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5. Etappe im Ubungskomplex ""Nadelantrieb"
Struktur-Optimierung (Stabilitat)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella

Es steckt oft mehr Geist und Scharfsinn
in einem Irrtum als in einer Entdeckung.
- Joseph Joubert -

= Grundlagen
= Schwachstellen-Analyse (Optimierungsziele)
= Ablauf eines Optimierungsschrittes:

Struktur-Modifikation (Modell)
Nennwert-Optimierung
Probabilistische Simulation
Bewertung der Struktur-Modifikation

L=

Einzusendende Ergebnisse:

» Teilnehmer der Lehrveranstaltung "Konstruktionstechnik" schicken ihre Ergebnisse per Mail an
a.kamusella@ifte.de

= Als Anhang dieser Mail sind mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) folgende konfigurierte Modelldateien
moglichst in einem Archiv-File zu senden:

Etappe5 xx.ism
Etappe5S_xx Nennwert.opy
Etappe5 xx_Streuung.opy

» Einsendeschluss ist die Nacht vor der nichsten Ubungsetappe.

— >

Von ,http:// www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung*
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Grundlagen (Struktur-Optimierung)

Struktur-Optimierung wird im Folgenden unter dem Aspekt der ganzheitlichen Optimierung eines Gerétes
(bzw. einer gerétetechnischen Baugruppe) betrachtet:

= Die Struktur eines Gerétes ergibt sich aus der wechselwirkenden Verbindung seiner Komponenten.
= Bisher haben wir mittels Parameter-Optimierung versucht, fiir eine vorhandene Struktur im Sinne der
Bewertungskriterien optimale Losungen zu finden. Die Struktur des Gerétes wurde dabei nicht verandert.

Es existiert ein qualitativer Unterschied zwischen den Optimierungstypen:

= Parameter-Optimierung befasst sich in diesem Sinne nur mit der Dimensionierung der zum Gerét
verbundenen Komponenten. Das wird in der Literatur nicht einheitlich betrachtet. In der unten
angegebenen Literatur-Empfehlung wird z.B. die Dimensionierung als ein Typ der Struktur-Optimierung
behandelt.

= Struktur-Optimierung im Sinne einer ganzheitlichen Geréte-Optimierung bezieht sich auf die
zielgerichtete Veriinderung der Gerite-Struktur durch Anderung von Komponenten und ihrer
wechselwirkenden Verbindungen. Veranschaulicht am Beispiel einer elektronischen Schaltungen werden
dabei Bauelemente oder Verbindungen entfernt bzw. hinzugefiigt.

Industriell nutzbare Software-Pakete zur Struktur-Optimierung beschrinken sich auf Topologie-Optimierung
unter Nutzung von Finite Element Modellen:

= Damit kann man einzelne Gerédte-Komponenten (Bauteile) in Hinblick auf ihre rdumlich-stofflichen
Struktur optimieren.

= Dies ist meist beschrinkt auf die Beriicksichtigung einer physikalischen Doméne (Strukturmechanik bzw.
diverse Potential- und Stromungsprobleme).

» Das "Erfinden" einer neuen Gerite-Struktur durch freie Kombination und Verbindung unterschiedlichster
Komponenten ist mit heutiger Software praktisch nicht moglich!

Favorisierte Losungsvarianten fiir ein Gerét werden trotz optimaler Dimensionierung aller Komponenten noch
Schwiichen aufweisen. In der Praxis wird man versuchen, durch mdglichst geringe Anderungen der Funktions-
oder auch der Wirkstruktur diese Schwachstellen zu beseitigen:

= Der Austausch bzw. die Ergéinzung einzelner Gerdtekomponenten erfordert die Modifikation der
vorhandenen Simulationsmodelle. Der Prozess der Modellbildung einschlielich der Modellvalidierung
muss flir jede Strukturdnderung erneut durchlaufen werden!

= Jede Anderung einzelner Komponenten erfordert infolge der starken Wechselwirkung zwischen den
Geritekomponenten eine erneute ganzheitliche parametrische Optimierung des Gerétes.

= Die Analyse und Bewertung in Hinblick auf vorhandene Schwachstellen muss fiir die veranderten
optimalen Losungen erneut vorgenommen werden.

= Die Optimierung struktureller Details einer Losungsvariante gestaltet sich zu einem iterativen Prozess.
Infolge des hohen Anteils kreativer Ingenieurtdtigkeit ist dieser Prozess der Struktur-Optimierung noch
nicht vollstdndig automatisierbar!

Im Rahmen dieser Ubung werden wir einen derartigen Prozess der geritetechnischen Struktur-Optimierung
gestalten. Damit werden wir die mittels Probabilistischer Simulation aufgedeckten Schwachstellen unseres
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Magnet-Antriebs beseitigen.

