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Robuster simulieren in ANSYS Workbench

Zentrale Aufgabe der Simulation ist es friihzeitig Designs zu bewerten und mogliche Schwachstellen aufzu-
decken. Welche Variation eines Designs ist vielversprechend? Mit welchen Modifikationen wird ein Design
gunstiger und leistungsstarker? Die wichtige Frage, ob Berechnungsergebnisse auch verlasslich sind, wenn
bei maBgeblichen Faktoren Streuungen auftreten, bleibt dagegen manchmal unbeantwortet — obwohl
ANSYS auch hier effiziente Werkzeuge bietet.

Vor allem Materialkennwerte und Lasten
unterliegen in der realen Welt oft schwer
kontrollierbaren Streuungen, die nur teil-
weise durch Normenwerke abgefangen wer-
den. Wie Uberall, wo die Realitdt in einem
Modell abgebildet wird, bleibt aber auch bei
der numerischen Simulation ein , Restrisi-
ko": Werden die errechneten Vorhersagen
immer genau so eintreten oder fuhrt bereits
eine geringe Toleranz beim Material, der
Geometrie oder den Lasten zu einem signi-
fikant anderen Ergebnis in Wirkungsgrad,
Spannung oder Lebensdauer?

Dem Simulationsingenieur
stehen verschiedene Metho- iz

variiert, ergibt sich fur die Anpresskrafte
ein vollig anderer Kurvenverlauf, als wenn
zusatzlich auch die Dicke der Schalterplat-
ten verandert wird. Berlcksichtigt man nun
auch noch die Breite, so sind die Auswir-
kungen von einzelnen Anderungen auf das
Modell kaum noch nachvollziehbar.

ANSYS Workbench ist geriistet!

Eine durchgdngige parametrische Prozess-
kette, die vom CAD-Modell Uber automa-
tisiertes Preprocessing, erstklassige Solver-
technologie bis hin zu automatischen Aus-
werteroutinen und Bewertungstools fur Le-
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e Die Bestimmung der trei-
benden Konstruktionspa-

rameter (Sensitivitaten) !

¢ Die Berlcksichtigung streu-
ender Parameter (Robust-
heitsanalyse)

e Die Darstellung der Zu-
sammenhange von Varia-
tionen (Antwortflachen,
Postprocessing von Sensi-
tivitaten)

e Die Ermittlung optimaler
Designs (Optimierung unter gleichzeiti-
ger Berticksichtigung der Robustheit)

Fur alle Methoden gilt, dass grundsatzlich
mehrere Parametervariationen berlcksich-
tigt werden mussen. Beispiel elektrische
Steckkontakte: Diese missen sowohl im
unbestromten als auch im bestromten Zu-
stand mechanisch geschlossen bleiben und
dirfen beim Aufschieben eine bestimmte
Aufsteckkraft nicht Gberschreiten. Wird z.B.
ein Radius an diesem Kontakt schrittweise
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Bild 1: Prozesskette in ANSYS Workbench

bensdauerberechnungen reicht, ist die Ba-
sis, um Streuungswerte addquat bertck-
sichtigen zu kénnen. In diese Prozesskette,
die man aus ANSYS Workbench kennt, kon-
nen leistungsstarke Werkzeuge fur die ge-
nannten Fragestellungen integriert werden:
ANSYS DesignXplorer als Einstiegstool und
optiSLang, ein Produkt der Dynardo GmbH,
als weiterfiihrende Losung. Beide greifen
ungeachtet der gewahlten Physik direkt auf
die parametrische Prozesskette von ANSYS
Workbench zu. Die zusatzlichen FE-Be-

rechnungen kénnen parallel verteilt wer-
den, so dass die Rechenzeit Uberschaubar
bleibt.

Mit ANSYS DesignXplorer werden direkt
in der ANSYS Workbench Umgebung

e auch fur mehr als 20 Eingangsparame-
ter die treibenden Parameter ermittelt,

e schnelle Variantenstudien vorgenommen
und Zusammenhdnge dargestellt und

e Vorschlage fir das optimale Design an-
gezeigt.

optiSLang geht ei-
nen Schritt weiter:
Ziel ist, mit der ge-

< ringstmoglichen An-

e zahl an FE-Berech-
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i nungen die maxi-
repad

male Aussagekraft
und Ergebnisgenau-
igkeit zu erreichen.

Uber die Funktionen des DesignXplorers
hinaus bietet optiSLang hoch effiziente
Strategien fur alle Gblichen Klassen von
Optimierungsaufgaben. Die Algorithmen
zur Bewertung von Robustheit, Ausfall-
wahrscheinlichkeiten und schlieBlich sogar
der automatischen Optimierung unter
Beriicksichtigung der Robustheit machen
optiSLang zum wohl leistungsfahigsten
Werkzeug auf dem Markt. Die komplexe
Mathematik ist durch Automatismen und
intelligente Vorbelegung der Steuerpara-
meter anwenderfreundlich und effektiv um-
gesetzt.

