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6. Etappe im Ubungskomplex ""Nadelantrieb™
Ausschuss-Minimierung &
Mehrkriterielle Robust-Optimierung
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella
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Je planmaRiger der Mensch vorgeht,
um so wirkungsvoller trifft ihn der Zufall.
- Friedrich Durrenmatt -

Die Ergebnisse der bisherigen Nennwert-Optimierung fithren zu einer Versagenswahrscheinlichkeit unseres
Antriebs von meist iiber 50%. Erst eine zuverlédssigkeitsbasierte Optimierung unter Einbeziehung der
wirksamen Streuungen ergibt wirklich optimale Entwurfsparameter, mit denen die Funktionssicherheit
gewihrleistet ist.

A. Ausschuss-Minimierung
1. Experiment-Konfiguration
2. Experiment-Ergebnisse
B. Mehrkriterielle Robust-Optimierung
1. Grundlagen
2. Experiment-Konfiguration
3. Experiment-Ergebnisse

Einzusendende Ergebnisse:

. Teilnehmer der Lehrveranstaltung "Konstruktionstechnik" schicken ihre Ergebnisse per Mail an

a.kamusella@ifte.de
Als Anhang dieser Mail sind die .ism- und .opy-Dateien moglichst in einem Archiv-File zu senden.

j Einsendeschluss ist innerhalb von 2 Wochen nach dem Ubungstermin.

«— —>

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung™
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Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-
Optimierung - Ausschuss-Problem

Aus OptiYummy
T

“— —
Ausschuss-Minimierung (Experiment-Konfiguration)

. Innerhalb des vorhandenen Streubereiches der Parameter-Streuungen muss der Antrieb sicher
funktionieren.

. In diesem Streubereich miissen alle in Form der Restriktionen beschriebenen Forderungen “m“‘
eingehalten werden. !

. Wir streben eine Versagenswahrscheinlichkeit von Null an.

Hinweise:

. Um die Ergebnisse der vorherigen Etappe nicht zu zerstoren, erzeugen wir das Modell Etappe6_xx.ism
als Kopie von Etappe5_xx.ism.

. Teilnehmer der Lehrveranstaltung benutzen wegen der Vergleichbarkeit der Ergebnisse weiterhin
einheitlich einen Wirbelstromwiderstand 1.5 mOhm.

. Als Temperatur der Spule benutzen wir im SimX-Modell die maximal zuldssige Temperatur
T_Spule=90°C.

. Wir bauen einen neuen Versuchsstand Etappe6_xx_Ausschuss.opy auf.

Inhaltsverzeichnis

.1 Statistische Versuchsplanung
.2 Optimierungsverfahren

. 3 Entwurfsparameter (Nennwerte)
. 4 Entwurfsparameter (Streuungen)
. 5 Restriktionen

. 6 Giitekriterien

Statistische Versuchsplanung

Bei der zuverldssigkeitsbasierten Optimierung wird als Basis fiir die Bewertung nicht der einzelne Modell-
Lauf, sondern die Berechnung einer kompletten Stichprobe benutzt:

. In der vorherigen Ubungsetappe haben wir festgestellt, dass die Interaktionen zwischen den betrachteten
Parameter-Streuungen praktisch vernachldssigbar sind.

. Wir werden deshalb fiir die probabilistische Simulation die Momenten Methode mit einem
Polynomansatz 2. Ordnung ohne Beriicksichtigung von Interaktionen verwenden.

. Das bedeutet eine wesentliche Reduzierung der benétigten Simulationszeit in Abhéngigkeit von der
Anzahl der beriicksichtigten Streuungen:

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

I
Anzahl der | Polynom 2.0rdnung | ohne Interaktionen

Streuungen | Laufe=2-n2+1 | Laufe=2-n+1

. n=2 \ 9 \ 5 |
. n=3 \ 19 \ 7 i
. n=4 \ 33 \ 9 |
. n=5 [ 51 \ 11 |

. Man erkennt deutlich, dass die Kenntnis iiber existierende Interaktionen zwischen den streuenden
Parametern von grundsitzlicher Bedeutung fiir die Einsparung von Berechnungszeit ist.