Literatur-Empfehlung:
Harzheim, Lothar: Strukturoptimierung: Grundlagen und Anwendungen (ISBN 978-3-8171-1809-0)

«— —
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung_-
Grundlagen*
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Schwachstellen-Analyse (Optimierungsziele)
Die Nennwert-Optimierung fiihrte zu einer idealen Losung, welche alle Forderungen erfiillte. Erst durch die
anschliefende probabilistische Simulation wurden die Schwéchen dieser Losung sichtbar:

B Verteilungsdichte
EZyklus yMan
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Warianz 2.12732e-008 Versagenswahrso 0476948 Warianz 442845 Wersagenswashrsg 0.797712
iMa dT_Draht
1.2 0.156
0904 0,117
0602 0.0778
0.301 0.038%
1} o
0996644 1,85 27 358 440608 101771 15.2 20,3 254 304185
Mittelarert 1.7203 Schiefe 1.79205 Mittelwert 17.2885 Schiefe 1.05029
Sigrna 0640821 Uberhéhung 751235 Signna 3.15371 Ubarbiéhurg 491667
Warianz 0410652 Yersagenswahrse 0.523774 Varianz 3.94586 Wersagenswahrse 0000436353

Infolge der Verhaltensstreuung arbeitet der Antrieb in tiber 50% der Félle aullerhalb der Spezifikation. Kritisch

sind dabei die sehr selten auftretenden Maximalstrdme von ca. 5 A und vor allem die Spannungsspitzen von
iber 1 kV.
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Das Optimierungsziel einer Struktur-Optimierung sollte darin bestehen, eine sichere Begrenzung von
Maximalstrom und —spannung unter allen Umsténden zu gewihrleisten. Auch hier helfen uns die Ergebnisse

der probabilistischen Simulation, einen Ansatz fiir eine Strukturdnderung in unserem Magnetantrieb zu finden:
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= Den grofiten Effekt (= groBte Auswirkung) auf die Maximalstrom und -spannung besitzt die Streuung

der Papiersteife.
= Die Schnittdiagramme zeigen, dass insbesondere steiferes Papier (kP_relTol>1) zu ungiinstigeren
elektrischen Maximalwerten fiihrt:
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» Im Extremfall des Verklemmens der Prige-Nadel infolge eines
harten Fremdkorpers, der das Priagen verhindert, wiirde der

Maximalstrom nur durch den ohmschen Widerstand der Spule Ml T
begrenzt. 148

» In diesem Extremfall fiihrt das Abschalten der Spule zu einer
Abschaltspannung von mehreren kV, da dann dieser hohe Strom o ‘o
durch den Schutzwiderstand flief3t! 738 o

= Der Abschaltstrom liegt bei der optimierten Losung meist . h
zwischen dem halben und vollstindigen Maximalstrom. Das -1.03e+003 -
widerspiegelt sich als liberwiegend linearer Zusammenhang s s
zwischen Maximalstrom und —spannung im Anthill-Plot der 136 226 307 408 438
Sample-Methode. it

» Da die Abschaltspannung urséchlich vom Maximalstrom abhéngt,
konnen wir uns auf die Beseitigung der Schwachstelle "Maximalstrom" konzentrieren. Wenn der
Maximalstrom nie tiberschritten wird, konnen zumindest keine extremen Abschaltspannung auftreten!

Ziele der Struktur-Optimierung:

1. Sichere Begrenzung des Spulenstroms auf den zuldssigen Wert.
2. Sichere Begrenzung der Spulenspannung auf den zulédssigen Wert.
3. Trotzdem Erreichen eines moglichst kurzen Pragezyklusses.

“— >
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung_ -
Schwachstellen-Analyse*
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Struktur-Modifikation (Modell)

Ausgehend vom Nennwert-optimierten Modell, welches wir in der Etappe4 probabilistisch untersucht haben,
erstellen wir als Kopie ein Modell Etappe5_xx.ism (mit xx=Teilnehmer 00..99). An diesem Modell nehmen
wir kleine Struktur-Anderungen vor, um die Schwachstellen unserer bisherigen Losung zu beheben.

Hinweis zur SimulationX-Studentenversion:

m Ab der Version 3.4 wurde die Anzahl zuldssiger Zustandsgréf3en von 20 auf 17 reduziert.

= Um die zusétzlichen Elemente zur Strom-/Spannungsbegrenzung erginzen zu kdnnen, muss man
anderweitig im Modell eine Zustandsgrofle einsparen!

m Der Wirbelstrom fiir den kurzen Eisenabschnitt im Spuleninnern kann vernachléssigt werden
(Wirbel_Innen léschen!).

= Wenn man den kompletten ohmschen Eisenwiderstand dem &uB3eren Eisenabschnitt zuweist, ergeben sich
praktisch deckungsgleiche Signalverldufe:

Wirbel_Aussen.Reddy = Geometrie.Re_Eisen
Strombegrenzung

Wir werden die naheliegende Idee aufgreifen und das Netzteil mit einem Strombegrenzungselement iGrenz
versehen:

Papier Geomekrie
Walze Madel Feder Vorspannung I Taleranz
H: ) -

—
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N
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¢ ®

1 = ¥ _— I
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|
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= Leider enthélt die Modell-Bibliothek keinen Strombegrenzer als Elementtyp, so dass wir selbst ein
solches Element entwickeln miissen.
= Wir benutzten dafiir direkt einen normalen elektrischen Widerstand, desses Widerstandswert R sich in

Abhingigkeit vom durchflieBenden Strom @ndern soll:

—1i /5 512
R_l I/'Grenzl

s Der Wert fur den Maximalstrom iGrenz wird im Geometrie-Element als zusitzlicher Parameter
definiert.

