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5. Ubung im CAD-Tutorial
Komplexe Baugruppen und fortgeschrittene Funktionen (Biegefeder)
Autoren: Dr.-Ing. Alfred Kamusella und Dipl.-Ing. Christoph Steinmann

Bei der Stmulation gebt es nicht nur darum, einen Entwurf zu erstellen,
sondern etwas u schaffen, das in der realen Welt funktioniert.
- Tom Wujec -

Im Rahmen der Lehrveranstaltung CAD-Konstruktion wurden in den ersten vier Ubungskomplexen die
wichtigsten Grundlagen im Umgang mit CAD-Systemen vorgestellt. Damit sollte es jedem moglich sein
die eignen Ideen grundlegend in 3D-Konstruktionen zu tberfihren. Wie in vielen anderen
Titigkeitsfeldern von Ingenieuren, gibt es aber auch im Bereich 3D-CAD-Software nahezu unendliche
Vertiefungsmoglichkeiten. Diese Ubung dient dazu, den Umgang mit einigen ausgewihlten
Programmumgebungen kennenzulernen, die das Erstellen komplexer Teile erleichtern. AuB3erdem soll der
Umgang mit umfangreicheren Baugruppen geiibt und eine Moglichkeit zur Interaktion mit externen
Programmen vorgestellt werden.

A. Arbeit mit komplexen Modellen:

Grundbaugruppe

Bewegliche Bauteile in Baugruppen
Freiformteile

Flachenmodelle fiir ergonomische Oberflichen
Blechteile

Automatisierung in CAD-Modellen

AN AN

B. Nennwert-Optimierung:

Optimierungs- und Analysetool (OptiY)

Parametrisiertes CAD-Modell

Physikalische und konstruktive Zusammenhinge (Regeln)
Optimierungsworkflow

Globale Suche

Lokale Suche

Zusammenfassung

Ntk =

Anschlie3end kann die Optjmierungs—Ubung noch freiwillig komplett abgeschlossen werden. Dazu kann
im archivierten Tutorial nahtlos bei Abschnitt B "Toleranz Analyse" fortgesetzt werden.

Einzusendende Ergebnisse:



s Teilnehmer der Lehrveranstaltung ""CAD-Konstruktion' laden die Ergebnisse im Opalkurs hoch.
s Als Losung (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) sind der gesamte bearbeitete Ordner Epilierer
inklusive der neu erstellten Bauteile und die vollstindig konfigurierten Dateien Feder_xx.ipt und
Feder_xx.OPY sowie der ausgefiillte Antwortbogen (CAD-Antwort_5_xx.pdf) in einem Archiv-
File (Vertiefung xx.ZIP) zu senden:
» In den Experimenten missen aussagekriftige Diagramme zur Visualisierung der jeweiligen
Experiment-Prozesse und -Ergebnisse konfiguriert sein.
= Die Bauteil-Datei muss die ermittelten optimalen Mal3e enthalten.
= Im bereitgestellten Antwortbogen sind die optimalen Nennwerte aufzulisten.
» Einsendeschluss ist die Nacht vor dem Termin des nichsten Ubungskomplexes. Die Nacht endet
morgens um 10:00 Uhr.
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Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?tite=Software:_ CAD_-_Tutorial_-
_Fortgeschritten&oldid=26644
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Grundbaugruppe

Wie die Uberblickseite bereits zeigt, wird sich
dieses Tutorial mit verschiedenen
Vertiefungsaspekten beschiftigen. Zu Beginn
erstellen wir deshalb ein Verzeichnis fur diesen Ep.herer o Feder_xx
Ubungskomplex und legen darin ein Projekt unter [ e:‘;::fee;;ﬂf;ﬁf f;;f'%% ] [ FFEeddeErr_—:: ELEE, ]
dem allgemeinen Namen Vertiefung xx.ipj (mit

xx = Teilnehmernummer) an. Im ersten Abschnitt

dient uns eine bereits vorhandene Baugruppe

(Download) eines Epilierers als Arbeitsgrundlage. Das ZIP-Archiv sollte man im Projektordner (das ist
der Ordner, in dem die Projektdatei liegt, im Beispiel "Uebung5") in einen eigenen Unterordner, also
z.B. ...PfadZumProjekt.. \ Uebung5\ Epilierer_xx extrahieren, da das Verzeichnis sehr viele Dateien enthilt.
Auf Ebene des Projekts erstellen wir spater noch einen weiteren Arbeitsordner.

Projektdatei.ipi

Projektordner "Uebung5”
Antw ortdatei pdf

Ordnerstruktur des Projektverzeichnisses

Teilnehmern der Lehrveranstaltung Grundlagen der Konstruktion sollte diese Baugruppe bereits aus der
ersten Ubung zur Zeichnungsanalyse bekannt vorkommen. Wir kénnten uns vorstellen, diese Daten von
einem Kunden, Kollegen oder Projektpartner erhalten zu haben. Fir die nachfolgenden Aufgaben ist es

deshalb sinnvoll, sich zunichst mit dem Aufbau und der Struktur der Dateien vertraut zu machen.

» Zunichst 6ffnet aus dem Ordner Epilierer_xx die Hauptbaugruppe Epilierer.iam:

! ]
() Arbeitsbereich Suchenin: || D] Eperer_ox ~|@ ¥ i @
() Biblictheken = -
[T Content Center Files Name Anderungedatum Typ =
Zahnrad-Zwischenwelle 07.12.2022 15:00 Dateiordner
b Aufsatz.iam 30.11.2022 13:08 Autodesk Inventc
- Aufsatz_Seitenteil_Gross.ipt 28.09.2020 1618 Autodesk Invente
W pufsatz_Seitenteil_Klein.ipt 28.09.2020 1618 Autodesk Invente
W Aufsatz_Welle.ipt 28.09.2020 1618 Autodesk Inventc
[ Aufsatz_Welle_mit_Zahnrad-aftiam 19.07.2012 OT:57 Autodesk Inventc
(u8] Epilierer.iam 30.11.2022 13:08 Autodesk Inventc
[ Epilierer_ohne_Scherkopf.ism 30.11.2022 12:37 Autedesk Invente
¥ Gehause_ Hand;nﬁ Hinten, |pt 30.11.2022 05:50 Autodesk Invente ”
S e Ly 5
Datename: | Epibereriam w
Datedyp: HAutodesk Inventor-Datessn (*iam;"ipt:" jpn;” idw:" dwg:" ide) >
Projekctdatei: | verbefung_xocipi L% Prajekte, ..

Zuletzt gespeichert: Autodesk Inventor 2023 (27, 20, 27100.0000)

&) [m (O & Volstindg ~ ~| | Optonen... Offnen Abbrechen

= Die weitere Struktur ldsst sich innerhalb der CAD-Umgebung im Strukturbaum bzw. Modellbrowser
an der linken Seite leichter nachvollziehen als Giber den Windows-Explorer.

= Die Dateinamen folgen nur teilweise einem einheitlichen Schema. Uber die Baugruppenbeziehungen
in Inventor ist aber dennoch ein logischer Autbau erkennbar.

» Insgesamt besteht das Gerit aus tiber 200 Einzelteilen, wobei viele Bauteile mehrfach verbaut sind.

= Hier zeigt sich, warum der Aufbau sauberer Modellstrukturen mit nachvollziehbaren Namen so
wichtig ist.



= Das vorhandene Beispiel ist diesbeztiglich auch nicht perfekt, sollte aber Hibsérsichitlich genug seify =

damit man sich nach kurzer Finarbeitung zurechtfindet.

= Wenn wir neben der Baumstruktur auch die Teile in der 3D-Ansicht
ansehen wollen, bietet es sich an die Moglichkeiten zum zuginglich
machen verdeckt liegender Komponenten durchzugehen:

1. Mit Rechtsklick auf das Bauteil oder die Baugruppe im
Modellbrowser oder der 3D-Ansicht kann man tiber Kontextmenii
> Sichtbarkeit Teile komplett ausblenden (Tastenkiirzel: <Alt +
V>).

2. Wenn man hinter eine Komponente schauen méchte, ohne deren
raumliche Ausdehnung komplett zu ignorieren, gibt es ebenso die
Moglichkeit diese mit Kontextmenii > Transparent halb
durchsichtig zu machen (Tastenkiirzel: <Alt + T>).

3. Eine weitere hilfreiche Methode findet sich unter MFL > Ansicht >
Sichtbarkeit > Halbschnitt (bzw. weitere Schnitte). Nachdem der
Schnitt auf eine Komponente oder Ebene platziert wurde, erhilt man
Einblick in die dahinterliegenden Komponenten. Im gleichen Ment
kann man den Schnitt auch wieder beenden.

Baugruppe |Mndellieren

[ epilierer.iam

+ Modellzustande: [Primér]

+ Bezichungen

+ E:| Darstellungen

+ Ursprung

= tﬁ Epilierer _ohne_Scherkopf: 1

+ Modellzustande: [Primér]
+ Bezichungen

E:| Darstellungen

+ Ursprung

+ |_$ Gehause_Handgriff_Vorn:1
+ [ Motorblock: 1

+ @

+ () Gehause_Handgriff_Hinten: 1
+ [ Kopflaser_2:1

+ [ schiebeschalter_AuBenteil: 1
+ [ Leiterplatte: 1

+ [ schiebeschalter_Innenteil: 1
Elj Passend: 1

|:|:I Passend:3

Elj Passend:4

“ 2| Fluchtend: 1 (0,800 mm)

s Damit sollte es moglich sein, sich in der Baugruppe zu orientieren und = [ Aufsatz:1

Zugritf auf alle Teile zu erhalten. Fir die nachfolgenden Aufgaben
sollte man sich mit diesen Bedienmethoden vertraut machen.

= Im folgenden Bild sind z.B. Gehause_Handgriff Vorn transparent,
Gehause_Kopf ausgeblendet (Sichtbarkeit) und ein Schnitt parallel zur
Y-Z-Ebene gelegt:

+ Modellzusténde: [Primér]
+ Beziehungen

E:| Darstellungen

+ Ursprung

+ hﬁ Scherkopf: 1

+ [ sufsatz_Seitenteil_Kein:1
";".%ISO 2009 M2,5x 8 x 5,6:1
+ I:h Zahnrad-Zwischenwelle: 1
|:|:I Passend: 1

|:|:I Passend:3

|:|:I Passend:4

7| Fuchtend: 1 (0,800 mm)
+- |_’ Gehause_Kopf: 1

Die blauen Gehauseteile benétigen sehr viel Speicher und wurden nicht mit einer der bisher vorgestellten
Konstruktionsmethoden von Grund auf neu erstellt. Mit Rechtsklick Kontextmenii > Offnen
(Grafikbereich oder Modellbrowser) 6ffnen wir eines der Gehiduseteile und versuchen anhand der
Featurehistorie den Konstruktionsprozess nachzuvollziehen.

Hinweis: Falls man beim Untersuchen der Bauteile aus Versehen etwas "kaputt" macht, moglichst direkt
die Riickgingig-Funktion nutzen. Fir die weitere Ubung sollten die Gehauseteile im Originalzustand
bleiben. Anderungen in den Teilen nicht speichern.

Frage: Wie wurden die Gehiuseteile als CAD-Modell erstellt? Versuchen Sie den Vorgang in Hinblick
auf die Unterschiede zum klassischen Konstruktionsprozess kurz zu beschreiben.
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Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?titte=Software:_ CAD_-_Tutorial -_Fortgeschritten_-
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Bewegliche Bauteile in Baugruppen

Der Ersteller des Modells hat seinen Fokus auf das Anfertigen eines Zeichnungssatzes der Baugruppe
gelegt. Es befinden sich also alle Komponenten schon am richtigen Platz. Da die gedruckte Zeichnung
aber nur einen einzelnen Zustand wiedergeben kann, lassen sich die beweglichen Teile noch nicht korrekt
miteinander bewegen. Alle Zahnrider sind drehbar, es fehlen aber Bewegungsabhingigkeiten zwischen
den Ridern. Ziel der ersten Aufgabe ist es zumindest die Bewegung der Getriebestufen zwischen Motor
und Scherkopf korrekt umzusetzen:

Im Prinzip sollte das dafiir nétige Wissen bereits aus der Zusatzaufgabe in Komplex 2 und der Kinematik
in Komplex 4 bekannt sein. Als Wiederholung nochmal die ersten Schritte im Detail:

= Beginnend am Motorritzel 6ffnen wir zunichst die Baugruppe Mozorblock und blenden das Gehause,
die Gummimuffen und den Motor selbst aus. Somit hat man guten Zugriff auf die Zahnrider und
deren Achsbohrungen:

+ @ Motorblock_Gehause:1

+ @ Motorblock_Gummimuffe: 1
+ @ Motarblodk_Gummimuffe: 2
+ @ Maotorblock_Gummimuffe: 3
+ @ Maotorblock_Gummimuffe: 4
+ @ Maotorblock_Gummimuffe: 5
+ @ Maotorblock_Gummimuffe:6
+ @ Maotorblock_Wwelle: 2

+ fh Motorblock_Mator: 1

+ [ stirnzahnradi:1

s Zwischen Stirnzabnradl:1 und Stirnzabnrad2:1 legt man mit MFL > Zusammenfiigen >
Beziehungen > Abhingig machen > Bewegung die korrekte Beziehung der Zahnrider fest



(gegeneinander).

s Als Geometrie wihlt man bei den Zahnridern am besten die Bohrung
Programm ist nur die Rotationsachse relevant. Beim Auswihlen
von Geometrieelementen an den Zihnen erhilt man je nach
Anordnung aber andere Achsen, was zu ungewollten Effekten
fuhrt.

s Das Ubersetzungsverhéiltnis ergibt sich aus der Zahneanzahl Bougruppe Bewegung (bergang  Abhangokeitszatz

16:31, wobei die Zuordnung Zihler und Nenner von der [N Ao
Reihenfolge der Geometrieauswahl abhangt. & s Rk O@

= Die zweite Zahnradstufe realisiert man auf die gleiche Art o 5 Mm@@) »
zwischen Stirnzabnradl:2 und Zabnrad3:1 mit der Ubersetzung Dumerdrocken ===
16:40.