. Im Beispiel konnen wir die Anzahl der Streuungen auf 3 reduzieren, da die Streuungen der
Betriebsspannung und der Spulentemperatur kaum Auswirkung auf das Verhalten hatte.
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Optimierungsverfahren

Im Unterschied zu den Sample-Verfahren ist bei den Momenten-Verfahren das "numerische Rauschen" bei der
Simulation einer Stichprobe gering:

. Der entscheidende Unterschied der Momenten- zu den Antwortflachenverfahren liegt in der Berechnung
der statistischen Verteilungen der AusgangsgroBen. Nach der Ermittlung des Metamodells werden hier
die statistischen Zentralmomente p (Mittelwert, Varianz, Schiefe und Uberhdhung) der Ausgangsgrofen
aus den vorgegebenen Momenten der Eingangsgréfen auf der Basis der Ersatzfunktionen y(x) berechnet.
Dadurch gibt es dabei keinen stochastischen Anteil infolge der virtuellen Stichprobe.

. Die unbekannten Koeffizienten der Ersatzfunktionen y(x) des Metamodells werden mittels partieller
Ableitungen durch definierte Abtastung des echten Modells berechnet. Dabei entstehen nur geringe
Zufallsfehler durch die unterschiedliche Ordnung von echtem Modell und verwendeter Ersatzfunktion.
Das #uBert sich darin, dass kleine Anderungen der Nennwerte durch die Verschiebung der Abtaststellen
zu geringen Spriingen in den Stichproben-Ergebnissen fiihren.

. Die Verteilungen der Ausgangsgroen werden abschlieBend mittels einer allgemeinen Lambdaverteilung
durch den Vergleich mit einer bekannten Momenttabelle approximiert. Diese Berechnung erfolgt also
vollkommen analytisch und deterministisch ohne Zufallszahlen.

Beachte:

"Geringes numerisches Rauschen" ist nicht gleichzusetzen mit "hoher Genauigkeit" der
Berechnungsergebnisse!

. Da die auf Basis der Momenten-Methode gebildete Zielfunktion hinreichend glatt ist, konnen wir das
Hooke-Jeeves-Verfahren verwenden.

. Eine Anzahl von 300 Optimierungsschritten konnte ausreichend sein und kann nachtriaglich problemlos
veriandert werden.

Entwurfsparameter (Nennwerte)

Die mittels Nennwert-Optimierung ermittelten "optimalen" Nennwerte sollen so verdndert werden, dass trotz
aller Streuungen eine Versagenswahrscheinlichkeit=0 entsteht:

. Beim Hooke-Jeeves-Verfahren steigt die Anzahl der erforderlichen Tastschritte proportional mit der
Anzahl der Entwurfsgrofen.

. Jeder Tastschritt des Optimierungsverfahrens besteht aber jetzt aus den n Tastschritten der
probabilistischen Simulation (Stichprobenberechnung).

Die Reduzierung des Suchraumes hat deshalb bei der zuverlissigkeitsbasierten Optimierung eine wesentlich
groBere Bedeutung als bei der bisherigen Nennwert-Optimierung:

. Da wir nur noch 4 Entwurfsgréflen in die Nennwert-Optimierung einbeziehen, kann man im Beispiel den
Suchraum nicht mehr wesentlich reduzieren.
. Wir benotigen somit fiir dieses Experiment nur 4 variable Nennwerte:

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

d_Anker : 5...15 mm !

w_Spule  : 100...1000
R20_Spule : 0.1...10 Ohm
k_Feder : 1...100 N/mm (Toleranz.kF Mitte)

Achtung: Nutzt man den Workflow zur Optimierung, so muss zu jeder Streuung fiir den zugeordneten Modell-
Parameter ein Nennwert definiert werden. Ansonsten kann es nach abnormalen Simulationsldaufen zu
undefinierten Verschiebungen der Streubereiche kommen:

. Im Beispiel sind die variablen Nennwerte mit anderen Modell-Parametern verkniipft als die Streuungen.
Das gilt auch fiir die Federsteife.
. Deshalb miissen wir fiir alle Streuungen zusétzliche konstante Nennwerte definieren, deren Wert dem
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Toleranz-Mittenwert der zugehorigen Streuung entspricht:

RW_rel i1
kPapier : 1
kFeder_rel: 1

(Toleranz.RW_relTol)
(Toleranz.kP_relTol)
(Toleranz.kF relTol)

Hinweis: Im Workflow fiir die probabilistische Simulation haben wir diesen Aufwand mit den

zusitzlichen Nennwerten nicht getrieben und es funktionierte trotzdem! Probleme gibt es nur bei der
probabilistischen Optimierung - im Fehlerfall wiirden die Mittenwerte der Streuungen undefiniert

verandert.

Mit diesen Entwurfsparametern beginnen wir den Aufbau des Workflows. Die Ausgangsgrofie _k_Feder dient
nur der Kontrolle, ob eine gednderte Federsteife zur korrekten Verdnderung ihres Streubereiches fiihrt:

Rt _relTal

kP_relTol

Rty _rel

QI_

kPapigr

EJ[,_

_Prasgung Praegung

] ety

kFeder_rel
kF_:rfITDI Dl .ﬁ.njal.:u _tZvklus I:Zvrd.us
— 1Y giici el
k_Feder _k_Feder | _dT_Draht dT_Draht
i <l A
d_Anker _d_Draht  d_Draht
ndy i g
w_Spule

_L_Magnet L_Magnet

- -
RZ0_Spule ~ n/{o &

d_Anker

0.01 mm
w_Spule : 1 (zusatzlich Genauigkeit=1)
R20_Spule : 0.001 Ohm
Ek_Feder 0.1 N/mm

Entwurfsparameter (Streuungen)

Die Streuungen bleiben weiterhin vorgegebene "konstante" Grof3en (Werte aus der vorherigen Etappe
benutzen!). Um die Bearbeitungszeit fiir diese Ubungsaufgabe in Grenzen zu halten, beschriinken wir uns auf 3

Streuungen. Diese erfordern nur 7 Abtastschritte pro Stichprobe.

Die Beschriankung auf die folgenden 3 Streuungen erfolgte anhand der ermittelten globalen Sensitivititen

(Effekte):

RW_relTol:
kP_relTol:
kF_relTol:

Wirbelstromwiderstand normalverteilt um aktuellen Wert=1 mit Toleranzbreite=l.
Papiersteife normalverteilt um aktuellen Wert=1 mit Toleranzbreite=l.
relative Federsteife normalverteilt um aktuellen Wert=1 mit Toleranzbreite=0.6

Hinweise:
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Unabhéngig von den individuellen Ergebnissen sollten alle
Teilnehmer der Lehrveranstaltung "Konstruktionstechnik"
ebenfalls diese 3 Streuungen benutzen! =

! Eigenschaft a x

Der zugehorige Toleranzmittenwert jeder Streuung ist nun hlame KF_relTal
zusitzlich als Entwurfsparameter.Nennwert mit dem streuenden Einbeit - _ _
Modellparameter verbunden. Die Gro3e Nennwert in den Kemmentar Federstaife - normiert
Eigenschaften der Streuung ist deshalb jetzt als Toleranzmitten- = " X 0
Abstand zu interpretieren. Da unsere Parameter-Streuungen T;';':::; e
symmetrisch sind, ist Streuung.Nennwert=0 zu setzen verteiung N::urmalverteilung
(Toleranzmitten-Abstand). Tvp —
Fiir den virtuellen Entwurf wird der Nennwert der Streuung vom g
OptiY automatisch auf die Summe aus Toleranzmittenwert und Entwiurfsparameter False
Toleranzmittenabstand gesetzt. Nennwerk i

Toleranz 0.6

Restriktionen

Der Workflow muss folgende Restriktionen enthalten:

IPraegung = 1 (Pragungsmab) |
tZyklus < 0.0034 s (zZykluszeit) |
L_Magnet < 30 mm (Magnetliange) i
dT Draht < 40 K (Erwdrmung) -> deshalb T_Spule=90°C .
Ed_Draht = Norm-Drahtdurchmesser E

Eine kritische Grofe bei dieser Optimierung ist wieder der Drahtdurchmesser:

Im Unterschied zur Nennwert-Optimierung muss man bei der

Die Verdnderung von Ankerdurchmesser, Windungszahl und Spulenwiderstand fiihrt zu einer
Verianderung des daraus resultierenden Drahtdurchmessers.

Bisher wurde mittels der Restriktionsgrof3e d_Draht die Optimierung gezwungen, hinreichend genau
einen Normdraht-Durchmesser anzustreben.

Es konnte sein, dass die Ausschuss-Minimierung einen anderen Normdrahtdurchmesser erfordert.
Deshalb sollte man zuerst die Grenzen fiir den zuldssigen Drahtdurchmesser sehr grofl wéhlen (z.B.
0.1 mm bis 1 mm - Achtung: Einheit m verwenden!). Bei der Ausschuss-Minimierung erkennt man
dann die Tendenz der erforderlichen Verinderung.

. . . . . ! Ei a x
zuverlédssigkeitsbasierten Optimierung wesentlich mehr Sorgfalt auf die : Eigenschaft
Konfiguration der Restriktionsgréfen legen: E
Mame Praegung
Bei der Nennwert-Optimierung wird nur iiberpriift, ob der aktuelle E::r::tentar E—
Wert der Restriktionsgrofle im zuldssigen Bereich liegt. Der 5 dHnasa
zulédssige Wertebereich wird durch Unter- und Obergrenze
beschrieben Untergrenze 0.85
. e . . . . Obergrenze 1.3
]“361 det zuverldssigkeitsbasierten Optimierung muss Jedoch Gowichtsfaktar |
uberpru_ft werdgn, _ob derugetsamte aktl_lelle_ Streubereich der Approsimation Palynarmil
Restriktionsgrofe im zuldssigen Bereich liegt. Palynomardnung >

Zuldssiger Ausschu [0..1] 0.003

Fiir jede RestriktionsgroBe kann bei der probabilistischen Simulation ein
zulédssiger Ausschuss angegeben werden:

1.

Das kann sinnvoll sein, wenn man z.B. bei der Fertigung anhand dieser Priifgrof3e unzulédssige
Exemplare aussortiert. Das kann durchaus weniger Kosten verursachen, als eine extrem genauere
Fertigung.

Strebt man bei der Ausschuss-Minimierung eine Gesamtversagenswahrscheinlichkeit von Null an, so
erlangen bei sehr kleinen Teilversagenswahrscheinlichkeiten die numerischen Fehler bei der Simulation
der Ausgangsstreuungen eine wachsende Bedeutung. Um dieses "numerische Rauschen" zu eliminieren,
ist es giinstig, einen sehr kleinen zuldssigen Ausschusswert angeben, z.B. 0.3%. Das entspricht dann
praktisch einem Ausschuss=0.

Dieses Problem des numerischen Rauschens bei sehr kleinen Teilversagenswahrscheinlichkeiten soll nun nidher
betrachtet werden:
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. Im allgemeinen besitzt eine Streuung keine scharfen Grenzen. In OptiY ist die Toleranzbreite T als der
6-fache Wert der Standard-Abweichung ¢ definiert. Damit erfasst man z.B. bei einer Normalverteilung
99,7% aller moglichen Werte der streuenden Restriktionsgrof3e.