1. Furi<ig,. . geht der Widerstandswert gegen Null.
2. Firi>ig,,, nimmt der Widerstandswert grole Werte an, um den Strom zu begrenzen.

= Der Exponent=512 hat sich als numerisch giinstiger Kompromiss zwischen numerischer Stabilitit und
Begrenzungsfunktion erwiesen.

= Insbesondere der 2. Fall fiihrt infolge der Exponentialfunktion im Zusammenspiel mit den Eigenarten der
numerischen Simulation schnell zu numerischen Problemen. Deshalb erfolgt fiir den
Widerstandsparameter iGrenz.R eine Begrenzung der Exponentialfunktion unter Beriicksichtigung der
Ereignisbehandlung:

Spannungsbegrenzung

Wiirde man den Schutz-Widerstand wie bisher in die Nennwert-Optimierung einbeziehen, so wird das
Abschalten der Spule wahrscheinlich nicht beim Maximalstrom erfolgen:

= Damit kann weiterhin eine zu hohe Abschaltspannung auftreten (z.B. bei Behinderung des Préigens).
= Diese Abschaltspannung ist dann ca. doppelt so grof3 wie zulédssig und wiirde wahrscheinlich zur
Zerstorung der Spule fiihren.

Falls man ein zusédtzliches Begrenzer-Element fiir die Spannung vermeiden will, so muss man den
Abschaltwiderstand so dimensionieren, dass bei max. zuldssigem Strom hdchstens die max. zuldssige Spannung
anliegt:

Widerstand.R =V o, /igrens

» Der Wert fiir die Maximalspannung vGrenz wird im Geometrie-Element als zusétzlicher Parameter
definiert.

= Der Wert des Schutz-Widerstandes ist nun durch die laut Anforderungsliste gegebenen elektrischen
Grenzwerte vollstdndig bestimmbar. Deshalb muss er nicht mehr als Entwurfsparameter in den folgenden
Optimierungsschritten beriicksichtigt werden. Liegt der berechnete Wert aullerhalb z.B. der E24-
Widerstandsreihe, so konnte man ihn technisch z.B. durch Parallelschaltung zweier E24-Widerstande
kostengiinstig realisieren!

Numerische Stabilitat

= Bei Berticksichtigung der Hinweise zur Simulationssteuerung aus den vorherigen Etappen erfolgt die
Simulation stabil.

= Falls es Probleme beim Abschaltvorgang auftreten, muss man jedoch die Schutzdiode aus dem Modell
entfernen. Dies ist der Fall, wenn bei der Optimierung gehduft die Meldung auftritt: "Kann nach einer
Unstetigkeit keinen konsistenten Zustand herstellen."

“— —

Von ,http:// www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung_-
Struktur-Modifikation‘
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Nennwert-Optimierung

Bei der Nennwert-Optimierung brauchen wir im Experiment-Workflow des OptiY-Versuchsstands
Etappe5_xx_Nennwert.opy nur noch vier Entwurfsparameter beriicksichtigen:

d_anker _Praegung Praegunag
L —— &
REEL_S_pu!e _\Exl vE’x.
rm B
w_ﬂe Prageantrieb _ﬂ. i_1'~*Tax
B <&
k_Feder _L_Magnet  L_Magnet
- K
o _dl'Ealht dTEt
IR
doraht  d_Draht
e
ok t2ykus
&%

= Am schnellsten gelangt man zu diesem Versuchsstand, wenn man eine Kopie von der Datei
Etappe3_xx.opy erzeugt.

» Nach dem Offnen im OptiY #ndert man den Modellnamen fiir das SimX-Modell und 16scht den
Abschalt-Schutzwiderstand im Workflow. Nach dem Speichern des geédnderten Workflows sollte das
erneute Offnen ohne Fehlermeldung gelingen.

= Die Nennwert-Optimierung erfolgt einschlieBlich der Beriicksichtigung der Draht-Normreihe wie in
Etappe3 beschrieben:
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Hinweise:

Die Restriktionsgrof3en iMax und vMax werden zu Kontrollzwecken angezeigt. Die geringfiigige
Uberschreitung von iMax resultiert aus der nicht ganz idealen Wirkung des Begrenzungselements und
hat praktisch keine Bedeutung. Damit daraus kein Anteil in der Straffunktion resultiert, sollte man den
zulédssigen Grenzwert fiir die Restriktionsgro3e im Experiment etwas erhohen (z.B. auf 1.51 A).
Hinweis: Hat man aus Griinden der numerischen Stabilitat die Schutzdiode entfernt, so flieit nicht der
komplette Strom durch die Spule, sondern ein Teil flieft durch den parallel liegenden Widerstand. Der
Wert von vMax ist dann infolger dieser Modellvereinfachung immer kleiner als der zuldssige Grenzwert.
Da der vorgegebene Wert des Schutzwiderstand viel kleiner ist, als bei der Nennwert-Optimierung in der
Etappe3, ermoglicht dies eine qualitativ andere Losung. Der Magnetkreis kann nun so dimensioniert
werden, dass das Abschalten immer beim zuldssigen Maximalstrom erfolgt.
Da eine aktive Strombegrenzung existiert, kann mittels kleiner Windungszahl ein moglichst schneller
Stromanstieg erreicht werden. Mit einem kleineren Eisenquerschnitt gelangt das Eisen schneller in die
magnetische Sdttigung, was zu einem noch schnelleren Stromanstieg fiihrt.
Die geringere Windungszahl ermoglicht im Wickelraum einen groBeren Drahtdurchmesser mit

geringeren ohmschen Verlusten, was giinstig fiir die Erwdrmung ist.