» Achtung: Zahnrad3:1 ist eine Baugruppe. Man kann als — DK Fuseresssesaon

Referenzelement die Achse wihlen. Wenn dann die
Ausrichtung (Pfeilspitzen) der gewihlten Geometrie nicht in
dieselbe Richtung zeigt, muss man diese entsprechend durch Andern des "Modus" (Vorwiirts /
Riickwirts) ausgleichen. Am Ende sollte man immer priifen, ob die Bewegung physikalisch sinnvoll
1st.

= Man kann die Bewegung jetzt testen und die unsichtbaren Elemente wieder einblenden.

= Die Baugruppe sollte gespeichert werden, wenn alles korrekt funktioniert.

s Offnet man jetzt die tibergeordnete Baugruppe Epilierer_obne_Scherkopf, so lassen sich die Zahnrider
auch nach Aktualisierung dort noch nicht bewegen.

» Das Problem 16st man durch Rechtsklick auf Mozorblock im Modellbrowser tiber Kontextmenii >
Flexibel. Wegen des erhchten Rechenaufwands muss diese Option immer manuell gesetzt werden.

= Man erkennt diese Einstellung anschlieBend im Modellbaum: + 25 f; r]:zahraeder:1

= AnschlieBend testen wir, ob sich die Rader drehen lassen und speichern auch diese Baugruppe.

Alle weiteren Teile des Getriebes finden sich von der Hauptbaugruppe Epilierer ausgehend in den
Unterbaugruppen von Aufsatz. Analog zum oben beschriebenen Vorgehen kann man jetzt das gesamte
Getriebe bis hin zur Rolle mit korrekten Abhangigkeiten beweglich machen. Man sollte dabei immer

zuerst die Abhangigkeiten in einer Baugruppe erstellen und testen und diese dann in den iibergeordneten
Ebenen flexibel machen. Als kleine Hilfe dient folgende Checkliste:

Ubersetzungsverhiltnisse:

» Epilierer_obne_Scherkopf >Motorblock >Zahnrad3:1 mit Aufsatz>Zabhnrad-Zwsichenwelle> S tirnrdder:1:
40:23
» in "Aufsatz": Zabnrad-Zwsichenwelle> S tirnrdider:1 mit Rolle:7: 23:38

flexible Baugruppen:

» Epilierer_obne_Scherkopf
» Motorblock

s Aufsatz

» Scherkopf

8 Labnrad_Zwischenwelle

AbschlieBend sollte man vorne an der Rolle ziehen und so alle Zahnrider korrekt bewegen kénnen.
Dabei kann es zu kleinen Berechnungsfehlern kommen, die einige Verkntipfungen verkippen lassen.



Diese Fehlberechnungen werden vom Programm korrigiert, sobald man die Geometrie wieder loslasst.
Es zeigt sich dhnlich zur letzten Ubung, dass die Live-Berechnung von Bewegungen mit User-Interaktion
nur begrenzt moglich ist.

Theoretisch lieBen sich noch mehr Teile dieser Baugruppe beweglich oder adaptiv verformbar gestalten.
Nach diesem Abschnitt sollte aber bereits eine gewisse Routine im Steuern komplexerer Konstruktionen
vorhanden sein, weshalb wir uns noch auf einige neue Aspekte konzentrieren wollen.

— >

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software:_CAD_-_Tutotial_-_Fortgeschritten_-
_Bewegung&oldid=26591*
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Konstruktion von Freiformteilen

Bisher hat sich die Arbeit im CAD-System auf technisch relevante Teile bezogen, die méglichst einfach
ihre Funktion erfillen sollen. Insbesondere bei Gehausen und Flichen, mit denen Menschen direkt
interagieren, spielen aber auch oft Design und Ergonomie eine Rolle. Je nach Anwendung koénnen auch
Hydro- und Aerodynamik besondere Anforderungen an Hiillen stellen. Eine Méglichkeit solche
komplexen Geometrien umzusetzen sind sogenannte Freifromflachen.

Grundlagen

Um beliebig gestaltbare Oberflichen zu beschreiben, kénnte man viele Stiitzpunkte setzen und
benachbarte Stitzpunkte durch Dreiecke verbinden.

Eine effizientere Moglichkeit, bei der deutlich weniger Stiitzpunkte benétigt werden, ist das Verwenden
von Splines. Ein Spline (englisch fiir Straklatte) ist ein biegbares Holzbrett, das zum Zeichnen
gleichmiBiger Kurven ohne abrupte Uberginge verwendet wurde. Das Biegungsverhalten eines Splines
ist Uber eine Kurve beschreibbar, deren Verlauf sich aus mehreren sich aneinander rethenden Segmenten
kubischer Funktionen ergibt. Eine allgemeine kubische Funktion hat vier Parameter:

¥ = qax* + ax® + ayx + ap. Um den Kurvenverlauf zwischen zwei Stitzpunkten eindeutig zu beschreiben,
muss also ein Gleichungssystem mit vier Gleichungen gel6st werden. Durch die zwei bekannten
Stiitzpunkte konnen zwei Gleichungen aufgestellt werden:

Y, = 33 + a,x? + a,x, + ag

_ 3 2
Vi = QgX; + X5 +ayx; +a,

Die beiden verbleibenden Gleichungen beschreiben den Anstieg der Kurve in den Stiitzpunkten:

¥', =3a3x] + 200, +

¥y = 3asx? + 2a,x, +a,

Eine beliebig lange Kurve kann nun also bei n Stiitzpunkten tiber
n-1 Segmente kubischer Funktionen beschrieben werden. Dabei
ist fiir einen weichen Ubergang zwischen zwei kubischen
Funktionen immer darauf zu achten, dass der Anstieg der k-ten
Funktion im Stiitzpunkt k+1 denselben Anstieg hat wie die k+1-
te Funktion im selben Stitzpunkt. Unter Einbeziehung der
dritten Dimension lassen sich so auch quasi beliebige Flichen
beschreiben. Nach diesem Grundprinzip kénnen in modernen
CAD-System Freiformlinien und -flichen erstellt werden.
Verwendet werden dort oft sogenannte NURBS (engl. Fiir Non-
Uniform Rational B-Splines). Diese Freiformkurven oder -
flichen konnen tber Stiitzpunkte, die beliebig zueinander
gewichtet werden kénnen, oder aber tiber Stitzpolygone
bestimmt werden. Dies erlaubt ein intuitives Arbeiten bei der Gestaltung der Flichen.

https:/ /de.wikipedia.org/wiki/Non
Uniform_Rational_B-
Spline# /media/Datei: NURBS_surf



Grundsitzlich kann die Definition der Splines durch den Nutzer auf verschiedene Arten erfolgen. Nach
den bisherigen Methoden wire es uns zum Beispiel moglich, Splines in Skizzen anzulegen und so
entsprechende Formen zu definieren. Da dieser Weg aber grundsitzlich bereits bekannt ist soll er im
Nachgang nur kurz vorgestellt werden. Die zweite verbreitete Méglichkeit ist es die Splines nur innerhalb
des CAD-Modells und fiir den Nutzer unsichtbar zu definieren. Die Manipulation erfolgt dann durch
Driicken und ziehen an Punkten, Kanten und Oberflichen. Von der eigentlichen mathematischen
Grundlage sieht man an dieser Stelle dann nichts mehr. Der Prozess ist dadurch eher mit formgebender
Kunst wie dem To6pfern vergleichbar, als mit klassischem CAD.

Ladeschale als Freiform

Zur Ubung des Umgangs mit Freiformen méchten wir eine Ladeschale fiir den Epilierer gestalten. Wir
nutzen dabei die zweite Moglichkeit der grafischen Manipulation von Freiformflichen. Dabei wird relativ
schnell ein Nachteil dieses Vorgehens im Vergleich zu unserer bisherigen Arbeit auffallen:

Die Arbeit an Freiformflichen erfolgt im Allgemeinen nicht parametrisch. Natirlich ist intern weiterhin
alles genau in der Datei definiert und das Programm merkt sich auch die Arbeitsschritte (Funktion:
Rickgingig), aber diese Aspekte tauschen in der Nutzerumgebung nicht mehr auf, es entsteht also nicht
der gewohnte Strukturbaum an der linken Seite. Dieser Ansatz wird auch als direkte Modellierung
bezeichnet und findet sich im Allgemeinen bei "kiinstlerischen" 3D-Programmen wie Blender wieder.
Dadurch ist es nicht moglich, ein zuvor erstelltes Feature nachtriglich noch zu dndern. Wir kénnen
beispielsweise nicht einfach die Gré3e der Ausgangsgeometrie anpassen und alle weiteren Operationen
automatisch darauf anwenden.

Achtung: Es ist deshalb sehr wichtig, die folgenden Anleitungsschritte genau zu befolgen und bei
Fehlern die "Ruckgingig"-Funktion von Inventor zu nutzen. Bei gro3eren Problemen sollte man die
Geometrie am besten nochmal neu beginnen.

Zunichst erstellen wir ein neues Bauteil Ladeschale_xx.ipt und speichern es im |/_'f’ & Flache
Ordner Epilierer_xx. Innerhalb des Teils erstellen wir iber MFL > 3D-Modell > OQuade B Konvertieren
Freiform erstellen cinen Zylinder als Grundkérper: .

. . N . |/_|_" Quader tellen
= Die Grundabmessungen (Hoéhe: 40 und Radius: 35) miissen wir jetzt definieren |
und konnen diese spiter nicht mehr (als Parameter) anpassen. @ eene
» |n der Hohe nutzen wir fur unsere Form 3 Flachen. Diese lassen sich aber auch EEB .
spater noch einfligen oder wieder entfernen. Die 4 Radiusflichen kénnen — N

beibehalten werden.

s Aullerdem definieren wir zunichst eine Symmetrie fir X und Y.

= Abschlieend wird der Korper auf die X-Z-Ebene platziert und der Mittelpunkt mit dem Ursprung
verkniipft:



Zylinder

Radius Flichen

| I5000mm > | | 4 %|

Hohe Flachen Richtung

[(ocoem 5 | sF] [mf]
A x-symmetrie [ Abgeschiessen

[ v-symmetrie

[ z-symmetrie

[ ok || Abbrechen

Es erscheinen in der MFL jetzt die Bearbeitungsmoglichkeiten fir Freiformgeometrien.

Im Rahmen der Ubung ist nur ein kurzer Einblick in die Funktionen méglich. Alles Weitere findet
sich in der Dokumentation von Autodesk.

Zunichst soll der Kreiszylinder auf eine ovale Grundform abgeindert werden. Dazu markieren wir
mit <Maus + Strg> alle Kanten, die mittig vorne tiber das Bauteil verlaufen (5 Stiick).

Mit MFL > Freifrom > Bearbeiten > Form bearbeiten f: kann man diese Kante jetzt

bearbeiten
verschieben. Wir driicken sie 12,5 mm in negative Z-Richtung nach innen. Durch die definierte
Symmetrie sollte ein Oval entstehen:

» Um das Teil oben etwas schmaler zu machen, wihlt man eine der beiden vorderen, oberen Flichen
(welche ist durch die Symmetrie egal) und verschiebt diese jeweils 5 mm in x- und z-Richtung nach
innen:



= Als Nichstes wird eine der mittleren Seitenflichen um 9 mm nach unten verschoben, um eine
steilere Seitenkante zu erhalten:

A s [ v: (OEEE
v[x]jale @)

= Die Ladeschale soll oben den Epilierer autnehmen. Die genaue Geometrie dafiir werden wir spater
erzeugen aber jetzt schon grob andeuten, damit sie gut in die Ausgangsform passt.