ﬂ Yerteilungsdichte _ O] x| ﬂ Yerteilungsfunktion _ O] x|
EZwklus EZwklus
Elbe+3 1
38T7e+3
075
2.58e+3
0.5
1.292+3
0,25
i}
0002076 0,0021%8 000223 00024 0002439
Mittelwert 0.00zzyra Schiefe 0153193
Std-abweichung  7.21119e-005 Cbethiihung 264361 o
W akanz L, 34E35e-009 Teilwersagenswaht 0 000212 000222 0.00231 000241 000251

. An den Diagrammen der Verteilungsdichte und der Verteilungsfunktion werden fiir die X-Achsen
unterschiedliche Grenzwerte eingetragen. Bei genauerem Hinschauen erkennt man, dass die
Funktionswerte auch auflerhalb dieser Grenzen z.B. noch nicht Null sind.

. Die Funktionen werden bei der Darstellung abgeschnitten, wenn ihr Funktionswert den
Wert=Ymax*0.0067 unterschreitet (Ymax = maximaler Funktionswert).

. Die Streuungen der Ausgangsgro3en werden bei der Momenten-Methode als allgemeine Lambda-
Verteilung approximiert. Eine Lambda-Verteilung besitzt immer definierte Grenzwerte. Die
Quantilfunktion X und Dichtefunktion f(x) lauten:

&, Jy
oo u”=A-u
x = A+ E )

A,

A

J(x) SR
Ayt Ay (L=u) ™

. Dabei ist 0<u<1. Durch die Parameter Lambdal, Lambda2, Lambda3 und Lambda4 kann man eine
beliebige Verteilungsfunktion abbilden. Dabei ist Lambdal der Mittelpunkt und Lambda2 die Skalierung
der Verteilung. Lamda3 und Lambda4 sind die Formfaktoren. Bei symmetrischer Verteilung ergibt sich
Lambda3=Lambda4. Vertauschen von Lambda3 und Lambda4 bedeutet eine Spiegelung der Verteilung
um den Mittelpunkt. Der Toleranzwert ist intern festgesetzt auf T=2/Lambda2 und der Mittelwert ist
dabei immer der zugehorige Nennwert der Streugrofe (Toleranzmittenwert).

. Im folgenden Bild sind beispielhaft einige Verteilungsdichtefunktionen dargestellt:
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4 “erteilungsdichte

Lambdas =02 Lambdad =02
Lambdasi =3 Lambdad =07
Lambdas = 0.7 Lambdad =02

Farameter

I

Ay

>

Menmavert

Toleranz
Zusitzlich zum Fehler des Ersatzmodells (z.B. Polynomansatz 2. Ordnung) resultiert ein weiterer Fehler
des Moment-Verfahrens daraus, dass mit dieser allgemeinen Lambdafunktion die wirkliche Streuung der
Ausgangsgrofien natiirlich nie exakt abgebildet werden kann. Der relative Fehler der Approximation
steigt an der Réndern der Toleranzbreite.

Fiir das sichere Konvergieren des Gesamtversagens gegen den Wert=0 hat sich folgende Vorgehensweise
bewihrt:

Fiir alle Restriktionsgrofen tridgt man zuléssiger Ausschuss = 0.003 ein. Das entspricht mit 0,3% dem
Anteil der Losungen, der bei einer Normalverteilung aullerhalb der Toleranz T=6-c liegt.

Ein Ausschuss kleiner 0.3% ist praktisch irrelevant, weil er nur statistische Rechen- und
Approximationsfehler beinhaltet. Deshalb sollten kleinere Teilversagenswahrscheinlichkeiten bei der
Berechnung des Gesamtversagens nicht beriicksichtigt werden.

Diesen Wert von 0.003 kann man durch Beobachtung der Teilversagenswahrscheinlichkeiten wiahrend
der Ausschuss-Minimierung bei Bedarf noch prizisieren. Unter Umstidnden ist ein etwas hoherer Wert

dafiir erforderlich.
Das Giitekriterium "Versagen" ist nur ein Mal fiir das Gesamtversagen der Losung. Der Wert ergibt sich
als Summe der gewichteten Teilversagenswahrscheinlichkeiten. Im Normalfall sollte man fiir alle

Restriktionen Gewichtsfaktor=1 setzen.