Die neue Verhaltensqualitdt kann man deutlich in den Signalverldufen des Nennwert-Optimums

erkennen:
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Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung_ -
Nennwert-Optimierung
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Probabilistische Simulation
Inhaltsverzeichnis

1 Experiment-Planung

2 Sample-Methode

3 Moment-Methode

4 Modellreduktion bei unstetigem Modellverhalten

Experiment-Planung

Seite 1 von 7

Die Funktionalitiit unseres Antriebs hat sich fiir die exakten Nennwerte durch die Struktur-Anderung nicht
verschlechtert. In Hinblick auf die Zykluszeit erreicht man durch Ausschopfen aller Restriktionen wieder den

gleichen Wert.

Erst die probabilistische Simulation kann zeigen, in welchen MaBe wir durch die Struktur-Anderung eine
akzeptable Verbesserung unserer Antriebslosung in Hinblick auf die Robustheit gegen Parameter-Streuungen

erreichen konnten.

Wir benutzen dafiir einen neuen OptiY-Versuchsstand Etappe5_xx_Streuung.opy:

T_absTal
EX _&_Mekz
V_E:;I — ':‘53? _Praegung Praegung
4 _RW_ReFe — ol —» K
RWEN Antrieb |, ngza _tPvklus  tZvklus
o=
KF_relTal HFer | Draht dT_prant
o —=l Liejfx
kP_relTal

= Diesen kann man wie fiir die Nennwert-Optimierung aus einer Kopie von Etapped_xx.opy mit

anschlieBender Anderung der Modellnamen in beiden Experimenten gewinnen:

= Da wir wissen, dass iMax und vMax die vorgegebenen Grenzen nicht mehr {iberschreiten konnen,

ersparen wir uns bei der probabilistischen Simulation die zugehorigen Restriktionsgrofen.

= Sowohl mit der Sample-Methode als auch mit der Moment-Methode soll in Anlehnung an die Etappe4
eine probabilistische Simulation der neuen Nennwert-optimalen Losung vorgenommen werden.

Hinweise zur Modell- und Ldsungsstabilitat:

= Unter Umstédnden werden wéhrend der probabilistischen Simulation Losungsexemplare generiert, deren
Magnet zu schwach ist, um das Papier zu Prégen. Dabei ergibt sich eine Zykluszeit nahe Null. Man sollte

deshalb die Untergrenze der Restriktion fiir die zuldssige Zykluszeit auf Null setzen.
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= Ohne Praegung des Papiers erfolgt im Modell kein Abschalten des Elektro-Magneten, der nun komplett
in die Sattigung gelangt. Dabei kann sich der Solver in einer Rechenschleife verfangen und die
Modellrechnung endet nicht selbstéindig. Deshalb sollte man den Term fiir die Abbruchbedingung im
Simulationsmodell wie folgt umformulieren:

= Wenn das Papier noch nicht gerissen ist und die Nadel trotzdem zuriickfliegt, dann federte die
Nadelspitze nur auf der Papieroberfliche ab und es wird kein Pragevorgang erfolgen. In diesem Fall soll
die Simulation enden.

= Bevor die Nadel durch die Magnetkraft in das Papier gedriickt wird, erfolgt durch die Feder-
Vorspannung ein Zuriickziehen in den Anschlag. Das wird als ein tZyklus-Ereignis interpretiert. Es
entsteht ein Wert tZyklus<2e-3 s. Mit dem bisherigen Spulenmodell wird beim Nichtprdgen damit eine
Erwarmung von ca. 1000 K berechnet! Wir d&ndern deshalb mit dem Typedesigner das Verhalten des
Spulenelements wie folgt:

PPW:=Rel*i*i;

EW:=integral (PW,0);

iif noEvent(t_Zyklus>2e-3) then
i PW_mittel :=EW/t_Zyklus;

ielse

i PW_mittel :=EW/(time+le-6);
iend if;
idT_Spule:=Rth_Kuehl*PW_mittel;

= Die Spulen-Erwédrmung dT_Spule erhélt damit beim Nichtpriagen einen Wert, der ca. doppelt so groB ist,
wie bei einem normalen Pragevorgang. Ursache ist, dass innerhalb der Simulationszeit keine
Abschaltpause existiert, was die mittlere Verlustleistung erhoht. Das entspricht im Wesentlichen den
realen Vorgingen.

= Achtung: Man sollte sich bewusst sein, dass diese Tricksereien nur unter konkreten Bedingungen
funktionieren. Falls man z.B. einen Antrieb erhilt, dessen Zykluszeit <2 ms ist, so funktioniert der Test
auf 2 ms natiirlich nicht mehr richtig!