= Dazu schieben wir den Mittelpunkt der oberen Deckfliche 10 mm nach unten, sodass eine leichte
Mulde entsteht:



» [ir eine glatte Auflagefliche wihlt man nun noch die unterste Kante aus und nutzt den Befehl
MFL > Freiform > Andern > Kante knicken, um eine scharfe Abschlusskante zu erhalten:

= Die folgenden Operationen sollen den Kérper nicht mehr symmetrisch verindern. Dazu kann man
tiber MFL > Freiform > Symmetrie > Symmetrie 16schen (auf Pfeil klicken) wihlen und
anschlieBend den Korper anklicken.

= Damit sich das Gerit eindeutig von vorne einsetzen ldsst, verschieben wir abschlieBend noch den
Mittelpunkt der vorderen oberen Kante 30 mm nach unten:



= An dieser Stelle ist der Freiform-Teil der Bearbeitung abgeschlossen: Griiner Haken, Freiform fertig
stellen.

= Ab jetzt befinden wir uns wieder in der normalen Bauteilumgebung, wobei die Freiform nur als
einzelnes Feature angezeigt wird. Speichern!

Wer Spal3 an der Arbeit mit Freifromen findet, sollte sich den zugehérigen Arbeitsbereich von Fusion
360 einmal genauer ansehen. Dort findet sich eine Vielzahl von Funktionen, die tiber den Umfang von
Inventor noch deutlich hinaus gehen. Allerdings wird auch dabei nur der direkte Modellierungsansatz
ohne Parameter unterstiitzt.

Boolesche Operationen mit Korpern

Die Ladeschale muss eine méglichst genaue Negativform des Gerits besitzen. Theoretisch ist es natiitlich
moglich, diese von Hand zu modellieren. Oft ist dieser Weg aber je nach Komplexitit der Form
aufwindig. Im vorliegenden Fall kommt erschwerend hinzu, dass die Gehausebauteile des Epilierers
nicht manuell konstruiert wurden, weshalb keine nachvollziehbare Grundlage zur Synthese der Geometrie
vorhanden ist.

Fir solche Fille bietet es sich an, Kérper und Flichen mit booleschen Operationen zu generieren. Dabei
werden Schnittmengen, Vereinigungen oder Differenzen anhand bereits bestehender Geometrien erzeugt:

= Zunichst benotigen wir als Referenz die Gehausegeometrie als Korper innerhalb der Bauteildatei.
Dazu lassen sich abgeleitete, mit dem Original verkniipfte Geometrien in Bauteile einfiigen. Diese
Funktion kann auch hilfreich sein, wenn ein Teil bestimmte Referenz zu Features eines anderen
aufweisen soll (mehr dazu in der Doku).

s Wir wihlen im Bauteil MFL > 3D-Modell > Erstellen > Ableiten 5 ableiten

= Aus dem sich 6ffnenden Dateidialog wihlt man zunichst die Baugruppe Epilierer_ohne_Scherkopf, die
die benotigten Gehidusekonturen enthilt.

s Im Konfigurationsdialog wird der Stil auf "Zusammenfiihren" gesetzt und alles au3er der
Gehiuseteile abgewihlt. Da die genutzten Gehduseteile noch einige Importfehler aufweisen, muss
auflerdem in den Optionen der unabhingige Korper zuerst ausgewihlt werden:
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= Die beiden Gehiusehilften befinden sich wegen der versetzt liegenden Koordinatensysteme noch
nicht an der richtigen Position. Im Gegensatz zur Baugruppe sind in Bauteilen mit mehreren
Koérpern keine Beziehungen oder frei beweglichen Teile vorgesehen.

= Zum Verschieben wihlt man MFL > 3D-Modell > Andern > Kérper verschieben (mit

schwarzem Pfeil ausklappen). Jetzt muss man beide Kérper wihlen und diese um folgende Werte
verschieben: X: 0 mm, Y: 55 mm, Z: -13 mm:

K&rper verschieben x
Freies Ziehen
Kiiper X-Versatz:
E 2|
[y O Y-Versatz:
Hinzu: Klicken | 55 > |
Z-Versatz:
EE >
I OK I | Abbrechen | | Anwenden |

= Theoretisch kénnte man die beiden Gehausehilften zunichst zu einem Koérper vereinigen und
diesen dann von der Ladeschale abziehen.
= Aufgrund von bereits vorhandenen Problemen mit der importierten Geometrie fithrt dieses

Vorgehen aber leider zu Berechnungsfehlern. Wir behelfen uns, indem wir beide Koérper einzeln
abziehen.

= Die Boolesche Operation startet man iiber MFL > 3D-Modell > Andern > Kombinieren
i Kombinieren .

= Grundkérper ist die Freiformgeometrie, Werkzeugkorper die erste Hilfte des Gehiuses. Die



Operation soll Ausschneiden sein.

Den Arbeitsschritt wiederholt man

mit der zweiten Hilfte des

Gehauses. Eigenschaften X 4+
Es verbleibt noch die innenliegende S
Geometrie der Gehause. Da diese
uber das Loch fur den Ladestecker
mit der Schale noch verbunden ist,
muss man den Korper auftrennen,
bevor sich die nicht benétigte
Geomettie entfernen lisst. v Ausgabe

Als Hilfsgeometrie erstellt man focleseh = )

dazu zunichst eine Arbeitsebene 8 | oKk || Abbrechen +
mm oberhalb der X-Z-Ebene.

Die Ebene sollte die verbliebene

Geometrie des Ladeanschlusses

schneiden, was man tber eine

Schnittansicht kontrollieren kann.

Auf der Ebene erzeugen wir eine neue Skizze mit einem 10 mm groB3en Kreis um die verbleibende
Lochform (2,5 mm unterhalb des Ursprungs):

¥ Ausgangsgeometrie
Grundkdrper k | 1 Volumenkdrper

Werkzeugkirper s 1 Volumenkidrper

Arbeitsteile beibehalten

Eigenschaften » =
Fir eine weitere boolesche Operation kann aus dieser Skizze nun Trennen
eine Werkzeuggeometrie in Form einer Fliche erstellt werden.
Den passenden Befehl findet man in MFL > 3D-Modell >
Oberfliche > Umgrenzungsfliche. Im Dialog muss man dazu
den skizzierten Kreis als Umgrenzungskontur wahlen.

¥ Ausgangsoeometrie
Werkzeug k 1 oberfldche

Volumenkérper & 1 Volumenk

v Verhalten

Zum Zerschneiden des Korpers in zwei Einzelteile wihlen wir o
MFL > 3D-Modell > Andern > Trennen. Das Werkzeug ist die sefte beibenalien m I
gerade erstellte Fliche und diese soll den bestehenden Kérper | 0Kk || Abbrechen +

schneiden. Dazu muss man mit dem griinen Button zunichst die

Korperauswahl aktivieren.

Beim Verhalten kann direkt definiert werden, dass der oben liegende Teilkorper entfernt wird.
Alternativ kénnte man auch nur trennen und den Kérper anschlieBend 16schen.

Es verbleibt jetzt nur die untere Hilfte der Ladeschale mit einem kleinen Rest der Lochgeometrie.
Da wir sowieso noch einen Zugang zum Anschluss des Kabels schaffen miissen, kann man diesen
Teil einfach mit ausschneiden.

Die Skizze der Umgrenzungsfliche (10 mm Kreis) sollten wir dazu im Modellbrowser einfach
wieder verwenden (Kontextmenii > Skizze wieder verwenden).

Anschliefend erstellt man ausgehend von der freigegebenen Skizze eine Extrusion mit Ausschnitt
nach unten "Durch alle".

Als Abschluss werden noch die scharfen Kanten oben verrundet. Dafiir kommt eine Rundung mit
1 mm Radius zum Einsatz.

Achtung: Aufgrund der Probleme in der Ausgangsgeometrie miissen auch hier die Vorder- und
Hinterkante einzeln verrundet werden (zwei Features), wobei man mit der Vorderkante beginnen



muss.
» Damit ist die Ladeschale als Bauteil fertig:

@ Farm1

+ @ Epilierer_ohne_Scherkopf.iam
@ﬁ‘ Kirper verschieben1
+ , Kombinieren1

+ , Kombinieren2

+ Arbeitsebene 1
Skizzel

+ Iﬂ Umarenzungsflache1
5Trennen1

+ -I Extrusion1

D Rundungl

D Rundung2

e Bauteilende

Jetzt muss die Ladeschale noch in die Hauptbaugruppe Epilierer eingefiigt werden. Dazu muss man
sich geeignete Geometrien und Ursprungsebenen suchen, die die Schale verdrehsicher () und korrekt
auf den Ladeanschluss ausgerichtet positioniert. Die Bewegung in y-Richtung darf frei gelassen werden,
um das Einsetzten des Gerits in die Ladeschale zu visualisieren.

Baugruppe speichern!

— >

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.phprtile=Software:_ CAD_-_Tutorial_-_Fortgeschritten_-
_Freiform&oldid=26618






Software: CAD - Tutorial - Fortgeschritten - Flaechenmodell

Aus OptiYummy

1

— —

Flichenmodelle fiir parametrisierte '"Freiformen"
Fir die Lehrveranstaltung CAD-Konstruktion nur zur Information!

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwihnt, lassen sich Splines und die daraus resultierenden
organischen Formen natiitlich auch voll parametriert angeben. Die Werkzeuge zum freien Formen der
Geometrie sind dann aber nicht mehr nutzbar und man muss sich etwas genauere Gedanken zum
Modellaufbau machen. In der Praxis konnte man dazu beispielsweise zunichst einen groben Plan mit den
Freiformtools entwickeln und diesen anschlieBend parametriert umsetzen. Grundlage der
Geometrieerzeugung sind dann oft Flichen, die auf 2D- oder 3D-Skizzen basieren und miteinander
boolesche kombiniert werden. Die grundsatzlichen Hintergriinde zum Erstellen von Skizzen,
Arbeitsebenen usw. sind bereits bekannt. Dieser Abschnitt soll deshalb nur grob skizzieren, wie man die
eben erstellte Geometrie auch parametrisiert modellieren konnte.

= Zu Beginn erstellt man die groben Konturen der Form als 3 Skizzen mit der ovalen Grundform,
verteilt iber mehrere Ebenen:

= Mit dem Feature Erhebung lisst sich anschlieBend eine Flache durch diese drei Skizzen erstellen,
wobei die Winkelbedingungen der Anfangs- und Endskizze anpassbar sind:

Erhikang
Bttt Bedngungen  berpang

. i _//' - _"_"'-—-_H_‘_‘\
Sehnithe i verisufinung \____‘ \

N 15, I d____:_::::_::‘:\_\ J_/"l
e K >

Angete -
= — [ oeschiossene koras “\ e
Volumenkrper () |8 CDmschen werctemaizen - -
< \
- = 1
.
—_ -

» Die Ausbuchtung an der Vorderkante lisst sich in diesem Fall mit einer Skizze eines Splines
andeuten, die zunichst auf der X-Y-Ebene platziert wird. Der Spline wird dabei symmetrisch



angelegt und so bemal3t, dass er in etwa die Form des Zielteils abbildet.

Mit dieser Grundlage kann man jetzt eine neue 3D-Skizze erstellen, in die man mit der Funktion Auf
Fliche projizieren den Spline so projiziert, dass er auf der zuvor erstellten Mantelfldche liegt. Mit
einer zusitzlichen geraden Linie erhilt man eine geschlossene Kontur:

Aus der 3D-Skizze lisst sich eine Umgrenzungsfliche erzeugen.

Die zuerst per Erhebung erstellte umlaufende Fliche kann man jetzt mit dieser neuen Geometrie
stutzen, wobei die Werkzeugfliche beibehalten wird.

Die Geometrie ist jetzt noch oben und unten gedffnet. An diesen Stellen werden zwei weitere
Umgrenzungsflichen erzeugt:

Die vier einzelnen Grenzflichen lassen sich nun mit der Funktion Heffen kombinieren. Da die
Flichen eine geschlossene Kontur bilden, wird dabei automatisch ein Volumenkorper erzeugt.
Zum Abschluss kann dieser an den Kanten noch verrundet werden.

Das Ergebnis entspricht jetzt in etwa der zuvor gestaltet Freiform, die weiteren Schritte zum
Ausschneiden der Negativform wiren identisch:



= Mit dem hier skizzierten Vorgehen und vergleichbaren Funktionen kann man ebenfalls nahezu
beliebige geometrische Formen erzeugen.

® Der Vorteil dieser Variante gegeniiber echten Freiformen ist, dass auch nachtriglich noch
problemlos Mafl3e angepasst werden kénnen, falls sich Spezifikationen dndern sollten. Bei der ersten
Losung waren solche Anpassungen je nach Art sehr aufwiandig.

s Wenn die Form nicht wie in unserem Fall aus rein dsthetischen Griinden "frei" gestaltet wird,
sondern z.B. aerodynamische Funktionen hat, muss man immer auf die hier vorgestellte
parametrische Konstruktionsweise zuriickgreifen. Nur so lisst sich sicherstellen, dass zuvor
errechnete oder simulierte Zielvorgaben auch korrekt ins Modell iibernommen werden.

