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Beuth Hochschule fur Technik Berlin

Fachbereich VII
Elektrotechnik Mechatronik Optometrie

Studiengéange
Bachelor und Master Mechatronik

Forschungsprojekt:

»l1oleranzmanagement an mechatronischen Komponenten* [1]

gefdrdert vom Institut fir angewandte Forschung (IFAF)

SAXSIM / Tol | Pietsch / L. Ver. 26.03.2019 - H
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> Richtlinie ganzheitliches Toleranzmanagement >
= Erfassen der Toleranz-
Produkt- simulation ®/Verbesserung
eigenschaften der
- Qualitat
Validierung - Zuverlassigkeit
_ und - Effizienz
= Toleranz- Optimierung _
vergabe und des - Einsatz von
Tolerierungs- Toleranz- Ressourcen
konzept modells mechatronischer
z. B. mi
. Produkte
= Aufstellen eines sl
Toleranzmodells Metamodell
mit Verformung Aufbau @ Miniaturisierung
LASLL moglich
Referenz-
mustern

SAXSIM | Tolman / Pietsch / Lengas Ver. 26.03.2019 osrAM © PHCENIX
R e ONTACT
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= VerknUpfung unterschiedlicher Gré3en durch physikalische Gesetze
Funktionale Beziehung: v = f(Xg1,X02, --s X0i »++» Xom)
Abweichungen lberlagern sich, d. h. sie pflanzen sich fort

= Lineares Toleranzfortpflanzungsgesetz [2] flr nichtlineare
funktionelle Toleranzketten (Abschatzung durch 1.Glied der Taylorreihe):

- Unabhangige Eingangsparameter x;

Produkt
m
daf
- Schlusstoleranz: T, = z ——| T
0x;
. i Toleranz
=0 .
des Eingangsparameters
Summe der absoluten Werte partielle Differentialquotienten

der Funktion

SAXSIM / Tolman/ Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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Berechnung der Funktionseigenschaft und ihre Toleranz:

_ (Gxi'l'Kxi)
2

- Toleranzmittenmalfl} C, Ci

- Toleranzen 7, der Eingangsparameter

m

Ty
Cyi7=f(cl,C2,...,Cm) iz

=0

of

9x;

Txi

2

xi=Cj
Vorgehensweise

1. Abweichungen der Eingangsparameter als Toleranzen 7., aufstellen

2. Partielle Differentiale der Funktion vy = f(xp1,X02, .- X0i s++-» Xom)
bilden

Iy

3. Einsetzen in die Funktionsgleichung ¢, + >

SAXSIM / Tolman/ Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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Toleranzmodell eines SchlieRer Relais mit Zugfeder fur die Offnerkraft

m
f Ti
F(C) Cayeer Co) iZ e R
/\ i=0 xi=Cj
Vorspannweg s, =L ,-L,
> )
Drahtdurchmesser d,,.,, Offnerkraft F;
ﬁ ﬁ
Windungsdurchmesser D,
— co+ Iy
Schubmodul G, Yy =2
ﬁ
Hebelverhéltnis a,, a,
flexible Zugfeder als adaptives Tell

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019



N BEUTH HOCHSCHULE
FUR TECHNIK .
oy " 3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette

University of Applied Sciences

Teilmodell flexible adaptive Zugfeder

Definition der zylindrischen Federkraft F
A Federrate c
Schraubenzugfeder nach [3] und [4] F,
FO >
Federweg s
Hakenlénge L, Federkérperldnge L
Mittlerer
Vorspannkraft
Windungs- P =
durchmesser D, e
Lénge der unbelasteten Feder L Sy |Vorspannweg
- L L
Draht- Lénge der eingebauten Feder L,
Durchmesserd | [T i

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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Toleranzmodell eines SchlieRer Relais mit Zugfeder fir die Offnerkraft

Ankerhebel Offnerkraft F

Federkraft F,

, Federrate ¢
Einbauhdhe L,

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019



BEUTH HOCHSCHULE
N FUR TECHNIK .
oy " 3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette

University of Applied Sciences

Analytische Losung des Toleranzmodells
1. Funktionelle Toleranzkette der Offnerkraft

aq
Fo=sy-c-—
a;

A

cd? a
Fu(Lo, Ly, G,d D, ai,a,) = (L —Lg) - ——2rant 1
O( 0r4t1 Draht» Vm» 41 2) ( 1 0) 8-D§1-nt a,

2. Bestimmung aller partielle Differentiale

2. B. Einfluss Drahtdurchmesser ~—o>— = 4. (L1 — Ly) -

d dDraht

3
GF ’ dDraht a;
8 * D’g’l ° nt az

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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3. Einsetzen und Losen der analytischen Funktionsgleichung (,Worst Case®)

Eingangsparameter Nominal- | Toleranz Toleranzeinfluss
mit Variation wert [3], [4], [5], [6] Federkraft
(Windungszahl n = 9)

Mittlerer _ 0
Windungsdurchmesser D, 3,0 mm 0,2 mm 7,=0,26 N ~28%
Unbel. Federlange L, 9,08 mm 0,6 mm 1,,=0,2N ~21%
Drahtdurchmesser dp, ., 0,5 mm 0,016 mm 7,=0,16 N ~18%
Einbaulange L, 13,0 mm 0,4 mm TL1=O,13 N ~14%
Hebellange q, 2,0 mm 0,2 mm I,=013N ~14%
Schubmodul ¢ 81500 MPa 1630 MPa 7,=0,03N ~3%
Hebellange a, 16,0 mm 0,4 mm 7;2=O,02 N ~2%

Offnerkraft Fy
F,.,=0825N 1,284 N Tyu~=0919N
F,. =1743N

SAXSIM / Tolman/ Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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Statistische Betrachtung

Die Grofde der statistischen Schliel3toleranz

entspricht der quadratischen Schliel3toleranz

nach dem

Fehlerfortpflanzungsgesetz :

Statistischen Schliel3toleranz:

Statistische Toleranz der Offnerkraft Fy

Totar = \/T,% + T +TZ+TH +T2 +TE+T:5 =0,408N

SAXSIM / Tolman/ Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019




BEUTH HOCHSCHULE
NS FRTECHNKK ) ) )
Ay *““" 4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo [7]

University of Applied Sciences

1. Baugruppenmodell erstellen F18(OEFFNERKRAFT) @
v é Kurvenlinge 1.26360 rnm
2. Funktionsmal3e (Schlussmalde) definieren A

3. Verhaltensmodell aufstellen (z. B. Federkratft) —=- & |
4. Baugruppenmodell mit flexiblen Teilen — =
erstellen

\Z

5. Multiziel Konstruktionsstudie durchfiihren

\Z

6. AbschlielRende Auswertung und Optimierung

LRI LK
:

TRW-E

SAXSIM / Tolman/ Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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Verwendung von flexiblen Teilen als ,,adaptive Teile*

Parametrische Modellierung der Zugfeder

1. Definition lokaler Parameter im Bauteil Uber den Reiter Werkzeuge.
2. Festlegung von Parameterbeziehungen Uber das Berechnungsblatt.