Sample-Methode

Hier soll das Augenmerk darauf gerichtet werden, dass eine Normalverteilung laut Definition keine Grenzen
besitzt! Das erkennt man an einzelnen "Ausreiflern" bei der Generierung der Stichprobe:

T_absTal 100 _v_Metz 100 _RW _ReFe 100
0.0z 0.0% 0.0
0.0zz 0,038 M 0.045
ATHES "’_ A{ "N "" 0,025 0.0z ’_H’Hm
0.0075 I 0.0132 ’_H 0.01s
0 o (I 1m of 01 0o
246 00426 248 495 7421 2166 228 24 252 263k 0.00051 0.00096 00014 0.001% 0.0023
Mitkalwert | 25,0011 Schizfe -0.0008203 [ Mittelwert | 24,0005 Schiefe -0.0047 493 Mitkelwert | 0,001493271 Schizfe -0.,14907
Sigra 28,8612 Oberbdhor 1,79791 Sigrna 0274616 | Uberhéhur 32,1917 Sigra 00002282 | Uberhdhur 400263
Warianz §32.968 Warianz 0764953 Warianz 8.30591e-8
_k_Feder 100 kP _relTal 100
0,08 0.07
0,045 0,053
0.0z 0,02&
0,015 0,013
o {1000 ana 0l m on
JEEE 4.37e+d Gol8e+d Be+d  BELZZ 0.162 10,507 0352 1.2 1.54
Mittelwert 513872 Schiefe 00358492 Mittelwert | 0,997876  Schiefe -0,:43642 1
Sigma £793.07 | Uberhdhur 350667 Sigma 0.196673 | Uberhdhur 550315
Warianz 33629 +7 Warianz 00326504

= Solche "Ausreiler" bewirken bei grenzwertigen Losungen hdufig ein unzuldssiges Verhalten.
= Alle nicht normalverteilten Streuungen (im Beispiel die Spulentemperatur) bewegen sich nur innerhalb
der vorgegebenen Grenzwerte.
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Falls die gesamte berechnete Stichprobe zu einer vollstindigen Praegung des Papiers fiihrt, so ist die

Interpretation der Ergebnisse relativ einfach:

Prasgung 100 tZvklus 100

0.7z 0.1

0.5E 0,075

0.37 0.0%

0.12 0025

0 0 bo m n |
1 1 1 1 1 000280 0,0030% 0,00336 000264 0.003926
Mitkelwert 1 Schiefe 18732 Mittalwert 000206163 Schiefe 120153
Sigma 1,96 166e-003 Oberbéhung C44409 Sigma 0,000178767 Oberbidhorng 3,44354
Warianz 2843 11e-016 Wersagenswahrse 0 Warianz 2.1957Fe-002 Wersagenswahrsc 0,05
dT_Dwraht 100
0.0&
0,045
0.0z
0.5
o[ 0n
21,769 2849 36 42,1 E0.2058

Mitkelwert 32,7288 Schiefe 0296251
Sigma C.42077 Oberbéhung 278098
Warianz 30,0389 Versagenswahrsc 0.1

= Die Sensitivitit-Charts zeigen den Einfluss der einzelnen Streuungen auf die Bewertungsgrdfen:

Praegung E2vklus dT_Draht
kP _ralTal 26.24 R _relTal 3582 T_absTal 5428
0,28 EEA ] E3.69
T_absTal 2651 kP_relTal 3472 kF_relTol 2554
23,78 32,55 34,94
v_relTol 2675 kF_relTal 27.7 kP _relTal 1046
887 256G 10,1k
R _relTal 25,89 v_relTal 371 R _relTal 0,25
3,58 R 0.24
Tataleffekt Totaleffekt Totalefrekt
KFE_relTol 20.7% W Totsle T absTal 0.29 W Totale v relTal 0.2 W Totale
16,47 Haupkeffelkt 016 Haupteffelt 0,19 Haupteffelkt

= Bei vollstindigem Prigen der Stichprobe zeigt der Sensitivity-Chart fiir die Praegung nur das Rauschen.
Die Ergebnisse des Praegung-Charts konnen also ignoriert werden.

= Die Charts der anderen Bewertungsgroflen zeigen jedoch deutlich den unterschiedlichen Einfluss der
einzelnen Streuungen. Die Effekte aus den Streuungen der Betriebsspannungen und der Spulentemperatur
kénnte man im Beispiel wie bereits in der vorherigen Ubungsetappe vernachlissigen.

Kritisch wird die Interpretation der Ergebnisse, wenn man im Histogramm der Praegung sieht, dass ein Teil der
Stichprobe zu einem Nichtpriagen des Papiers fiihrte (im Beispiel 7%):

Prasqunq 100 kZvkius 100
0.9z 055
0.6 0,41
0.46 0.2a
0.23 0,14
a ]

0264176 0448 0632 0816 1 0.0003356  0,00122 000211 000299 0,003
Mitkelwert 0969077 Schiefe - )33 Mittelwert 0,00297 466 Schiefe -2 BF2IF
Sigma 0.125374 Oberhdhung 224492 Sigma 0000760912 Uberhéhung 10,3023
Warianz 0.0157 186 Versagernswahrsc 0,07 ‘Warianz 5. 73988e-007 ersagenswahrsc 0,11

dT_Draht 100
0.24
n.12
0.1z
0.0&
0 I B

26,29 iF1 42 Ca.a E9.EE
Mitkelwert 38692 Schiefe 117627
Sigma 3.43146 Oberbéhung C.14554
Warianz 710395 Versagenswahrsc 0,35

Hinweis: Falls "nichtpragende" Losungen im Histogramm nicht dargestellt werden, obwohl dafiir eine

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung ...