— >

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?titte=Software:_CAD_-_Tutorial_-_Fortgeschritten_-
_Flaechenmodell&oldid=26625
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Gebogene Blechteile
Die letzte Teilaufgabe in der Epiliererbaugruppe besteht in der Konstruktion eines Blechteils.

Als Hintergrund kénnen wir uns folgende Situation vorstellen: Bei ersten Prototypen des Gerits wurde in
Handhabungstests festgestellt, dass sich der Schalter zu leichtgingig bewegt und deshalb "billig" anfihlt.
Eine Losungsidee, die wir nun testen sollen, ist der Einbau einer Blechfeder, die seitlich auf den Schalter
driickt und ihn so etwas schwergingiger und weniger wackelig macht. Die Feder soll in Form eines
gebogenen Blechs realisiert werden, wodurch sich fiir uns die Moglichkeit ergibt, auch diesen
Arbeitsbereich zumindest tiberblicksweise kennenzulernen.

Wir starten mit einem neuen Bauteil vom Typ SheetMetal.ipt und speichern die Datei in den Ordner
Epilierer_xx als Federblech_xx ab. Die Definition von Blechparametern erfolgt im Allgemeinen
tabellenbasiert. Wir nutzen fiir diese Ubung die Standardvorgaben und iiberpriifen iber MFL > Blech
> Dialogfeld > Blechstandards, ob die metrischen Regeln (Standard_mm) aktiviert sind. Die
Blechstirke sollte bereits auf 0,5 mm eingestellt sein. Falls nicht passen wir diesen Wert entsprechend an.
Im Gegensatz zu additiv oder subtraktiv hergestellten Bauteilen, wird beim Blech das Ausgangsvolumen
nicht verindert sondern nur umgeformt. Deshalb muss die Materialstirke einheitlich fiir das gesamte
Bauteil definiert sein.

= Wir beginnen das Blech mit einer normalen 2D-Skizze auf der X-Z-Ebene. Als Grundform dient ein
Rechteck mit den Maf3en 13x10,2 mm und einem mittig angeordneten Kreis mit Durchmesser 8
mm:

= Mit MFL > Blech > Erstellen > Fliche erzeugt man aus dieser Skizze nun die erste
Blechkomponente.

= Oftist es bei Blechen nur nétig, die erste Grundform zu skizzieren. Alle weiteren Komponenten
werden dann mit weiteren speziellen Blechfeatures erzeugt. Fine Ausnahme, die auch hier gleich
auftritt, ist die Erweiterung von Flichen ohne "Biegung".

= Das Standardfeature bei Blechteilen ist die Lasche. Es ist vergleichbar mit der Extrusion bei
normalen Konstruktionen.

s Wir erzeugen eine Lasche an der Vorderkante des Ausgangsblechs im 90° Winkel nach oben mit
einer Lange von 5 mm. Die Hohengrenze soll sich auf die Innenfliche beziehen und die
Biegeposition an der angrenzenden Fliche beginnen:
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= Die eigentlichen Federelemente miissen in Bezug auf den Schalter vorgespannt und deshalb in
einem Winkel angeordnet sein. Diese Winkel lassen sich am einfachsten als Erweiterung der gerade
erstellten Lasche abbilden.

» Dazu muss auf der Vorderseite der neu erstellten Lasche eine weitere Skizze angelegt werden. Wir
skizzieren das abgebildete Viereck mit einer 2 mm breiten Oberkante und einem Winkel von
4,5° bezogen auf die Blechkante:

[==—2—e=]

L 50-5=

s Mit dem bereits bekannten Befehl Flache wird die Skizze anschlieBen in einen T'eil des Blechs
uberfuhrt.

= An der Aullenkante der neu erzeugten Fliche setzen wir eine weitere Lasche mit den gleichen
Parametern an. Die Héhe soll dieses Mal wegen der Blechdicke aber 5,5 mm betragen.

= Auf der neu erstellten Lasche wird wiederum eine Skizze mit der eigentlichen Federgeometrie
erzeugt. Die Feder soll 5 mm hoch und 60 mm lang sein:

- 60 =

(%)

s Die Skizze wird wieder in eine Blechflache uberfiihrt.

= AnschlieBend wird oben am Federelement beidseitig eine Eckfase mit 3 mm Abstand angebracht.

» Damit das Blech in die Gehduseteile passen eingefligt werden kann, fehlt noch eine ausreichende
Verdickung der Ausgangsfliche mit Loch.

» Solche Kanten zum Abrunden und Versteifen erstellt man mit MFL > Blech > Erstellen > Falz.
Der Falz soll an die linke Kante der Ausgangsfliche.

» Uber die erweiterten Funktionen unten im Dialog (Doppelpfeil >>), lisst sich die Breite auf 5,5
mm reduzieren, wobei man einen Versatz von 0 mm zur Unterkante definieren muss.

= Alle Komponenten wurden jetzt nur auf der linken Seite des Blechs erzeugt und miissen zum
Abschluss noch gespiegelt werden.



= Mit MFL > Blech > Muster > Spiegeln startet
man den entsprechenden Dialog.
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) Bauteilende

Das Blech ist damit prinzipiell fertig modelliert. Vor dem Einbau in die Baugruppe mochten wir uns aber
noch die zentrale Besonderheit des Blecharbeitsbereichs ansehen: die Abwicklung. Uber MFL > Blech
> Abwicklung > Abwicklung erstellen wird diese generiert. Im Modellbrowser sind ab jetzt immer die
Abwicklung und das gefaltete Modell, an dem wir konstruieren, verfiigbar. Die abgewickelte Geometrie
dient als Ausgangsbasis zum Fertigen der Grundform aus seinem Blechrohling. In der
Produktdokumentation werden fiir die zeichnung auflerdem die Biegelinien auf dieser Abwicklung
markiert. Entsprechend der Linien und Richtungsangaben kann das Bauteil dann ausgehend vom flachen

Rohling gebogen werden.
AbschlieBend setzen wir das Blech noch in die Baugruppe Epilierer_obne_Scherkopf ein:

o Im Teil Gebause_Handgriff_Hinten ist bereits ein geeigneter Schlitz zum Einsetzen der Falze
vorgesehen.

= Mit geeigneten Beziehungen wird das Blechteil hier eingepresst (in jede Richtung fixiert).

= Das neue Bauteil kollidiert noch mit dem Schalter, da es sich nicht elastisch modellieren lasst.



= Das Problem lie3e sich durch eine adaptive Konstruktion 16sen. Dabei miisste man dann aber
parallel das originale Blechteil als Fertigungsgrundlage und eine adaptive Version mit Tricks zum
Abbilden der Durchbiegung umsetzen.

= Im Rahmen der Ubung akzeptieren wir die Kollision (und machen vielleicht eine Notiz fiir den
Kollegen, der sich spiter noch darum kiimmern soll):

Fir die Konstruktion von gebogenen Blechteilen sind je nach genauer Fertigungsmethode einige
Einschrinkungen zu beachten. Diese sollte man immer mit der Fertigung absprechen. Fur die
Fakultitswerkstatt sind hier einige Hinweise zusammengefasst.

Die Arbeit an der Epiliererbaugruppe ist damit abgeschlossen. Man sollte alle noch ge6ffneten Dateien
speichern und dann schlieBen.

— —

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.phprtile=Software:_ CAD_-_Tutorial - Fortgeschritten_-
_Blechteile&oldid=26633
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Automatisierte Funktionen in CAD-Modellen

Das zuvor konzipierte Blech ist bisher nur eine
grobe Idee. Bevor weitere teure Prototypen

gefertigt werden, sollte man tberpriifen, ob die
notige Anpresskraft damit ausreichend genau [ Ep.herer o ] [ Feder_xx ]

Projektdatei.ipi

Projektordner "Uebung5”
Antw ortdatel pdf

erreicht werden kann. Neben einfachen e:‘;::fee;;ﬂf;ﬁf f;;f'%% FFEeddeErr—:: ELEE,
Handrechnungen kann auch das CAD-Programm

dabei ein niitzliches Werkzeug sein. Im zweiten

Teil der Ubung sollen deshalb Funktionen zum

Automatisieren von CAD-Modellen sowie fiir die Interaktion mit externen Simulationsprogrammen
vorgestellt und getibt werden. Da solche Untersuchungen im Allgemeinen nur spezielle Aspekte
betrachten, in unserem Fall ausschlielich die Federkonstante des Blechs, sollte man zunichst eine eigene
Simulationsumgebung anlegen, bevor man an komplexen Baugruppen wie dem Epilierer herumprobiert.
Die Komplexitit der Simulation lasst sich anschlieBend Stiick fir Stiick steigern. Wir legen deshalb jetzt
im Projektverzeichnis einen weiteren Ordner fiir die Simulation mit dem Namen Feder_xx an und
erstellen eine neue Bauteildatei Feder_xx.ipt. Diese wird spater nur die relevante Geometrie enthalten
und den Rest des gebogenen Blechteils zunachst ignorieren.

Ordnerstruktur des Projektverzeichnisses

Biegefeder-Aufgabe: Mit einem vorgegebenem Material ist eine optimale Biegefeder mit der
Federkonstante Cgg] zu dimensionieren, welche bestimmte Forderungen trotz der unvermeidbaren
Fertigungstoleranzen erfillt:

Abmessungen der einseitig eingespannte Biegefeder mit rechteckigem Querschnitt:

= L = Linge
= b = Breite des Querschnitts
s t = Dicke (Thickness) des Querschnitts mitt < b

L xx

Einspannung

Anforderungen:

s Cgoll = (140+xx) N/m (Federkonstante fur

Teilnehmer-Nr. xx=01..99)
s C1ol = 0,2 (zuldssige Toleranzbreite der

Federkonstante in 100%) = £10% b e
s AT = 20°C *50 K (Bereich der
Umgebungstemperatur)

= FMax = 1 N (max. auftretende Kraft)

» fResonanz = moglichst grof3 (Frequenz der Grundschwingung)

s EModul = entsprechend des gewihlten Materials ("Stahl, geschmiedet" aus Bibliothek)
= ob,,] = BiegeflieBgrenze entsprechend des gewiahlten Materials

— —
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Optimierungs- und Analysetool (OptiY)

Parametrische numerische Modelle bilden die Grundlage fiir die Analyse und Optimierung technischer
Systeme:

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

Wir nutzen in dieser Ubung zusitzlich zam Autodesk Inventor das universelle Analyse- und
Optimierungstool OptfY, welches als Trial Edition zum Download bereitgestellt wird.
Achtung: Teilnehmer der Lehrveranstaltung CAD-Konstruktion erhalten die Software vom Betreuer!

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

@ Optiv - Trial Edtion [Wen-Commercial)
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= Bereits implementiert ist z.B. die Anbindung von Excel, SimulationX, MapleSim, Matlab, CST
Studio Suite, AWR Design Environment sowie diversen CAD-Systemen (Autodesk Inventor, CATIA,
Solid Works) und FEM-Programmen (ANSYS Workbench, IMAG Express).

» Uber eine allgemeine ASCII-File- und COM-Schnittstelle bzw. iber ein externes Script wird die



Anbindung an beliebige andere CAE-Programme unterstiitzt. Die Kopplung kann der Nutzer selbst
mit wenig Aufwand definieren.

Hinweise zur Installation:

Die Installation der heruntergeladenen Op#Y.msi-Datei verlauft 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:

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

so ben6tigt man eine neuere Version der Sentinel-Software. Den erfordetlichen "Sentinel
HASP/LDK Windows GUI Run-time Installet" kann man laden von https://www.safenet-
inc.com/sentineldownloads/ und vor dem Op#Y installieren. Danach sollte die Op#Y-Installation
problemlos funktionieren.

= Wichtig: Op#Y muss einmal als Administrator gestartet werden, damit sich das Programm
vollstindig im Betriebssystem registrieren kann. Dazu kann die Funktion "Als Administrator
ausfiihren" im Kontextmeni des OptiY-Icons verwendet werden.
» Nutzung hochauflésender Displays:
= Viele Programme haben Probleme mit extrem hochauflésenden Bildschirmen, wie sie verstarkt
in modernen Tablett-Computern zum Einsatz kommen. In OptiY duf3ert sich dies in teilweise
unlesbar kleinen Diagramm-Legenden oder sich tberlappenden Listen-Elementen.
= Abhilfe schaffen hier die Kompatibilititseinstellungen (Kontextment des OptiY-Icon auf dem
Desktop) "Hohe DPI-FEinstellungen dndern":
o
Sicherheit Detailz Vorgangerversionen
Allgemein Werknipfung Kompatibilitat

Wenn das Programm mit dieser Version von Windows nicht voll funktionsfahig
igt, fihren Sie die Problembehandlung fur die Programmicompatibilitat aus.