Pararneter =0 X
Datei Editieren Parameter Werkzeuge Anzeigen
1 [ ] Parameter 2 Bezichungen
nl . L ]
Suchen in
Teil +| Iy || (PzucFeDER-LO -
Filtern nach | Standard +| | Anpassen... Besichungen T
Name Typ Wert Ausweise  Zugriff Quelle Beschreit | Eingesch
DRAHTDURCHMESSER Reelle Zahl 0.500000 W Gesperr Beziehung =
& .
FEDERDURCHMESSER Reelle Zahl 3.000000 O el Benutzerd O Suchen in
SCHUBMODUL Reelle Zahl 81500.0000 O “‘VO” Benutzerd O D
FEDERSTEIFIGKEIT Reelle Zahl 2.500000 O a"VCD” Benutzerd O :
WINDUNGSZAHL Reelle Zahl 9.432870 i Gesper Beziehung
w Bezichungen
WINDUNGSZAHL2 Reelle Zahl  9.000000 m} i Gesper Bezichung - 48 . -
i =7 e " = =
DMAX Reelle Zahl 0515000 O @Gesper Besiehung O b e X 2 g A0 4B
+ _ ;
FEDERKOERPERLAENGE Reelle Zahl 5150000 o ﬂ‘WoII Benutzerd 0 WINDUNGSZAHL=(SCHUBMODUL*DRAHTDURCHMESSER ~4)/(8*FEDERDURCHMESSER “ 3*FEDERSTEIFIC
— |WINDUMNGSZAHL2=9
FEDERINMENDURCHMESSER Reelle Zahl 2.500000 ] @ Gesperr Beziehung +* DMAX=DRAHTDURCHMESSER+0.008
HAKENBEIWERT Reelle Zahl 0800000 O #pvoll  Benutzerd o % " | FEDERKOERPERLAENGE LO=(WINDUNGSZAHL2+1)"DMAX
o N ) 4 | FEDERINNENDURCHMESSER=FEDERDURCHMESSER-DRAHTDURCHMESSER
HAKENLAENGE Reelle Zahl 2.000000 | @ Gesperr Beziehung ~ | Hakenlaenge=Hakenbeiwert*Federinnendurchmesser
FEDERKOERPERLAEMGE2 Reelle Zahl 7.200000 ] a"\l’oll Benutzerd O as Federkoerperlaenge_l1=Federlaenge_I1-2*Hakenlaenge
i leite * A (A A i i
TS TEEIGKET Reelle Zah! | 2620242 O RGespen Besichung Iststeifigkeit=(SCHUBMODUL*(DRAHTDURCHMESSER~4))/(3*(FEDERDURCHMESSER " 3)*Windungszahl2,
[ 1| Vorspannweg=Federlaengel1-Federlaenge_I0
VORSPANNKRAFT Reelle Zahl 14.8 m} @ Gesperr' Beziehung _ | Vorspannkraft=Vorspannweg©lststeifighkeit
VORPSANNWEG Reelle Zahl 5.670000 ] i Gesper Beziehung
FEDERKOERPERLAENGE_LO  Reelle Zahl 5.150000 ] W Gesperr Beziehung
FEDERKOERPERLAEMGE_L1  Reelle Zahl O i Gesperr Beziehung
FEDERLAEMGE_LO Reelle Zahl O ““VO” Benutzerd O =
4 ¥ 4 *
= Haupt ~ || Eigenschaften... ||l | iy p Lokale Parameter
Zuriicksetzen oK Abbrechen Zuricksetzen 0K Abbrechen

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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Verwendung von flexiblen Teilen als ,,adaptive Teile*

Aufstellung der funktionellen Mal3kette der Federkraft

1. Bindung der Federkraft mit einer Kurvenlange

(Kurvenlange entspricht Betrag des Kraftvektors)

2. Anlegen eines KEs zur Messung dieser Kurvenlange ¥

Measure

3. Angabe des Mess — KEs in einer Konstruktionsstudie als Ziel fir die
Parametervariation

Vorspannkraft F,
-

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo

Verwendung von flexiblen Teilen als ,,adaptive Teile*

Einbauen der Zugfeder als flexibles Bauteil in der Baugruppe

Die Flexibilitat der Feder erlaubt beim Einbauen festgelegte Parameter zu
tubernehmen und in der Baugruppe zu steuern.