07.12.2011



Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung - Probabilistische Simulation - OptiYu...

Seite 4 von 7

Versagenswahrscheinlichkeit>0 angezeigt wird, kann man die Anzahl der Balken im Histogramm verringern
(im Beispiel auf 10). Das muss aber nicht zum Erfolg fithren, denn in den Histogrammen werden nur Balken ab
einer gewissen prozentualen Hohe beriicksichtigt! In der DOE-Tabelle erhélt man die Werte der kompletten

realen Stichprobe.

= Die "nichtprigenden" Antriebe widerspiegeln sich auch im Histogramm der Zykluszeit, wo sie mit einer
sehr kleinen Zykluszeit von ca. 0,3 ms vermerkt sind.
= Weniger Augenscheinlich sind diese Exemplare im Histogramm der Spulenerwérmung. Hier fiihren sie
zu einer erhdhten Temperatur von etwas iiber 50 K.

Die Sensitivitdt-Charts zeigen den Einfluss der einzelnen Streuungen auf die Bewertungsgrof3en:

Praegung

T_absTal &1.24
24,92

29.74
2,35

kF_relTal 23.56
13,63

R _relTal 1762

w_relTal

E.24

kP_ralTal 1425
1.2

B Tokalefekt
Haupteffekt

EZwklus

kF_relTal 463

2571
T_absTaol 44,12

14,31
kP_relTal 2636

7z
R _relTal 1772
1.88
12,649
372

w_relTal

B Totaleffekt
Haupteffelkt

dT_Draht

kF_relTal 50,16
45,91

T_absTol 2282
2652

kP _relTal 1251
10,44

R _relTal 235

CEF

.27
322

w_relTaol

B Totalefrekt
Haupteffekt

» Der Effekt (=Einfluss) der einzelnen Streuung auf das Verhalten (abgebildet durch die
Bewertungsgroflen) wird fiir den aktuellen Arbeitspunkt bestimmt (=aktuelle Nennwerte).

= Fiir die Effekt-Berechnung wird nicht das Original-Modell benutzt. Verwendet werden dafiir die
Antwortflichen (=Ersatzfunktionen) der einzelnen Bewertungsgrofen.

= Die gebildeten Ersatzfunktionen (im Beispiel Polynome 2.0rdnung) sind nur fiir stetige
Verhaltensénderungen hinreichend genau.

= Wir haben hier jedoch den typischen Fall, dass zulédssige und unzulédssige Losungen nicht stetig
ineinander iibergehen:

= Es entstehen im Beispiel zwei Teilmengen in der Stichprobe,
welche sich in Thren Eigenschaften markant voneinander

unterscheiden.

= Dieser Fall ist typisch bei Totalversagen von Losungen ("Sein
oder Nichtsein"), was sich im Beispiel in "Pragen oder
Nichtpriagen" duflert.

= In der realen Monte-Carlo-Stichprobe wird dieses Verhalten
exakt abgebildet. Man kann die "rdumlich" getrennten
Losungsmengen sehr gut {iber Anthill-Plots visualisieren (Bild

rechts).

= Der Wert von tZyklus=0,336 ms beim "Nichtprigen"

EZvklus & failure  ® zafe
0.00477
-
0.0036E
0,00255
0.00144
oonozzef .
0264 0442 0632 0216 1
Praegung

reprasentiert keinen besonders schnellen Antrieb. Es handelt sich um einen Zufallswert, der aus dem
Hineinziehen der Pragenadel in den Anschlag durch die Federvorspannung vor dem Wirken einen
ausreichenden Magnetkraft resultiert.
» Fiir unstetige Bewertungsgrofen (z.B. Praegung) ist es kaum moglich sein, die Streuung der
Bewertungsgrof3en mittels eines Polynom-Ansatzes befriedigend abzubilden, wie man anhand der
virtuellen Stichprobe auf einem Polynom 2.0rdnung erkennt:
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Prasgung Fewklus
11.8 1,422 +003
2.8 1.06+003
o Rt
2.9 354
0 0
0.156 0.438 0.72 1 128 00029 000106 000084 000274 000464
Mittehwart 0962506 Schisfe -1.92485 Mittelvert 0.00299619 Schisfe -15764
Sigrna 00680352 Oberhihurg 266323 Sigma 0.000433249 Oberbéhung 3.28144
‘ariang 000462879 Wersagenswahrsc 051326107 1622 \ariangz 1.87705-007 Versagenswahrsc 0,11228/0.7 1622
dT_Drraht
0.0643
0.0433
0.0322
0.0161
0
2055 Erk £E.4 723 89.56
Mittehwert 393324 Schiefe 0390318
Sigrna £.14042 Oberhihurng 3.38649
‘“ariang 37,7055 Versagenswahrsc 0,37874/0.7 1622
= Die Teilversagenswahrscheinlichkeit fiir das Prigen
. . .= . Praegung
wird im Beispiel extrem verfélscht. Das hat auch .
Auswirkung auf die angebliche 5.46
Gesamtversagenswahrscheinlichkeit (im Beispiel 564
iiber 50%). Hier kann man sich mit einem Trick 242
behelfen, indem man die untere Grenze des o
N . . . 0.2 0.52 0.75 0,979 1.208
zuldssigen Bereichs z.B. auf 0.85 setzt. Erreicht die _ :
. . .. .. Mlittelwert 0968291 Schiefa -1,34333
Nadel.spltze diese Position, dann erfolgt in jedem Sigrna 0.0653262 Uberhéhung | %.80354
Fall ein Priagen. Warianz 000466847 Wersagenzwahrse 00672610 46604

Nach Analyse > Probabilistik > Neu berechnen

ergeben sich sinnvollere Versagenswerte (Bild rechts).