Sensitivitaten

Jede Variantenstudie beginnt mit der Sen-
sitivitatsanalyse. Damit sind schnell rich-
tungsweisende Aussagen moglich, z.B. da-
rtber, welche Parameter maBgeblichen Ein-
fluss auf ein Ergebnis haben. Ersichtlich
wird auch, welche Ergebnisse z.B. aufgrund
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schlechter Vernetzung ohne Aussagekraft
sind und eventuell Uberdacht werden mus-
sen. Eine Sensitivitatsanalyse identifiziert
also vor der eigentlichen Optimierung sol-
che Faktoren, die vor dem Produktions-
prozess einer besonderen Qualitatsprifung
unterzogen werden sollten. AuBerdem fil-
tert die Sensitivitatsanalyse unwichtige Pa-
rameter heraus. So kann der Einstieg in die
Optimierung mit einem reduzierten Satz
an EingangsgroBen erfolgen, was ihre Ef-
fizienz weiter erhoht.

Robustheit

Sind Parameter nicht als Optimierungs- son-
dern als Streuparameter definiert, so gibt
die Sensitivitatsanalyse auch schon Hin-
weise zur Robustheit. Schmale hohe Spit-
zen im Ergebnisplot stehen fir eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass ein Ergebniswert
trotz Variation der EingangsgréBen stabil
erreicht wird. Breite Verteilungen deuten
dagegen auf ein breites Spektrum an mog-
lichen Ergebnissen hin.

Eine automatische Optimierung setzt sich
aus verschiedenen Objekten zusammen.
Zunéachst gibt es die Zieldefinition und Ne-
benbedingungen. So soll beispielsweise die
Masse unseres Steckkontaktes minimiert
werden bei einer Anpresskraft im Kontakt,
die nie kleiner als 10 N sein darf. Grundsatz-
lich kénnen auch mehrere, sich wider-
sprechende Ziele definiert werden: Mini-
miere die Masse UND maximiere die Ei-
genfrequenz. Diese Mehrzieloptimierung
fuhrt zu einer nicht eindeutigen Losung.
Der Anwender kann sich selbst ein Bild Uber
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Bild 5: Antwortflache aus optiSlang

eine so genannte Pareto-Opti-
mierung von den moglichen Va-
rianten machen und eine geeig-
nete Variante wahlen.

Antwortflachen

Der entscheidende Teil der Op-
timierung sind die Optimie-
rungsalgorithmen selbst. Hier
gibt es verschiedene Klassen:

¢ Gradientenbasierte Verfahren
verwenden Richtungsablei-
tungen und orientieren sich in
die am meisten versprechen-
de Richtung;

e der Natur abgeschaute evolu-
tiondre Strategien ,vererben”
Eigenschaften von Generation zu Gene-
ration, wobei nur wirklich gute Eigen-
schaften Bestand haben.

Diese Verfahren konnen direkt auf den FE-
Berechnungen basieren, was mit einem
groBen Zeitaufwand einher geht. Zwi-
schenmodele geben dagegen das tatsach-
liche Verhalten von EingangsgroBe zu Er-
gebnisgroBe mittels mathematischer Funk-
tionen wider und sind damit eine sehr viel
schnellere Lésung. Es bedarf keiner weite-
ren FE-Berechnungen, stattdessen werden
die Ergebnisse ,virtuell” auf der soge-
nannten Antwortflache ermittelt und ste-
hen durch die einfache mathematische Be-
schreibung sofort zur Verfligung.

Diese Metamodelle versuchen auf Basis ei-
ner moglichst geringen Anzahl von FE-Be-
rechnungen ein mathematisches In-
terpolationsmodell (z.B. Kriging) oder
Approximationsmodell (z.B. 2nd Or-
der Response Surface) zu errechnen,
das dann als alleinige Grundlage fur
die Optimierung genutzt wird.

Neben dem Zeitgewinn fur die Op-
timierung haben Antwortflachen
auch den Vorteil, dass dem Anwen-
der das Design im Designraum gra-
fisch veranschaulicht wird. Verbes-
serungspotenzial wird schnell er-
kennbar, zudem kénnen Optimie-
rungen durch die hohe Auswerte-
geschwindigkeit beliebig oft mit un-
terschiedlichen Einstellungen, Ne-
benbedingungen und Zielen vorge-
nommen werden.
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Bild 4: Mathematisches Interpolationsmodell Kriging

Optimale Designs

Sowohl ANSYS DesignXplorer als auch
optiSLang bieten diese globalen Antwort-
flachen. optiSLang verfligt noch Gber wei-
tergehende Mdglichkeiten. So kénnen Ant-
wortflachen zusatzlich automatisch um ein
.Zielgebiet” herum verfeinert werden, um
das Ergebnis zu verbessern und damit die
Aussagekraft der Antwortflache dort zu
erhoéhen, wo das optimale Design liegt.
AuBerdem existieren intelligente Auto-
matismen, die aus einer Fille von mogli-
chen Antwortflachen die beste herausfil-
tern und die Aussagekraft quantifizieren.

B > Aotor

Autor und Ansprechpartner
Marc Vidal, CADFEM GmbH Grafing
Tel. +49(0)8092-7005-18

E-Mail mvidal@cadfem.de

1 | Veranstaltungshinweis

B Seminar

Optimierung, Zuverlassigkeitsanalyse
und Robust Design mit optiSlang und
Workbench

6. — 7. September 2010 in Aadorf

(CH, Bodenseeraum)

14. - 15. September 2010 in Stuttgart

Details, Kosten, Anmeldung:
www.cadfem.de/seminare

Infoplaner 02/2010