Unstetig streuende Restriktionsgrofien:

Praegung ist ein MaB fiir das erfolgreiche Pragen des Papiers. Infolge des im Modell eingebauten Anschlages
fiir die Nadelbewegung ist im Erfolgsfall Praegung=1. Es existiert dabei keine Streuung! Wir hatten
urspriinglich fiir die Grenzen der Praegung bereits ein Intervall von 1 bis 1.1 angegeben, um eine stabile
Konvergenz fiir die Nennwert-Optimierung zu erreichen. Leider gibt es bei der probabilistischen Simulation
(von Stichproben) erneut Probleme mit diesen Grenzen:

Auch fiir die Abhéngigkeit der Praegung von Streugroflen wird mittels Polynomansatz ein Metamodell
gebildet. Auf Basis dieses Metamodells wird eine Lambda-Verteilung fiir die Streuung der Praegung
berechnet.

Dabei wird natiirlich nur numerisches Rauschen als Streuung interpretiert. Das erkennt man daran, dass
z.B. auch fiir fast identische Nennwerte sich die Kurvenform fiir die Verteilungsdichte der Praegung
"unmotiviert" stark &dndert:

. ¥erteilungsdichte =] E3 . ¥erteilungsdichte =] B3 . ¥erteilungsdichte =] E3
Praegung Praegung Praegung

1.32e+009 8.58e+002 G 9 +008
9,922 +008 B e +003 4, d4Be+003
BB Le+008 29 +00E 297 +008
3.3 1e+008 2. 15e+008 1.4e +008

i} i} i}

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Mittelwert | 1 Sehiefe 1.36271 Mittelweart |1 Schiefe 096707 Mittelwert | 1 Sehiefe 0467037
Std-Abveeich 4.02443e-10| Uberhishung | 6.29566 Std-Abweich £,19456e-10 | Uberhishung | 2 55701 Std-Abveeich 7.24728e-10| Uberhihung | 227891
\aranz 16196 1e-19| Teilversagen 0,0016916 ‘laranz 3,823726e-19| Teilversagen 0,095072 1) \aranz C.252%1e-19) Teilversagen 0
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. In jedem Fall ist jedoch der Mittelwert=1. Deshalb kommt es zu einem groBeren Teilversagen, weil die
untere Grenze von 1 durch die approximierte Verteilungsfunktion um ca. le-10 unterschritten wird!

. Wenn wihrend der probabilistischen Simulation ein stabiles Priagen in allen Stichproben gewéhrleistet
wiire, konnten wir den unteren Grenzwert=0.99 setzen, was die Uberpriifung des wirklichen
Pragevorgangs nicht storen diirfte!

. Leider ist ein storender Nebeneffekt der vorangegangenen Strukturoptimierung, dass diese Pragung nicht
mehr in der gesamten Stichprobe gewdhrleistet ist.

. Ungeféhr bei Praegung=0.8 erfolgt der Riss des Papiers. Dieser Wert markiert die Unstetigkeitsstelle,
denn alle Exemplare, bei denen die Nadel diese Rissposition iiberschreiten konnte, fiihren die Praegung
auch aus!

. Deshalb sollte man den unteren Grenzwert einer unstetigen und begrenzten Restriktionsgrof3e sinnvoll
zwischen Unstetigkeitsstelle und Begrenzungswert setzen. Im Beispiel hat sich fiir Praegung ein
unterer Grenzwert=0.85 als giinstig erwiesen, um die tatsdchliche Teilversagenswahrscheinlichkeit
hinreichend abzubilden:

Praegung
T
BB
373
127
i}
0619224 0,738 0,356 0,974 1.09287
Mittalwert 0966631 Schiefe -1.64E63
Std-Abweichung n.0s012a8 Ubethihung E.F7RZE
\fatanz 000642063 Teilversagenswahrsc| 0, 16996

. Da bei entsprechend vielen "nichtprigenden" Exemplaren die approximierte Verteilungsdichte nach oben
flach auslaufen kann, sollte ein etwas hoherer oberer Grenzwert=1.3 benutzt werden.