Problembehandlung fur die Programmbkomp it =T =y E =y R e R S (72T X

Wie wahle ich Kompatibilitatseinstellungen manu

Wahlen Sie die hohen DPI-Einstellungen fir dieses Programm aus.
Kompatibilitatsmodus Programm-DPT

] Programm im Kompatibilitatsmodus ausfiihre| 0 Diese Einstellung verwenden, um Skalierungsprobleme fiir dieses
Programm hier anstatt in den Einstellungen zu beheben

W g
Windows 3 Erweiterte Skalierungseinstellungen 6ffnen
Ein Programm kénnte unscharf dargestellt werden, wenn sich der
Einstellungen DPI-Wert fir die Hauptanzeige dndert, nachdem Sie sich bei Windows

) ) angemeldet haben. Windows kann versuchen, das Skalierungsproblem fiir
Madus mit reduzierten Farben dieses Programm zu beheben. Dazu wird beim Gffnen des Programms der

S — fir Thre Hauptanzeige festgelegte DPI-Wert verwendet,

3-Bit-Farben (256)

Den fir meine Hauptanzeige festgelegten DPI-Wert verwenden, wenn
In Bildschirmauflosung 640 x 480 ausfihren ich mich bei Windows angemeldet habe.
[J Vollbildoptimierungen deaktivieren \WWeit=r= Informahenen

[] Programm als Administrator ausfihren
Hohe DPI-Skalierung dberschreiben

Hohe DPI-Einstellungen andzm Verhalten bei hoher DPI-Skalierung Gberschreiben,
Skalierung durchgefithrt von:

System -

Y

E; Einstellungen fur alle Benutzer andem

oK Abbrechen
oK

s Es ist der Modus "Verhalten bei hoher DPI-Skalierung tberschreiben" zu aktivieren und



"Skalierung durchgefithrt 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=26636



Software: CAD - Tutorial - Optimierung - CAD-Modell

Aus OptiYummy
7

«— —>
Parametrisiertes CAD-Modell

Anmerkung: In der iiberarbeiteten Fassung der Ubung wird das Bauteil nur im Ordner Feder_xx
erstellt, der sich im Projektverzeichnis von Vertiefung xx befindet.

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

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

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

beschreiben wir in Analogie zur CAD-Ubung ""Magnet". Dabei verwenden wir die folgenden

Anfangswerte:

= L_xx = 60 mm (Linge)

= b_xx = 5 mm (Breite)

= t_xx = 0,5 mm (Dicke)
Die Basis-Skizze sollte durch das Rechteck "Linge x Breite" definiert werden.
4. Eine Extrusion erzeugt die Dicke der Biege-Feder.

R

— >

Abgerufen von ,,https:/ /optiyummy.de/index.phprtitle=Software:_ CAD_-_Tutorial -_Optimierung_-
_CAD-Modell&oldid=26635



Software: CAD - Tutorial - Optimierung -
Dimensionierungsregeln

Aus OptiYummy
7

—

Physikalische und konstruktive Zusammenhinge (Regeln)
Physikalische Effekte der Biegefeder

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

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

_E-b-f
I

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

Hinweis:

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

Die Resonanzfrequenz fder Grundschwingung dieser Biegefeder senkrecht zur Dicke ¢ betrigt

= o ist hierbei die Dichte des Feder-Materials.
= y1= 1,875 ist der durch mathematische Niherungen 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 Zusammenhinge zwischen
Benutzerparametern mit Hilfe von Gleichungen definieren kann. Bei der Vorbereitung des CAD-Modells
fir die Feder-Optimierung st63t man in der Parameter-Verwaltung jedoch auf Grenzen:



Parameternanme Einbezogen von SnheitfTyp | Gleichung | Nennwert | Bastimmende Regel |'E-nl'. Madebwert | Schilssel E Eommentar
| Modelparameter
1 He Shizzel wan Lxx  |50,000000 ) |0,000000 | r
i | lay Skizzel e b |5,000000 O [5:000000 [ -
e Extrusionl wen tom |0,500000 () [0,500000 |7 [l
i Extrusioni ord 0,0grd  |0,000000 (O [0,000000 ([ r
k
: |aa SOmm  |50,000000 () |60,000000 |7 [ |vinge
I d1 mm Smm |5,000000 (O [5.000000 [ T |ereite
: Ll g dz mm 0,5mm |0,500000 O 0,500000 | ™ |oicke
|Wmﬂ Parameter hinzufiagen| ~ | Akhusbsieren | Toleranz zuriicksetzen | << ':'.I'ernﬂer]
& | Verdmapfen [ sofort aktuaisieren _|_‘_"_‘ I |
Einheitentyp
= Hin direkter Zugriff auf Werte des CAD-Modells, welche aul3erhalb der & Lange ]
Parameter-Tabelle definiert sind, ist nicht moglich (z.B. Material-Werte, T
Volumen, Masse, Triagheitsmomente).
= Die Gleichungen physikalischer Effekte (z.B. Berechnung der
Resonanzfrequenz) setzen voraus, dass die Werte der verwendeten il Zeit
. . L . . . . . [#- Temperatur
physikalischen GréB3en in SI-Einheiten vorliegen. Ansonsten musste - Winkel
man zugeschnittene GroB3engleichungen verwenden, welche S Eﬁij“""‘”digke
. . . 11 . - Flache
untbersichtlich und fehleranfillig sind. In der Parameter-Tabelle steht - Volumen
als "Einheitentyp" nur ein begrenzter Vorrat an MalB3einheiten zur B
Verfﬁgung . [#- Leistung
[+]- Arbeit
. . - chneEinheit
Wichtig: i) Elekirisch
. . . . - Lichtstarke —
Geometrie-Parameter, welche direkt als MaB3e in den Skizzen oder il
Elementen des Bauteils verwendet werden, sollten den im CAD-Programm * Vorsatre = [
. . . . . . Einheitenangaben | 4
voreingestellten Einheitentyp beibehalten (Siche vorherige Parameter- @ o
. . 11 | QK
Tabelle). In der deutschen Version von Autodesk Inventor ist Millimeter (mm)

die vorgegebene Finheit. Eine Anderung z.B. in die Basiseinheit Meter (m)
konnte zu unvorhergesehenen Auswirkungen auf nachgelagerte Prozesse fithren (z.B. bei der
Zeichnungserstellung)!

s Werden Geometrie-Parameter auch als Parameter in Gleichungen physikalischer oder konstruktiver
Zusammenhange benotigt, so sollte man dafiir separate Parameter ohne Einheit (oE) definieren und
thre Werte in der SI-Basiseinheit (m) behandeln. Die MaBeinheit (m) ist im Kommentar zu

vermerken:
Parametername Enbezogen von | EinheitTyp Elanchung! MNenmwert |[Bastimmends Regsl| Tol,| Modelhvert| Schiissel Kemmentar
r- Modelparameter
e —
T 0 mm |60 mm  |e0,000000 O lenomane|C T [tenge
| Hbxx di mm Smm  |5,000000 | 5,000000 [ | |Ereite
g 42 mm  [0,5mm [0,500000 (O|0,500000 |[C | |Dicke
Sn of 0 |0,000000 (0000000 [ | |Lénge (n
b oE 0o |0,000000 > 0,000000 [ T |Ereite [m]
(L oF |0 |o,000000 Crlooo000 [ | [Dicke ]

Hinweis: Der Anfangswert fiir diese Geometrie-Parameter ist unwichtig. Die Umrechnung der
Millimeter-Werte der Maf3-Parameter in die benotigten Meter-Werte erfolgt spater mit zusitzlichen
Gleichungen.

s Alle Parameter & Variablen, welche in Gleichungen physikalischer oder konstruktiver
Zusammenhange benotigt werden, sollten als Benutzerparameter ohne Einheit (oE) definiert
werden. Thr Wert entspricht dann dem der zugehorigen SI-Einheit, z.B. Masse in (kg). Im Sinne der
Einheitlichkeit sollte man den Parametern auch dann keine SI-Einheit zuweisen, wenn diese zufillig
in der Liste der Einheitentypen vorhanden ist:



E_Modul |oE |0oE o,000000 [ [o,00000 [ [ E-Modul [Njm7]

c_Feder |[oE |DoE 0,000000 |1 |0,000000 ([ ' Federkonstante [M/m]

Dichte  |oE |0oE o,000000 7 [p,00o000 [ [T Dichte [ka/m?]

Re of |0oE 0,000000 |1 |0,000000 ([ r Streckgrenze [N/m?]

F_max oE |DoE 0,000000 ¢ |0,000000 ([T ' Max. zuldssige Kraft [M]

gammal |[oE |1,8750E |1,875000 O 1,875000 ([T ' Grundschwingungskonstante
O r r

f1 oE [0oE 0,000000 0,000000 Resonanzfrequenz [Hz]

Hinweis: Die Parameternamen sind nicht frei wihlbar, denn im Inventor vordefinierte
Bezeichner kénnen nicht verwendet werden (z.B. ¢, E, f, gamma). Die Namen missen
auBlerdem den Konventionen von tblichen Programmiersprachen gentigen (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 Mal3-
Parameter (mm) in die Meter-Werte der zusitzlichen 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
iLogic-Browser nutzen:

= Wir starten dieses Tool iiber MFL > Verwalten > iLogic > Browser []. Uber das Kontext-Menii
fiigen wir die Regel fiir die Berechnung hinzu (Regelname=Berechnung):

iLogic 2]

Regeln |Formu|are I Globale Formulare I Externe Regeln I

Regel hinzufigen

s

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



Snippets o | Model |Oph’0nen I Suchen und ersetzen | Assistenten I

System |Benu12erdeﬁniert E“@ Feder ocipt Parameter |Namen I
- . Modellparameter -
{“—v? {9, -)i Benutzerparameter Parameter | Gleichung |
N —— [%- Ansicht: Hauptansicht Lo 60 mm
: = [JIf Extrusiont b_wx 5 mm
[z)- Elemente t_wx 0,5 mm
- _Kl:umpnnfanhen L 0 oE
-- iProperties i b 0 oF
-- Excel-Datenverknipfungen ¢ 0oF
[H-iParts
Bl iFeatures E_Modul 0oE
- Beziehungen c_Feder 0oE
[3- Messen Dichte 0oE
Bl Arbeitselemente Re 0ok
B Formulare F_max 0oE
-- MessageBox gammal 1,875 0E
Bl Dokument fi 0oE
-- Weitere ausfihren
__ EE; 0| ¥ G2 G | L = | = 2 | If...Then.. End If - Schilisselwérter - Operator - | @)
-- Zeichenfolgen "Umrechnung Millimet in Met B
- Variablen L =1L xx /1000 4]
B Material Properties b =Dk xx / 1000
- Name t =t xx / 1000
- Dichte "Abruf der Materiazleigenschaften mit Umrechnung
Linearer Ausdehnungsko E Modul = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.YoungsModulus * 1000000000
; Poissansche Konstante Dichte = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.Density * 1000
Spezifische Warmekonst Re = ThizDoo.Document . ComponentDefinition.Material .¥Yield5trength
Warmeleitfahigkeit
- Zugfestikeit Nach Abruf uberflissi iable loschen! Umrechnung in N/m?* ergéinzen
- Materialeigenschaften ge Vorioble idschen! .
L. Elastizittsm Ml .
gﬁjnung Streckgrenze [MPa] des aktuellen Materials abrufen | _bl
- Erweiterte Zeichr vieldStrength = ThisDoc. Document. CompanentDefinition, Material, YieldStrength Ln8 Col 6
(- Erweiterte API |

0K | Abbrechen |

5
S

Das Abrufen der in den Anweisungen der Regel erforderlichen Bezeichner erfolgt am einfachsten
durch Doppelklick auf das zugehoérige Element. Die mathematischen Operatoren (z.B. =, / und *)
und Zahlen schreibt man von Hand.

Kommentarzeilen beginnen mit ' (daftir gibt es auch einen Button in der Symbolleiste des Editors).
Man sollte mit der Berechnung der Abmessungen (m) aus den Maf3-Parametern (mm) beginnen. Die
"Benutzerparametet” werden in der "Parameter"-Registerkarte aufgelistet, wenn man in der
"Modell"-Registerkarte diese zuvor auswihlt.

Danach erfolgt der Abruf der Material-Konstanten einschliellich der Umrechnung der Werte auf SI-
Einheiten ohne Vorsatz (z.B. in N/m?).

Fur die Streckgrenze ist im obigen Bild angedeutet, wie der Abruf dieser Material-Konstanten und
thre Zuweisung zum zugehoérigen Benutzerparameter in alteren Inventor-Versionen erfolgte.