ZUGFEDER-LO : Variierte Elemente x

5)|®) X

Parameter Oberflichengite Materialien

BernaBungen KEs GeomTols
Bernalung | UrsprWert Methode Meuer Wert

ds7 0.500000 Kurvenlange 0.500000

d158 14.75000 Abstand ¢ _ 13.00000
+ || = | Filter| Alle ~ ||

QK Abbrechen

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo

Verwendung von flexiblen Teilen als ,,adaptive Teile*

Globale Steuerung von lokalen Parametern in der Baugruppe

1. Definition globaler Parameter in der Baugruppe.

2. Ubergabe der lokalen Parameter des jeweiligen Bauteils im Berechnungsblatt.

= Steuerung der Parameter in der Baugruppe.
= Berechnung der Offnerkraft £,

1. Globale Parameter

Suchen in

Baugruppe

Filtern nach | Standard
Mame
EINBAUHOEHEZ
D_DRAHT
SCHUBMODULZ
DM
HEBEL_A1

HEBEL_A2

Fp=1,284 N| ...
O ) ~ FEDERLAENGE_LD

Parameter

~|| I || [@zse-enBAy

Typ Wert
Reelle Zahl 13.000000

Reelle Zahl  0.500000
Reelle Zahl  81500.0000
Reelle Zahl 3.000000
Reelle Zahl  2.000000
Reelle Zahl  16.000000
Reelle Zahl 9.000000
Reelle Zahl 9.080000

OEFFMERKRAFT

Reelle Zahl 1.283918

4
g -

Zuriicksetzen

Au

EIEIDEIEIDEIEID%

ise | Zugriff

& ol
& oyl
& ol
ool
& oyl
& ool
i Gesper
& oyl
i Gesper

Quelle Beschreib | Eingeschi  Ein
Benutzerd | =
Benutzerd O
Benutzerd O
EBenutzerd |
Benutzerd O U
Benutzerd O ¥
Beziehung
Benutzerd O
Bezichung

~ || Eigenschaft i n
oK Abbrechen

| | Anpassen..

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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Verwendung von flexiblen Teilen als ,,adaptive Teile*

Globale Steuerung von lokalen Parametern in der Baugruppe
2. Steuerung im Berechnungsblatt

Suchen in

Baugruppe || Iy || [@zs8-ENBAU -

w Berzichungen

ok X2 g A 043 =

+ [HOEHEZ:0=EINBAUHOEHE2

— | SCHUBMODUL:4=SCHUBMODUL2
FEDERDURCHMESSER:4=D_M

* | FEDERLAENGE _L0:4=FEDERLAENGE LD

/| A2:6=HEBEL_A2

~ | A1_LOKAL:2=HEBEL_A1
h_spule_neu=einbauhoehe2-4

O3 H_SPULE:8=h_spule_neu

L1

_ [OEFFMNERKRAFT=(HEBEL A1/HEBEL A2)*d56:110

Urspringlich -

p Lokale Parameter

Zuriicksetzen 0K Abbrechen

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo

Nutzung der Multiziel — Konstruktionsstudie

1. Vorbereitung: Definition des Setups, Sampling-Methode:

a) Automatisch: Gleichmaldige Variation der Eingangsparameter innerhalb

der angegebenen Grenzen
b) Manuell:
Eingangsparameter aus CSV Datei

2. Auswahl der Eingangsparameter

3. Auswahl des Konstruktionsziels als Toleranzmittenmal3

Ueitel-Tel:EHE

Sampling-Methode: | Autornatisch |~

(a))
=i N

e || B 7
Tt Konstruktionsvariablen
eeeeeeee
RKRAFT b) Variabel Min.
aaaaaaaaaaaa v EINBAUHOEHEZZSB-EINBAU 11500000
D_DRAHT:ZSB-EINBAU 0.435000 0.515000
[E] MASTER_TABELLE

Sampling-Methode: | Manuell SCHUBMODULZ:ZSB-EINBAL 210322500000
D_M:ZSB-EINBAU
Experimente ausfohren an: () Alle Kombinationen 4

