze der Toleranz sollte mindestens dem technologisch sinnvollem |  Verteilung Mormalverteilung
Minimalwert entsprechen. Wir verwenden z.B. 1/10 des bisherigen Wertes. Typ Variable
= Die Genauigkeit bestimmt das Raster der Wertinderung fiir die variable B Virtueller Entwurf
Toleranz (O=stetige Anderung) Entwurfsparameter False
= Der Kostenfaktor hat nur eine Bedeutung, wenn man mehrere Streuungen als Nennwert 0.03364
Variable zur Verdanderung freigibt. Dann erfolgt die Optimierung unter Toleranz 0.01
Beriicksichtigung unterschiedlicher Kosten fiir die Realisierung der Toleranzen. | Verteilung Normalverteilung
= Wichtig: In allen Streuungen muss Entwurfsparameter=False gesetzt sein, Typ Variable [
damit durch die Robust-Optimierung der Nennwert nicht verdandert wird! Untergrenze 0.001
“«— — Obergrenze 0.0
Genauigkeit ]
Kostenfaktor 1

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
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Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Toleranzen -
Ergebnisse

Aus OptiYummy

]

— —

Robust-Design (Ergebnisse)

Ergebnisse der Robust-Optimierung

Bevor man die Anwender-Robust-Optimierung startet, sollte man Datei speichern! Die Tabelle der aktuellen Design
Parameter ist anzuzeigen (Analyse > Robust Design > Parameter anzeigen):

.4 Design Pararmeters | = || (=] ||-E:i|
Mame Mennwert | Toleranz | Einheit Kommentar

Dicke_ 0.05364 (0.0 cm Streuung Dicke

Breite_ 0.573469 |0.01 cn Streuung Breite

E_Modul_ 1 0.1 100% rel.5treuung E-Modul
Laenge_ 6.925 0.03 cn Streuung Lange
Temperatur_ |0 100 K Temp.diff. zu 20°C [K]

= In der Tabelle findet man alle Streuungen mit ihren aktuellen Werten fiir Nennwert und Toleranz innerhalb des

"virtuellen Entwurfs".
= Ausgehend von diesem Startpunkt sucht die Robust-Optimierung dann eine Losung, welche
1. alle Forderungen (Restriktionen) erfiillt und
2. deren Zielfunktionswert fiir das Design-Ziel ein Minimum erreicht hat.

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

OptiY

0 Parameters are found successfully!

= Achtung: Vereinzelt kam es in der OptiY-Version 4.5 nach dem Start zu einem abnormalem Ende des Programms.
Nach erneutem Offnen von OptiY und Wiederholung des Starts sollte es funktionieren!
= [n der Tabelle der Design-Parameter steht nach der Erfolgsmeldung der optimale Wert fiir die Dicken-Toleranz:

.4 Design Parameters || l=] ﬁ|

Mame Mennwert |Toleranz Einheit |Kommentar

Breite_ 0.573469 (0.01 cm Streuung Breite
E_Modul_ 1 o1 100%  |rel.Streuung E-Modul
Laenge_ 6.91371704 (0.03 cm Streuung Lange
Temperatur_ |11.6332753 (100 K Temp.diff. zu 20°C [K]

= Damit fiir diesen Bestwert alle statistischen Ergebnisse berechnet werden, muss man abschlieend noch die
Sensitivititen Ifl und die Probabilistik Izl neu berechnen.
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Die Streuung der Federkonstante entspricht nun der geforderten Genauigkeit von +10%:

A Verteilungsdichte oo |
¢_Feder f1 F_Max
00856 0341 212
00642 0256 U]
00428 o7 0.6
00zi4 0.0853 £2%
a [} 4]