Achtung:
» Leider werden ab der Inventor-1ersion 2019 die einzelnen Material-Properties nicht mehr als
"Snippets" im ilLogic-Browser aufgelistet.
= Die komplette Liste der iLLogic-Snippets der Inventor-Version 2018 steht als Excel-Tabelle
noch im Netz zur Verfigung.
= Man kann diese komplexen Variablen-Bezeichner weiterhin manuell eintragen (z.B. durch
Kopieren tber die Windows-Zwischenablage aus der folgenden Liste):



Material Name : materialName =
ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.Name

Density [g/cm”"3] : materialDensity =
ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.Density

Linear Expansion [1/K] : materiallinearExpansion =
ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.LinearExpansion
Poisson's Ratio : poissonsRatio =
ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.PoissonsRatio
Specific Heat [J/ (kg*K) ] : specificHeat =

ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.SpecificHeat
Thermal Conductivity [W/ (m*K)] : conductivity =
ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.ThermalConductivity
Ultimate Tensile Strength [MPa]: tensileStrength =
ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.UltimateTensileStre
ngth

Yield Strength [MPa] : yieldStrength =
ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.YieldStrength
Young's Modulus [GPa] : youngsModulus =

ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.YoungsModulus

Nach dem Quittieren des aktuellen Regel-Inhalts mittels OK-Button muss man die @ Lolole Alauelisierung
durchfithren. Danach kann man in der Parameter-Tabelle tiberprifen, ob die in der Regel "Berechnung"
berticksichtigten Parameter den richtigen Wert besitzen:

Parametername | Einheit | Gleichung Nennwert Bestimmende Regel | Tal. | Modellwert Schitiss Ex Kommentar
" *+HModellpar. ..
- L_xx mm |60 mm £0,000000 ") |60,000000 I I Lénge
- b_sx mm 5 mm 5,000000 ) | 5,000000 I I Breite
-{t_xx mm  |0,5mm 0,500000 ¢y |0,500000 I I Dicke
(L oE 0,06 oE 0,060000 Berechnung ) |0,060000 I I Lange [m]
-1b oE 0,005 oE 0,005000 Berechnung ¢y |0,005000 I I Breite [m]
-t oE 0,0005 of 0,000500 Berechnung ) |0,000500 I I Dicke [m]
-{E_Madul | oE 2,10000000000E +11 oE | 210000000000 | Berechnung ¢y | 210000000000( r E-Modul [N/m?]
| c_Feder |oE 0 oE 0,000000 O 0,000000 I I Federkonstante [MN,m]
- Dichte | oE 7250 oE 7F850,000000 |Berechnung ¢y |7as0,000000 | I Dichte [kg/m?3]
- Re oE 250000000 of 250000000 Berechnung O 250000000 I I Streckarenze [M/m2]
-{F_max |oE 0cE 0,000000 ¢y |0,000000 I I Max. zuléssige Kraft [M]
-~ gammal | ok 1,875 oE 1,875000 O 1,875000 I I Grundschwingungskonstante
-1f1 oE 0cE 0,000000 ¢y |0,000000 I I Resonanzfrequenz [Hz]

Nach einer manuellen Anderung der MaB-Parameter (mm) in der Parameter-Tabelle, erfolgt sofort eine
Aktualisierung aller davon tber die Berechnungsregel abhingigen Benutzerparameter. Dies reicht fiir
unsere Zwecke jedoch nicht aus:

= Bei Einsatz eines externen Optimierungstools fiihrt dieses von auBen zielgerichtete Anderungen der
MaB-Parameter (mm) durch. Bei jeder Anderung dieser MaB3-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 Abhingigkeit von bestimmten Ereignissen auslosen
(Definition in MFL > Verwalten > iLogic > Ereignisausléser ). Mit dem Cursor zieht man die
Regel "Berechnung' zu den Ereignissen "Beliebige Modellparameterinderung' und



"Materialinderung" (fir "Dieses Dokument'):

¥ Ereignisausléser = O X
Sicherheit

Alle Dokumente | Bautzile | Baugruppen | Zeichnungen | Dieses Dokument

Regeln in diesem Dokument Regeln bei Ereignissen

'8, Berechnung Neueas Dokument
k Mach Offnen von Dokument

| Ziehen Sie Regeln von hier zu den Regeln in der Ereignisbaumstruktur.

Mach dem Speichern von Dokument
Dokument schliefen

4 Beliebige Modellparameteranderung
E Berechnung

Externe Regeln iProperty-Anderung

Anderung der Elementunterdriickung

Anderung der Bauteilgeometrie
4 Materialdnderung
E Berechnung

| 0K | | Abbrechen |

AbschlieBend erginzen wir in der Regel noch die Berechnung der fiir die Optimierung erforderlichen
Bewertungsgrof3en:

F 0| % a9 o [$EE|Z 2 | 1fThen. EndIf v Schiissehworter + Operator + | @

F Milli M=ter Y
L =1 xx/ 1000 N
b =b xx / 1000
t =t _xx / 1000

E Modul = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.YoungsModulus * 1000000000
Dichte = ThisDoc.Document.ComponentDefinition.Material.Density * 1000

c Feder = (E Modul * b * t#3) / (4 * LA3) -1
Fmax = (b * £t*2) / (6 * L) * Re +
f1 = ({gammal#s2 * t) / (4 * PI % LA2) * Sgrt (E Modul / (3 * Dichte)) -
a | [

In der Parameter-Tabelle Giberprifen 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. c_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 ilLogik-Berechnung,
welche es dann zu finden gilt!

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.phprtile=Software:_ CAD_-_Tutorial - Optimierung -
_Dimensionierungsregeln&oldid=26637



Software: CAD - Tutorial - Optimierung - Workflow

Aus OptiYummy
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Experiment-Workflow
Laenge _t_Feder t _Fader
S <
dreite Biegereder FF_HM F_Max

Dicke M n
S <—a]

1. Ein Experiment ist durch seine Reproduzierbarkeit gekennzeichnet:
= Unter definierten Bedingungen werden Versuche mit einem Versuchsobjekt

durchgefihrt.

}“‘ﬁ‘“

= Wiederholt man ein Experiment auf Basis der beschriebenen Konfiguration, so gelangt
man zu den gleichen Aussagen in Bezug auf das Verhalten des Versuchsobjekts.
= 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 sie moglichst gut alle Anforderungen
erfillt. Dafiir benutzen wir OptiY, welches als selbstindigen Programm zu starten ist.
» _Autodesk Inventor konnen wir beenden. Das CAD-Programm wird spater automatisch vom

Opt7Y 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:

@ Optiv - Tnal Edition [Nen-Commercial)

‘ad Datei  Bearbeiten Ansicht | Einfdgen | Projekt  Apalyse Egtras  Fenster [ -G
NEHE i El _ Simulaticnsmedelle P| |=.  Internes Script = Bl
Explarer o ASCI-Files v |5 Externes Soript
- @ Projekt Entwurfsparamater b | & MetCOM Interface
&6 Globale Parameter | Restriktionen | Daten
E'E Globale Ergebinisse &| Gotelaiterian [ Excel
o Globale Scripte P—
|- BB Experiment 2| Ausgangsgroben
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= Nach der Wahl des Modelltyps plaziert man das zugehorige Symbol durch Mausklick mitten in
den Workflow.
= Dieses Symbol reprisentiert die Schnittstelle zwischen Op#Y und Autodesk Inventor.

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

= Nach Wahl der Datei Feder_xx.ipt versucht Op#Y, das Programm _Autodesk Inventor mit dieser
Datei zu starten.

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

vaysyhy7
Autodesk Inventer cannot start!
System.Exception: Die ActiveX-Komponente kann nicht erstellt werden.
bei Microsoft.VisualBasic Interaction. CreateObject(String Progld, String
ServerMame)
bei Opti¥.MacroClass.UserOpenFile_1(User User)

» In den Kompatibilititseinstellungen der Op#Y-Eigenschaften muss die Berechtigungsstufe
"Programm als Administrator ausfithren" deaktiviert sein!

» Desweiteren muss Autodesk Inventor bereits als COM-Objekt registriert sein, damit es vom Op#Y
gestartet werden kann. Dazu ist es erfordetlich, dass Autodesk Inventor einmal mit der
Berechtigungsstufe "Programm als Administrator ausfithren" gestartet wurde! Danach ist diese
Berechtigungsstufe ebenfalls wieder zu deaktivieren.

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

Allgemein  Eingang  Ausgang

MName Biegefeder

Kemmentar CAD-Modell

Arbeitsverzeichnis i,

Datei Feder_xcipt

Benutzer-Option #
Eingang Ausgang
L] Autodesk Inventord L] Autodesk Inventord

[] Save File []1GS-Export [] STP-Export [ | SAT-Export

] Dynamic Simulation  [_] Reopen File before Update

oK Abbrechen Ubernehmen Hilfe

» Fur das Arbeitsverzeichnis ersetzen wir den konkreten Pfadnamen durch das Kurzel "\", welches
das Verzeichnis reprisentiert, in welchem sich Op#Y-Modelldatei (Typ=.opy) befindet.
= Als Benutzer-Option kann man vorgeben, ob ein Speichern des CAD-Modells mit den vom Op#Y
eingespeisten Parametern erfolgen soll. Dafiir muss man dann das gewtnschte 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 Azutodesk 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.

Wir schlieSen die Konfiguration der Zuordnung der CAD-Datei Feder_xx.ipt zum Programm _Axutodesk
Inventor durch quittieren mit OK ab:

= Danach speichern wir den aktuellen Zustand des Op#/Y-Projektes.
= Die Op#7Y-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 Auwtodesk Inventor aktiv ist.

» Ist dies nicht der Fall, erfolgt ein Start des Autodesk Inventor mit dem bendtigten Modell. Dabei wird
zusitzlich zur Applikation " Awtodesk Inventor'" auch noch ein Hintergrundprozess "Autodesk Inventor”
gestartet.

= Dieser Hintergrundprozess wurde (zumindest in fritheren Versionen) nach einem manuellen
Beenden der Applikation nicht mit beendet.

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

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

i@ Task-Manager = O x
Datei  Optionen  Ansicht
Prozesse Leistung App-Verlauf Autostart Benutzer Details Dienste
1% ~ 31% 0% 0%
MName CPU Arbeitss... | Datentrd... Metzwerk
v 1 Autodesk® [nventor® 2018 0% 361,82 MB 0 MB/s 0 MBit/s | ™
1 Autcdesk Inventor Professional 2018
1 Autodesk® |nventor® 2018 0% 3276 MB 0 MB/s 0 MBit/s
[S] Performs virus scanning and disinfection .. 0% 271,86 MB 0 MB/s 0 MBit/s
€ Google Chrome 0% 123,5 MB 0 MB/s 0 MBit/s
Weniger Details Task beenden

» Uberfliissige Inventor-Prozesse sollte man mittels ""Task beenden" 1éschen.
Nennwerte in das CAD-Modell einspeisen

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

= Dazu muss man im Experiment-Workflow entsprechende Nennwerte (z.B. Laenge, Breite,
Dicke) definieren und mit den zugehorigen Parametern (L_xx, b_xx, t_xx) des CAD-Modells
verkniipfen.

» In einem ersten Schritt fiigt man dafiir mit dem Workflow-Editor abstrakte Daten-Objekte ein:



0 OptiY - Student Edition [Fede ]
uli Datei Bearbeiten Ansicht | Einfigen | Projekt Apalyse Extras Fenster 2
A2 .:::. = Simulaticnsmedelle 3 E‘:‘ 4
e ASCT-Files vl

=8 Projekt | Entwurfsparameter » || DE Mennwerte
.68 Globale Parameter Restriktionen

2| ™ Streuungen

o~ .
88 Globale Ergebnisse Gatekriterien

.68 Globale Scripte
E-88 Experiment Ausgangsgréfen

..... # QOptimierung Transfervariablen

[]---% Entwurfsparameter

1D-Variable Biegefeder
----- Restrikti
ég ?_5 " l|n:|r?er1 Dehnungsenergiedichte Het
----- % Gutekriterien USER
Schalter

M7 E 8  |$

..... %2 Ausgangsgroben
----- ég Transfervariaklen Gruppen 4
..... @ 1D Variablen
----- %2 Dehnungsenergiedich
..... @2 Schalter

|':'|¢g Simulationsmaodelle
 Eens Biegefeder

Verbindungen

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

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

» Die Standardbezeichner Nenmwert_x sollte man durch sinnvolle Namen entsprechend der
konstruktiven Entwurfsgroflen versehen. Ein zusitzlicher Kommentar erleichtert die spatere
Deutung.

Falls es beim Zuordnen der konkreten CAD-Datei keine Fehlermeldung gab und das Op#Y 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" auszuwihlen
» und das Arbeitsverzeichnis ist auf "\" zu setzen.