Moment-Methode

Es ist zu erwarten, dass die Genauigkeit der Moment-Methode einer unstetigen Losungsmenge ebenfalls nicht
befriedigen kann. Wenn man den Trick mit der korrigierten unteren Grenze fiir die Praegung auch in diesem
Experiment anwendet, so erhilt man dhnliche Ergebnisse, wie mit der Sample-Methode:

Praegung tZvklus
45 821
ERch) E1G
2.23 410
1.11 205
1} a
0411 0.e09 0.2 1 1.202 000051 000154 000257 00026 0,005
Mittelwert 0964265 Schiafe -1.58124 Miktalwert 0.00z0042 Schizfe -1.0278
Sigma 0127321 Oberhdhung 745169 Sigma 0000599394 Cberhéhung C&2E17
‘Warianz 00162108 Versagemswahrse 0,1550C55 ‘arianz 3.59273e-007 Versagemswahrse 0.249717
dT_Draht
00617
0,062
0,0208
00154
1}
20,558 33.3 46,1 B39 7164
Mittelwert 38,5055 Schiafe 1.12198
Sigma 795914 Oberbéhung 492733
Warianz £3.3479 Wersagenswahrse 0.353336
Die Rangfolge der Effekte ist jetzt anders als bei der Sample-Methode, aber sicher genauso falsch:
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Prasgung EZvklus dT_Drraht
v_relTol  97.23 w_relTal 857 v_relTol G036
86.6E 749 46,71
T_absTal 583 kP_relTal 1363 T_absTal 292
0 E.1 25kl
kP_relTal 4587 R _relTal 6.1 kF _relTal 1596
0 3.33 1E.EE
kF_relTal 454 T_absTaol E.11 kP _relTal 7.4
0 1} E.5E
R _relTol 0,25 B Totaleffekt kF_relTal 4.6 B Totaleffekt R _relTal 1.06 B Totaleffekt
o Haupteffekt 0.4 Haupteffekt 0.2z Haupteffelkt

Modellreduktion bei unstetigem Modellverhalten

Ein wichtiges Ziel der probabilistischen Analyse diirfen wir nicht aus den Augen verlieren - die Minimierung
der erforderlichen Modellberechnungen durch Vernachldsigung unwesentlicher Streu-Effekte:

= Wir haben erkannt, dass man bei Existenz von Verhaltensunstetigkeiten im Streu-Bereich keine
sinnvollen Ergebnisse in Hinblick auf die Rangfolge der Effekte und das maf ihrer Interaktionen erhalt.
= Der Pfad einer spiteren Optimierung soll sich moglichst von unstetigem Verhalten fernhalten. Es ist

deshalb ausreichend, die Sensitivitdten des Verhaltens in einem engeren Streubereich zu untersuchen. Die

ermittelten Sensitivitdten werden sich wahrend der Optimierung nicht total verandern.

= Wir verringern temporér die Toleranzen der Streuungen proportional soweit, dass kein unstetiges
Verhlten fiir die simulierte stichprobe mehr auftritt. Im Beispiel war dies bei einer Verringerung aller
Streuungen auf 10% gewdhrleistet:

Prasgung FZwklus
4,0%e+007 307Fe+004
306 +007 2.3 +004
2.04e+007 1.53e+004
1.02e+007 7R +002
] I
1 1 1 1 1 000z04 000306 000202 00021 nonz1z
Mtk elyert 1 Schiefe 106978 Mlitkelvert 0,0020187 Schiefe 00622988
Sigma 1.20159e-008 Oberhéhung 00425 Sigma 1.31062e-005 Uberhéhung 00521
arianz 1.44382e-01k Wersagenswahrsc 0 Warianz 1,71773e-010 Versagenswahrse 0
dT_Dwaht
0721
0.541
0.361
0,1s
]
35,05 L8 365 T 38,01
Mtk elwert 36,5254 Schiefe 00275414
Sigma 05211z Oberhihurng 257597
Warianz 0.27 156G Werzagenswahrse 0

Seite 6 von 7

= Die Ergebnisse fiir die Praegung konnen wir weiterhin ignorieren, da diese nur das Rauschen der Zahl 1

abbilden.
= Die restlichen Sensitivity-Charts zeigen das Fehlen von Interaktionen zwischen den Streuungen:
Prasgung FZwklus dT_Draht

v_relTol 3843 kP_relTal 52,34 T_absTal 5952
3451 52.2r7 E9.51

kP _relTal 2228 R _relTal 32,35 kF_relTal 21,33
34,94 33,35 31.32

R _relTal 22.29 kF_relTal 1056 kP_relTal 281
21.12 10.5 .81

T_absTaol EE2 wv_relTol 2.7 R _relTal 0,22
0,02 375 0.22

kF_relTacl .74 Bl Totaleffekt T absTaol 0.0 Ml Totaleffekt wrelTol 0,11 Ml Totaleffekt
0 Haupteffekt 004 Haupteffelt 0.1 Hauptefekt

= Aullerdem kann man im Beispiel auf die Streuungen der Betriebsspannung und der Spulentemperatur fiir
die probabilistische Simulation verzichten.