® 1proZeile

81907.500000
3.020000

Konstruktionsvariablen W

eeeeeeeeeeee D_MZSB-EINBAL | FEDERLAENGE L D DRAHT:ZSB-El EINBAUHOEHEZ ~HEBEL_A1:ZSB-El HEBEL_A2Z¢ &
1 2.995808 8.838272 0.496930 13.062640 1.915348 16.05 =
2 3.010406 8.802943 0.503072 13.088357 2.023503 938417 &
3 2971471 8.979428 0.498912 12.968857 2.005410, 15.987402 ﬁ
4 3.013512 9.210723 0.503236 13.048259 15961936
5 v =

e el

Import von benutzerdefinierten Verteilungen der

3_ Fiele auswihlen

Parameter afiswihlen
LEMGTH:FEDERKRAFT

LEMGTH: DEFFNERKRAFT |

oK

Abbrechen

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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Statistische Betrachtung des Einflusses der Toleranzen

Auswahl der Eingangsparameter

Parameter Nominalwert Standardabweichung
mit Toleranz o, = T;
6
\'\//Ivlitrglc?lﬁrgsdurchmesser D, (3,0 +£0,1) mm 0,033 mm
Unbelastete Federlange L, (9,08 +£0,3) mm 0,1 mm
Drahtdurchmesser d,, ., (0,5+ 0,08 ) mm 0,0267 mm
Einbaulange L, (13,0£0,2) mm 0,067 mm
Hebellange q, (2,0+0,1) mm 0,033 mm
Schubmodul ¢ (81500 +815) MPa 271,67 MPa
Hebellange a, (16,0 £ 0,2) mm 0,067 mm

SAXSIM / Tolman/ Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo

Nutzung der Multiziel — Konstruktionsstudie

4. Durchfihrung der Experimente mit einer Anzahl n von Datensatzen.
Anzahl n der Datensatze flur die gewlnschte Genauigkeit vorgeben [8].

Vorspannweg L, , L,

_alllll,.. =

Drahtdurchmesser d,,..,.,

__-.|I|““|||||-- ﬁ
Windungsdurchmesser D,,,

_.|I|III||||"I|._ ﬁ
Schubmodul G

el —

Hebelverhéltnis a,, a,

__-.|I|II|IIIII|.._ ﬁ[

Multiziel-Konstruktionsstudie

=2~ HER B

Studienname

MZKS_OEFFMERKRAFT

Tabellenbaum

Datensitze
[El MASTER_TABELLE 3000

Tabellendaten
Name: MASTER_TABELLE Datensiitze: 3000

Datensatznr.  LENGTH:OEFFME
0 1.333523
1 1.371800
2 1.297857
3 1.232655
4 1.304682
5 1.299162
6 1.183433

8

4

X

1

(n = 3000 Datensitze)

Offnerkraft F

F =1,284 N

omittel —

Standardabweichung: o = 0,069 N

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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Vergleich der analytischen Losung mit der Multiziel — Konstruktionsstudie

Toleranzbetrachtung mit unterschiedlichen Toleranzmodellen
CAD-System Relative
Offnerkraft F Analytisch (Multiziel- Abweichung
Konstruktionsstudie)
Top= 0,72 N .
Worst (Aut. gleichv. Sampling) 22%
Case Tyw=0,919 N
Tumy= 049N e
(Normalverteiltes Sampling)
Tyar= 072N e
o (Aut. gleichv. Sampling)
Statistisch T, =0,408 N
T,.= 0,414 N o0
(Normalverteiltes Sampling)

SAXSIM / Tolman/ Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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= Vergleich der Ergebnisse mit Toleranzsimulationsprogrammen
mit unterschiedliche Verteilungen der Eingangsparameter

= Anwendung der Konstruktionsstudie fir nicht direkt analytische
Verhaltensmodelle die z. B. lber eine Finite Element Analyse gel6st werden

» Integration von flexiblen CAD-Modellen mit gemessenen Verteilungen
= Bericksichtigung von Form- und Lagetoleranzen im Parametermodell

= Erweiterung durch weitere funktionelle Toleranzketten wie z. B. Magnetkrafte

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas - Ver. 26.03.2019
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