Eingang: fir das CAD-Modell werden die drei Nennwerte ausgewihlt:

User Int

gration

Allgemein |Engang | Ausgang |

Marne Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichniz Y
Datei Feder_ccipt
Benutzer-Option
Eingang Ausgang
Laenge [] Biegefeder
Breite
[ Biegefeder

oK I Abbrechen | Ulgernehmenl Hilfe L
=

= Wichtig:
In der Register-Karte "Eingang" sollte man alle markierten Eingang-Groen konsequent mit
Parametern des CAD-Modells verbinden, bevor man OK driickt:



User Integration HI=1E3

.Allgernein Eingang |Ausgang|
Parameter Eingang

L_xx Laenge
b_wx Breite
toxx Dicke
do

di

dz2

d3

L

b

t
E_Modul
c_Feder
Dichte
Re
F_max
gammal
fi I t_xx

Parameter

oK | Abbrechen | Ulgernehmenl Hilfe L
7

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

Explarer ox
=8 Projekt - Laenge

.68 Globale Parameter

‘

él-El Globale Ergebnisse
él-El Globale Scripte
=58 Experiment Breite Biegefeder
L@ Optimierung Het
|_:_| % Entwurfsparameter JSER
ER

‘

MNennwerte
-EI Dicke
‘B[ Breite
. ..@| Dicke
e Streuungen
..... @12 Restriktionen
..... @2 Giitekriterien

‘

----- ¢ AusqangsqroBen LI
Eigenschaft 3 x
B Mennwert Daten
MNarme Laenge
Einheit length in €m, angle in rad

Kemmentar  Linge
B Werte

Wert 6

Untergrenze 4.8

Obergrenze 7.2

Genauigkeit 0

Typ Variable

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

Wert:

» Hs wird aus dem CAD-Modell der fiir die Ausgangslosung eingestellte Wert des zugeordneten
Benutzerparameters als Startwert ibernommen (unter Berticksichtigung der verwendeten
physikalischen Einheit).

» Hinmpeis: Obwohl im CAD-Modell die Einheit mm verwendet wird, erfolgt an der Schnittstelle zum
OptiY eine Umrechnung in cm. Im Op#Y-Workflow muss man also die Abmessungen der
Biegefeder in Zentimeter beschreiben!



Grenzwerte:

= Die Grenzwerte beschreiben fir das Optimierungsverfahren den zulassigen Suchbereich des
jeweiligen Entwurfsparameters.

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

» Diese Grenzwerte werden wir bei der Konfiguration des Optimierungsverfahrens noch prizisieren.

Bewertungsgroeszen aus dem CAD-Modell auslesen

Mit dem CAD-Modell werden alle GroB3en berechnet, welche man benétigt, um die Erfillung der
gestellten Anforderungen bewerten zu kénnen:

s Im Op#Y unterscheidet man bei den BewertungsgroB3en zwischen Restriktionen (Einhaltung von
Grenzwerten) und Giitekriterien (Wert moglichst klein oder grof3).
s c_Feder (Federkonstante) soll einen vorgegebenen Sollwert besitzen (Restriktion)
s F_Max (max. zuldssige Kraft) soll groB3er sein, als die maximal auftretende Kraft (Restriktion)
s f1 (Frequenz der Grundschwingung) soll méglichst grof3 werden (Giitekriterium)

Restriktionsgro3en und Giitekriterien kann man nicht direkt den konkreten Benutzerparametern im
CAD-Modell zuordnen. Daftir benétigt man zusitzliche Ausgangsgréf3en, welche wir ebenfalls in den
Workflow einfligen:

Laenge _c_Feder c_Feder

S < 4

Breite Biegefeder _F_Max F_Max

= %

Dicke _fi fl

= @

‘

‘

s Gleiche Bezeichner sollte man fir Workflow-Gro3en vermeiden. Deshalb wurde den
Ausgangsgrofien einheitlich ein Unterstrich vorangestellt.
= Die Zuordnung der Ausgangsgrofien erfolgt analog der Zuordnung der Eingangsgrof3en:

'Allgemein I Eingang Ausgang |

) Ergebnisgrolie Ausgang
fgEET |Eingang I Ausgang I L_x _c_Feder
Name Biegefeder b_x _F_Max
Kornmentar CAD-Modell ;_xx f1
Arbeitsverzeichnis % d?
Datei Feder_xeipt dz .
Benutzer-Option J d3
Eingang Ausgang L
Laenge _c_Feder b
Breite F Max t
Dicke v | | = rod
[] _c_Feder [] Biegefeder
E ']EIMEX Dichte Ergebnisgrafie
. Re
[] Biegefeder F max e
g;mmal Werthildung
f1 Letzter Wert -

s Die Verkniipfung der Restriktionen/Gitekriteriken mit den Ausgangsgroien erfolgt tiber den
Eigenschaftsdialog dieser BewertungsgroB3en (Doppelklick auf das Symbol):



Eigenschaft X
I ame
In:_Feder

K. anmertar
IFederknnstanle

Auzdiuck

JEdieen | 0k | abbrechen |
Y

= Der Wert einer Bewertungsgrof3e kann durch mathematische Verkniipfung aller anderen im
Workflow verfiigbaren Werte gebildet werden.

= Diese Verknlipfung wird in Form eines Ausdrucks notiert.

= Den Ausdruck kann man nicht direkt eintragen, sondern man muss thn mit einem bereitgestellten
"Rechner" bearbeiten:

N Rechner *

‘_C_Feder ‘

Laenge
Breite gin cos tan [ ] E
o asin acos atan 7 8 d !
:;‘MaH zqrt pow Exp 4 5 B

In sqr abs 1 2 3

log comma a u

Statistik
b ittehert Sigma Yarianz F.ogten
Testen Abbrechen

s Der "Rechner” bietet den Zugrift auf alle Input- und Output-Objekte des Experiment-Workflows:
= Nach Doppelklick auf die gewtlinschte GroBe erscheint diese am Ende des aktuellen Ausdrucks.
= Im Beispiel ist mit Ausnahme des Gtitekriteriums nur die direkte Zuweisung der
entsprechenden Output-Grof3e erforderlich.

Lagngs _t_Fader _Fedar

e %]
Breite Biegefedes FF_P.Iax F_an
B4 e < X

Ditke M i

» Hinweis zum Giitekriterium:
= Ziel ist eine Losung mit moglichst hoher Resonanzfrequenz fl.
= Die Optimierungsverfahren versuchen jedoch, die Werte der Giitekriterien zu minimieren!
= Hine pragmatische Losung besteht in solch einem Fall in der Negation des Wertes fiir £7im
"Rechnet": _f1%(-1)
s Hinweis zu den Einheiten:
= Im CAD-Modell wurden die Bewertungsgré3en ohne Einheit berechnet. Deshalb miissen die
Einheiten nachtraglich manuell in den Figenschaften der Ausgangs- und Bewertungsgréf3en
erginzt werden.
= Die eingetragen MalB3einheiten haben im Op#Y keinen Finfluss auf die Berechnung, sondern
dienen nur als Information fiir den Anwender, mit welchen physikalischen GroéBen er zu tun
hat.
s In diesem Zusammenhang sollte man fiir die Nennwerte den Eintrag "length in cm, angle in
rad" durch "cm" ersetzen!



Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?titte=Software:_ CAD_-_Tutorial -_Optimierung_-
_Workflow&oldid=26638
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Globale Suche

Die Zusammenhinge zwischen den Abmessungen der Biegefeder und den Werten der
Bewertungsgrolen sind nichtlinear:

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

» Hs ist deshalb schwierig bis unmoglich, bei Berticksichtigung mehrerer Anforderungen die optimale
Loésung durch analytische Berechnung oder durch "Probieren" zu finden.

Es ist immer glinstig, wenn man Zusammenhange zwischen den verinderlichen Parametern eines
Systems und den sich daraus ergebenden Ergebnisgrof3en grafisch veranschaulichen kann:

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

» Innerhalb vorgegebener Grenzen fiir jeden Parameter erfolgt eine gleichmillige 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 fir das Blech der Biegefeder annehmen (Typ=Konstante):

--88 Experiment
L Optimierung
= a[g Entwurfsparameter

= =@ Nennwerte

3] Laenge
| Breite
2| Dicke

=% Streuungen
+ a[g Restrikticnen

+ a[g Gitekriterien j

Eigenschaft o x
=

Mame Dicke

Einheit cm

Kommentar Dicke
B
Wert 0.05
Typ Kenstante

Die anderen beiden variablen Abmessungen erhalten die folgenden Grenzwerte:

= Laenge = 40 mm ... 90 mm
= Breite = 3 mm ... 8 mm



Eigenschaft o x Eigenschaft o x

B Mennwert Daten B Nennwert Daten
Mame Laenge MName Breite
Einheit cm Einheit cm
Kemmentar Linge Kemmentar Breite

B Werte B Werte
Wert 6 Wert 0.5
Untergrenze 4 Untergrenze 0.3
Obergrenze 9 Obergrenze 0.8
Genauigkeit 0 Genauigkeit 0
Typ Variable Typ Variable

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

88 Experiment

ﬁ ?Flit|m|::rung . LI
Eigenschaft 1 x
B Optimierung

Auto-Stop Manueller Stop

Optimierungsschritte 400

Startschrittweite Standard

m Raster—Sucheﬂ
Standard

Hooke-Jeeves-Verfahren
Evolutionsstrategien

Genetische Algorithmen
Adaptive Antwortfliche

Bereit Simulation

Fir die beiden Restriktionen tragen wir die geforderten Grenzwerte ein:

s c_Feder = (140+xx) N/m (mit xx=00..99)

s F Max>21N

= Dabei wihlen wir fir ¢_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 grof3eren
Federsteifen — also z.B. fir xx=00 ergibt sich Bereich = (139..140) N/m.

= Die maximal zuldssige Kraft F_Max ist nach oben praktisch unbegrenzt, was durch einen
entsprechend gro3en Wert reprisentiert wird:

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

MName c_Feder Mame F_Max

Einheit N m Einheit M

Kemmentar Federkonstante Kemmentar Maz, zul, Kraft
E Werte E Werte

Untergrenze 139 Untergrenze 1

Obergrenze 140 Obergrenze 1E+006

Gewichtsfaktor 1 Gewichtsfakter 1

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

= Im gedffneten Windows-Taskmanager kénnen wir beobachten, wie Inventor.exe als Prozess
gestartet wird.

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

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



= Um einen Eindruck von der Abhingigkeit der Federkonstanten c_Feder=f(Laenge,Breite) und

der Resonanzfrequenz fl=f(Laenge,Breite) zu erhalten, konfigurieren wir dafiir unter Analyse >
Darstellung > 3D-Darstellung entsprechende Diagramme:

Achsen-Auswahl
X-Achse
I Laenge - I

f-Achze

I Breite - I

Z-Achze
-

Laenge
Breite
Dicke

—{F_Max ! ! I—

f1
_c_Feder
_F_Max
f1
Strafe

4 3D Diagram

c_Feder

0z

0428

Juk:]

Laenge

23T

BEES) < 3DDiagram

_[o[x]

Laenge

-RLET

-10z5
1

-1863

RaE:
0z

0425 -2611

0s 3

= Die Funktionsflichen entstehen bereits wihrend der Optimierung.

= Dazu muss man die 3D-Diagramme jedoch entsprechend konfigurieren (Diagramm mit Cursor
anklicken, Eigenschaften im Experiment-Browser editieren):

Eigenschaft o x
B 3D Darstellung

Rahmen True
Punkte False

Linien True

Flache True

Pareto Anzahl 10
Auto-Skalierung  True

» Da zusitzlich die maximal zuldssige Kraft F_Max uberprift werden muss und man wissen mochte,

ob tberhaupt zulissige Losungen (Strafe=0) existieren, stellen wir diese Bewertungsgrof3en ebenfalls
in 3D-Diagrammen dar:

' 3D Diagram M [=] EH | « 3D Diagram o [=] B3
laenge Laenge
Ereite Breite

2083 | 45254008

F_Max 1z | Strafe 34712+105
Lzls 23144005
0z 0781 0z
. 045 1.157=+005
. 0g a

Diesen Diagrammen kann man folgende Informationen entnehmen:

= Die Federkonstante c_Feder=140 N /m lisst sich bei gegebener Federdicke durch alle
Kombinationen von Linge und Breite entlang der H6henlinie 140 N /m realisieren.

= Von diesen Kombinationen sollte man diejenige als optimale Losung benutzen, welche die héchste
Resonanzfrequenz fl besitzt und die Belastung mit einer Kraft von 1 N vertrigt.



= Die Kraft von 1 N kann kritisch werden, weil die maximal zulassige Kraft F_Max in diesem
Bereich in der gleichen Grof3enordnung liegt.

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

® Im zulidssigen 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 ungtinstigen Skalierung nicht den zulédssigen Bereich auf der
Strafe-Funktionsfliche.