12447 133 141 150 1582 8935 o186 EE] o5 SE2 0533 Qo964 0956 103 1.058
Mittehwert | 1400653 Schiefe Q.0B43232 Mittehwert | 537307 Schisfe 00275252 Mittehwert | 0594817 | Schisfe 00266286
Sigma 4 LG5R5 Uberhohung 2 91885 Sigma 117409 (berhohung 293189 Sigma 00187457 | (berhdhung 2 84362
Warianz 21.1218 Versagensw 0L00252/006 ‘Warianz 137849 Versagensw 0061177 Warianz 0UD0035155: Versagensw (.60056,/006

= 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
ungefédhr halbiert.
=  Allerdings ist die Teilversagenswahrscheinlichkeit fiir F_Max immer noch grofBer 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 groBeren 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:

2 Sensitivity Chart = ol ==
¢_Feder F_Max 1
Dicke 7337 [ o= o742 [N - 55505 [
T335% T4 % EEEDH
E_Modu zz41% [N Breite_ z29% | Enodd.  43.03% (NG
2542 % 229% 4303%
Breite 076% | lz=ng=_ 014% lzenge_ 128% |
0.T6% Di4% 129%
lzengs_ 043% Temperatur_ 0L135% Temperatur_ 007 5%
043% 013% 007 %
Totaleffekt Taotaleffekt Totaleffekt
Temperatur_ 001 % u E_Mosdul_ 0% u Breite_ 0% u
0.01% Haupteffekt 0% Haupteffekt 0% Haupteffekt

= Die Dicken-Toleranz bestimmt nun im geringerem Mafle die Streuungen der Federkonstante und der
Resonanzfrequenz.

= Die Streuung des E-Moduls (welche man nicht so genau kennt!) besitzt nun einen wesentlich stirkeren Einfluss.
= Den Einfluss der anderen drei Toleranzen (Breite, Linge und Temperatur) kann man weiterhin vernachléssigen.

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.
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= Die im CAD-Modell ergidnzten funktionalen Abhingigkeiten fiir die Biegefeder sind Ndherungen, welche
das tatsdchliche Verhalten der Feder infolge von vernachléssigten Effekten nicht exakt abbilden. Wie grof3
der resultierende Fehler ist, kann man nur abschétzen, wenn man vergleichende Berechnungen mit besseren
Modellen durchfiihrt (z.B. mit Finite-Elemente-Simulationen). Im Beispiel der Biegefeder wird der Fehler
im Bereich einiger Prozent liegen.

= FEin dhnlich groBer Fehler resultiert aus den Annahmen in Hinblick auf die Streuungen der Modellparameter.
So ist man z.B. insbesondere bei Materialkennwerten haufig auf Schitzungen angewiesen. Auch die
Annahmen zur Verteilungsdichtefunktion konnen von der Realitit abweichen.

= Schlussfolgerung: Alle Ergebnisse der Optimierung kann man ohne Informationsverlust auf drei
Zifferstellen runden! (im Beispiel: Dicken-Toleranz=30,5 pm)

2. Fertigungsgenauigkeit:

= Die durch Optimierung ermittelten Nennwerte (im Beispiel fiir die Feder-Breite Kantenlinge=5,73 mm)
liegen mit Sicherheit auBerhalb jeglicher Halbzeugmalle.

= In Abhingigkeit von den zu verwendenden Halbzeugen, den geforderten Toleranzen und dem geplantem
Fertigungsverfahren konnte 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=30 pm).

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

AbschlieBende Parametrisierung des CAD-Modell:

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

= Wir versehen alle Mal3e des Bauteils mit den fiir die technische Zeichnung erforderlichen Toleranzangaben (Typ
und Werte).

= Achtung: In der Parameterliste ist die Angabe der Toleranzen nur direkt bei den Gleichungen der Modell-
Parameter mdglich (nicht bei den Benutzer-Parametern!).

= Hinweisfur Teilnehmer der Lehrveranstaltung:
Bewertet wird neben der korrekten Toleranz-Optimierung, dass bei der BemaBung 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!

Abgerufen von ,.https://optiyummy.de/index.php?
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