Merke:

s Kommt es innerhalb der Stichprobe zu unstetigem Modellverhalten (z.B. Nichtpridgen), so verringert man
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die Toleranzen aller Streuungen proportional, bis stetigen Verhalten erreicht wird. Bei Verwendung einer
Sample-Methode muss man dabei auch die Toleranzen fiir den "virtuellen Entwurf" mit dndern.

» Konfiguriert man dafiir kein separates Experiment, so sollte man nach Ermittlung der globalen
Sensitivititen und Festlegung der Modellreduktion die Anderung wieder riickgéingig machen. Nur so ist
gewihrleistet, dass man spéter wieder das Verhalten der realen Stichprobe simuliert.

“— —
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung_ -
Probabilistische Simulation*
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Aus OptiYummy
T

— >

Bewertung der Struktur-Modifikation

Die am Magnetantrieb vorgenommene Anderung der Schutzbeschaltung fiihrte zu einer qualitativ veriinderten
Losung. Daraus resultieren sowohl die gewiinschten positiven Auswirkungen, als auch unerwiinschte negative
Nebeneffekte:

Positiv

1. Die Uberschreitung von vorgegebenen Maximalstrémen und -spannungen kann zuverlissig verhindert
werden.

2. Die bei der Nennwert-Optimierung erreichte Zeit fiir einen Prégezyklus hat sich im Vergleich zur
vorherigen Losung nicht verschlechtert.

Negativ

1. Fiir die Nennwert-optimierte Losung kann es anteilig zu einem Versagen des Antriebs infolge
"Nichtpriagens" des Papiers kommen. Diese Schwachstelle existierte in der urspriinglichen
Antriebsstruktur nicht, da mit beliebig viel Strom immer ein Pragen erzwungen werden konnte.

2. Fiir den Fall des Nichtprdagens miisste jetzt eine Sicherheitsabschaltung des Magneten erfolgen, um eine
zu starke Erwdrmung durch permanenten Stromfluss zu verhindern.

Es liegt nun in unserer Verantwortung zu entscheiden, ob wir mit der neuen Schwachstelle besser umgehen
konnen, als mit der elektrischen Uberlastung. Dazu muss man iiberlegen, ob man durch Optimierung von
Entwurfsparametern eine Losung erreichen kann, die innerhalb des Streubereiches stabil funktioniert:

= Es existieren zur Zeit Konfigurationen, bei denen die Energie des Ankers nicht ausreicht, dass Papier zu
préagen.

= Infolge der Schutzbeschaltung liegt das neue Nennwert-Optimum im Séattigungsbereich des Eisenkreises.

= Um in die magnetische Séttigung zu gelangen, wurde der Ankerdurchmesser verringert. Dies fiihrte zu
einer geringeren Ankermasse und damit zu einer geringeren kinetischen Energie der pragenden Masse.

= Wahrscheinlich muss fiir ein sicheres Pragen die Masse des Ankers vergroflert werden. Das hat jedoch
ungiinstige Auswirkungen auf die Bewegungsdynamik.

» Es besteht die Hoffnung, dass eine akzeptable Kompromislosung existiert, die innerhalb des
Streubereiches eine sichere Pragung erreicht und trotzdem hinreichend schnell arbeitet.

Da jede Strukturdnderungen meist zu unerwarteten negativen Nebenwirkungen fiihrt, sollte man im Zweifelsfall
Verdnderungen an einem funktionierenden System vermeiden:

= Wir verschieben unsere endgiiltige Entscheidung auf die néchste Entwurfsetappe, in der wir mit der
neuen Struktur unter Einbeziehung der probabilistischen Simulation eine Parameter-Optimierung im
Sinne einer Ausschussminimierung und Robustheitsmaximierung durchfiihren.

= Erst wenn damit bestehende Hoffungen auf eine befriedigende Losung nicht erfiillt werden konnen,
werden wir iiber eine weitere Struktur-Optimierung nachdenken!

Ergebnisse der Struktur-Optimierung:

= Wie grof} ist Gesamtversagenswahrscheinlichkeit des Nennwert-optimierten Antriebs?
= Wie grof3 sind die Teilversagenswahrscheinlichkeiten (Zykluszeit, Prigen, Erwdrmung)?
» Welche drei streuungsbehafteten Parameter besitzen den grofiten Einfluss auf das Verhalten des
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Pragenadel-Antriebs?
= Kann man die Interaktionen zwischen den streuungsbehafteten Parametern vernachlédssigen? (Mit
Begriindung der Entscheidung!)

Diese Ergebnisse sind als Bestandteil der Losung einzusenden.

“— >
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung_ -
Bewertung*
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