» Dies lisst sich dndern, indem man die automatische Skalierung deaktiviert und einen giinstigen
oberen Grenzwert fiir die Z-Achse angibt:

Eigenschaft *x 4 3D Diagram
B 3D Darstellung
Rahmen True
Punkte Falze
Linien True
Flache True
Pareto Anzahl 10
Auto-Skalierung  False
B X-Achse
Min 4
Max 9
= Y-Achse
Min 03
Max 08
B Z-Achse
Min 1]

= Nun erkennt man deutlich das praktisch lineare Tal mit Strafe=0, welches der projizierten
Hohenlinie c_Feder=140 N/m unter Berticksichtigung der maximal zuldssigen Kraft F_Max21 N
entspricht .

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

A =]
MName |Werte Einheit  |Kemmentar

Laenge |6.89474  |cm Linge

Breite |0.694737 |cm Breite

Dicke [0.05 cm Dicke

c_Feder 139.103 MN/m Federkonstante

F_Max |[1.04962 M Max. zul. Kraft

f1 -37.8702 |Hz neg. Frequenzwert

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

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

= Die Darstellung in 3D-Diagrammen ist untbersichtlich, da eigentlich 4D-Diagramme ben6tigt
werden.

= Die Berechnungszeit erhoht sich mit der Potenz der Anzahl der Optimierungsvariablen. Bei gleicher
Rasterdichte 20x20x20 sind bereits 8000 Stiitzstellen erforderlich. Damit erh6ht sich die



Berechnungszeit von ca. 2:30 min auf fast 1 Stunde!

— >

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?titte=Software:_ CAD_-_Tutorial -_Optimierung_-
_Globale_Suche&oldid=26639¢
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Lokale Suche

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

eines lokalen Suchverfahrens nachholen:

= Die lokale Suche beginnt bei einer Ausgangslosung. Sie bewegt sich im Lésungsraum zielgerichtet
zu kleineren Werten der Straf-Funktion, bis ein Minimum erreicht wird (moglichst Strafe=0).

= Wurde eine giltige 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 ungtinstigen Zielfunktionen auch um lokale Minima

handeln ("Senken" in der Oberfliche).

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

Die Zielfunktion in unserem Beispiel ist anscheinend "gutmiitig". Die BewertungsgroB3en werden

reprasentiert durch stetig gekrimmte, nicht wellige Funktionen.

Inhaltsverzeichnis

1 Experiment duplizieren

2 Lokale Suche konfigurieren

3 Problem der Randoptima

4 CAD-Modell mit Bestwert konfigurieren

5 Ergebnis der Nennwert-Optimierung

Experiment duplizieren

OptiY bietet die Moglichkeit, fir ein Projekt mehrere Experimente zu verwalten.
So konnen wir die bisherigen Einstellungen beibehalten und als Ausgangspunkt
fir 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 kénnte man z.B. Globale Suche nennen.
= [ir das neue Experiment bietet sich die Bezeichnung Lokale Suche an:

@ Projekt
..@8 Globale Script
S

£

£

£

..... [] O Meu
]&g Ei Duplizieren

Loschen
192 6
_____ p  Umbenennen

]a[g A Startup-Experiment

----- 1D Variablen

----- a[g Dehnungsenergiedichte
----- Schalter

]a[g Simulationsmaodelle

----- ASCI-Files

]a[g Scripting



S8 Projekt
B8 Globale Parameter
&8 Globale Ergebnisse
88 Globale Scripte
+-88 Globale Suche
+-B8 Lokale Suche

Lokale Suche konfigurieren

Fir jedes Experiment wird von Op#Y ein separater Workflow verwaltet, so dass darin unabhingig
voneinander Anderungen vorgenommen werden kénnen:

» Zuerst selektieren wir die Lokale Suche tiber das Kontextment als Startup-Experiment, um es zu
bearbeiten.

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

= [ir die Optimierung wahlen wir das Hooke-Jeeves-Verfahren mit Startschrittweite=Standard.

» Wir ethéhen die Zahl der Optimierungsschritte=500 (mittels manuellem Stop [@] konnen wir

jederzeit die Berechnung anhalten).
s [ir alle Nennwerte und BewertungsgroB3en 6ffnen wir ein Nennwert-Diagramm, indem wir mit
dem Cursor jede Grofle einzeln in den Grafikbereich ziehen.

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

4 MNennwert-Verlauf E@E 4 MNennwert-Verlauf E@E i Nennwert-Verlauf E@lz‘
Dicke Laenge Breite

005005 67 06662
004582 €525 06226
00406 635 05788
4937 €175 05352
4915 6 A915

125 280 375 500 0 125 250 375 500 0 125 250 375 500

Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

=T

«d Nennwert-Verlauf

=T

«d Nennwert-Verlauf

M Nennwert-Verlauf

= E[3¢]

c_Feder
1519
148
1442
1403
1365

F_Max
09612

08634
08145

L 250 375 500 125 250 375 500

Cptimierungsschritte

12

Optimierungsschritte

125 250 375 500

Optimierungsschritte

Problem der Randoptima

Bei technischen Problemstellungen wird die optimale Losung meist an Restriktionsgrenzen liegen, weil
die zu berticksichtigenden Anforderungen oft entgegensetzt wirken. Das fiihrt an Restriktionsgrenzen mit
groB3er Wahrscheinlichkeit zu Problemen der Konvergenz in Richtung einer optimalen Losung:

= Bei der in Op#Y 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 héchste
Prioritat.

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

= Hine bessere Erfiilllung unserer Wiinsche (Resonanzfrequenz vergroB3ern) fihrt zwangslaufig wieder
zu Restriktionsverletzungen (zu grof3e Federkonstante).

= Damit schaltet der Optimierungsprozess an dieser Stelle stindig zwischen zwei Zielfunktionen hin



und her (Forderungen und Wiinsche).
s Die Konvergenz zur optimalen Losung wird damit meist "zuvetldssig" verhindert!

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

» Diese Anderung fithren wir iiber den Workflow-Editor durch.
s Wir 16schen das Gitekriterium "f1" und erginzen eine neue RestriktionsgréB3e, die wir ebenfalls "f1"
nennen.
s Wir verknilipfen diese Restriktionsgro3e mit der zugehorigen Ausgangsgrofe "_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, welche etwas grof3er ist, als man voraussichtlich erreichen
kann (z.B. Bestwert aus globaler Suche ca. 90 Hz — 100 Hz als unterer Grenzwert).
® Der obere Grenzwert sollte ungefihr doppelt so grof3 sein (im Beispiel dann 200 Hz), weil die
Breite des zulidssigen Wertebereiches einen Einfluss auf den Strafwert bei Restriktionsverletzung
hat.
s Fir F_Max als Restriktionsgrof3e hatten wir aus "Unwissenheit” einen sehr groen oberen
Grenzwert von z.B. 1E6 N verwendet:
= Anhand der globalen Suche wissen wir inzwischen, dass dort ein Maximalwert von etwas tiber
2 N auftrat.
s Damit konnen wir als oberen Grenzwert diesen Wert von 2 N verwenden.
s 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:

=T3¢ =T3¢ = E[3¢]

ol Mennwert-Verlauf ol Mennwert-Verlauf Ml Mennwert-Verlauf

Dicke
0.04935

125 250 375 500

Optimierungsschritte

Laenge
6.535

125 250 375 500

Optimierungsschritte

Breite
0.6192

0.6247
05914
05581

05248
04915
c

12! 250 375 500

Optimierungsschritte

=3B

M Nennwert-Verlauf

=3B

M Nennwert-Verlauf

=|3x]

A Nennwert-Verlauf

¢ Feder
140

1519
148
1442
1403
1365
125 250
Optimierungsschritte

375 500

F Max
0.9615

09677
08234
08911

08528
08145
125 250

Optimierungsschritte

375 500

1
56.54

0588
125 250

Optimierungsschritte

375 500

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

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

In unserem Beispiel miisste man diesen Kompromiss zugunsten einer héheren zuldssigen Kraft
verschieben.

Dies erreicht man, indem man flr 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:



= Wichtig:

Ml Mennwert-Verlauf [=]B]X] | 8 Nennwert-Verlauf [=]B]X] | .8 Nennwert-Verlauf [=][=]fx]
Dicke Laenge Breite
0.04935 6.638 0.64388
0.05005 6.663 0.6552
004582 6487 06143
0495 6331 0.5734
0.04837 6166 0.5324
004915 & 0.4315
0 125 250 375 500 0 125 250 375 500 0 125 250 375 500
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

M MNennwert-Verlauf E@E M MNennwert-Verlauf E@E J Nennwert-Verlauf E@lz‘

¢ Feder F Max i1
140 0.9919 93.58

1519 0889 116

145 0.9529 1102

1442 0.9068 1045

1403 08606 98 67

1365 08145 o288

0 125 250 375 500 0 125 250 375 500 0 125 20 375 500

Optimierungsschritte

Optimierungsschritte

Optimierungsschritte

1. Falls f1 den zuvor geschitzten unteren Grenzwert erreicht, muss man diesen soweit erhGhen,
bis er durch eine erneute Losungssuche nicht mehr erreicht werden kann! Erst dann besitzt die
Feder die geforderte maximal mogliche Resonanzfrequenz.

2. Der Bestwert einer lokalen Suche ist erst erreicht, wenn alle Variablen einen eingeschwungenen
Zustand erreicht haben (wie im obigen Bild mussen alle Werte dann nidherungsweise konstant
bleiben!). Wird dies innerhalb der vorgegebenen Schrittzahl nicht erreicht, muss man die Anzahl
der Schritte erthéhen und die Berechnung fortsetzen.

CAD-Modell mit Bestwert konfigurieren

Die mittels der lokalen Suche gefundene optimale L.ésung kann man sich als Bestwert-Parameter

anzeigen lassen:

Analyse | Extras Fenster 2

MNennwert-Cptimierung LN NERE T
Darstellung 2
Menge-Auswahl 3 al Bestwert [=]3][]
Bestwert 3 | MName |Werte Einheit |Kemmentar
Statistische Versuchsplanungk | Parameter anzeigen Laenge |6.6375  |cm Lénge
Taguchi Qualitdtsmethode » Parameter Gbernehmen BI_'EitE W5 e E'_'Eite
Antwortflachen b Simulaticn durchfiihren Dicke 0% Cf'fr'l icke

. c_Feder |140 N/ Federkonstante
sensitivitat ’ FMax |0.991931 |N Max. zul, Kraft
Probabilistik ' f1 03.5803 |Hz Rescnanzfrequenz
Rebust Design »
1D Variable »

Lebensdauerberechnung »

s Das CAD-Modell enthilt noch immer die Parameter-Konfiguration der Ausgangslésung, 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 tiberschreiben, um die Nachvollziehbarkeit des Optimierungsprozesses zu gewahtleisten.
Deshalb darf man NICHT fiir den "Bestwert > Parameter tibernehmen"!

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

Marne Biegefeder
Kommentar CAD-Modell
Arbeitsverzeichnis !
Datei Feder_xcipt
Benutzer-Cpticn J
Eingang Ausgang
Laenge c_Feder
Breite
Dicke
L] _c_Feder
] _F_Max ) A
O+ 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:

Linge [mm|]

Breite [mm]

Dicke [mm|]
Federkonstante [N/m]
Resonanzfrequenz [Hz|
Max. zulidssige Kraft [N]

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?titte=Software:_ CAD_-_Tutorial -_Optimierung_-
_TLokale_Suche&oldid=26640
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Zusammenfassung

Verfahren der numerischen Optimierung realisieren eine Extremwertsuche (Minima bzw. Maxima) mit
Randbedingungen auf einer Zielfunktion £, welche die Giite eine Losung in Abhingigkeit von den
verinderlichen 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 Lésungen zu finden.
s Parametrisierte CAD-Modelle bilden dafiir eine sehr gute Grundlage, denn:
1. Verinderungen von Parameterwerten erzeugen eine verinderte Geometrie fir Bauteile bzw.
Baugruppen und
2. abgeleitet von der aktuellen Geometrie kann man Bewertungsgrof3en berechnen, welche die
Giite der Konstruktion reprasentieren (z.B. Masse, Volumen, Festigkeit, Resonanzfrequenzen,
u.a.).
» Existiert die Moglichkeit, in das CAD-Systems Modell-Parameter einzuspeisen und berechnete
Modell-Gro3en auszulesen, so kann man universelle Optimierungstools benutzen (z.B. Op#Y).

Eine Einfihrung zur Nutzung der numerischen Optimierung fiir konstruktive Problemstellungen findet
man im Kapitel "Grundlagen - Optimierungsprozess' in Op#Y ummy.de.

Werbung:

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

— >

Hinweis: Der Pflichtteil der finften Ubung in der Lehrveranstaltung CAD-Konstruktion ist an dieser
Stelle abgeschlossen. Wer noch Interesse an genaueren Untersuchungen des Federverhaltens mit dem
Einfluss von Toleranzen hat, datf die Ubung gerne noch vollstindig bearbeiten und den nachfolgenden
Link nutzen:

—

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software:_ CAD_-_Tutorial -_Optimierung_-
_Zusammenfassung&oldid=26641