Giitekriterien
Strafe:

. Wird automatisch als Giitekriterium ergénzt, weil Restriktionen definiert sind.
. Die "Hierarchische Optimierung" wirkt dann wie folgt:
. Zuerst werden Entwurfsparameter.Nennwerte (=Toleranzmittenwerte) gesucht, welche ohne
Beriicksichtigung der Streuungen alle Forderungen erfiillen (Strafe=0).
. Erst dann werden unter Beriicksichtigung der Versagenswahrscheinlichkeit die
Entwurfsparameter.Nennwerte so verandert, dass das Versagen kleiner wird.

Versagen:

. Wird automatisch ergénzt, weil Streuungen als Entwurfsparameter definiert sind.
. Es handelt sich um ein MaB fiir die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit einer Stichprobe:
. Fir jede Restriktionsgrofle werden Teilversagenswahrscheinlichkeiten ermittelt.
. Der Wert fiir das "Versagen" ergibt sich bei der Momenten-Methode als Summe der gewichteten
Teilversagenswahrscheinlichkeiten. Damit ist bei einer Ausschussquote=0 auch Versagen=0.

Minimale Zykluszeit:

. Wir wiinschen uns weiterhin, dass nach der Ausschuss-Minimierung der Nadelantrieb auch fiir den
schlechtesten Fall noch moglichst schnell funktioniert.

. Diesen Wunsch formulieren wir wie gewohnt durch Vorgabe einer oberen Grenze fiir die Restriktion
tZyklus.

. Ausgehend von einem Anfangswert konnen wir uns dann iterativ einem mdglichst kleinen Maximalwert
fiir die Zykluszeit ndhern, bei dem noch Versagen=0 erreicht wird.

. Die vorherige Analyse ergab, dass wir die Forderung aus der Aufgabenstellung von 3.4 ms in Stichprobe
teilweise liberschreiten. Deshalb sollte man zuerst diesen Grenzwert eintragen, da diese Forderung in
jedem Fall einzuhalten ist.

“— —
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung_-
~ Ausschuss-Problem*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung
- Ausschuss-Minimierung

Aus OptiYummy
T
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Ausschuss-Minimierung (Experiment-Ergebnisse)
Die fiir den Optimierungsverlauf wichtigen Kenngréen wollen wir in Diagrammen darstellen:

Nennwert-Verlaufe
Strafe (= Versagen fiir aktuelle Nennwerte)
. Versagen (= MabB fiir Ausschuss-Quote der Stichprobe)
. Diagramme der variablen Entwurfsparameter (Nennwerte)
. Nennwert-Verldaufe der Restriktionen tZyklus, L_Magnet und d_Draht
. Verteilungsdichten
. Die geometrisch determinierten Restriktionen d_Draht und L_Magnet sind im Experiment nicht von
den beriicksichtigten Streuungen abhéngig und brauchen deshalb auch nicht als Verteilungsdichten
dargestellt werden.
. Dafiir kommen nur die streuenden Restriktionen tZyklus, Praegung und dT_Draht in Frage.

Ausschuss-Minimierung ist ein zweistufiger Prozess:

1. Das Finden einer zuldssigen Losung fiir die Nennwerte der Entwurfsparameter besitzt hochste Prioritit
(Strafe als Zielfunktion). Wenn das vorherige Nennwert-Optimum Restriktionen noch geringfiigig verletzte,
dauert es einige Schritte, bis Strafe=0 erreicht wird. Sollte dies nicht gelingen, so muss man sich Gedanken
zu einer Abmilderung der Forderungen machen!

2. Erst wenn Strafe=0 erreicht ist, benutzt die Optimierung das Versagen als Zielfunktion. Die weitere
Optimierung hat das Ziel, Versagen=0 zu erreichen.

. Das urspriingliche Nennwert-Optimum kann durch teilweises Nichtpridgen gekennzeichnet sein. Daraus
resultiert dann im Modell eine scheinbare Temperaturerhdhung, welche durch die vereinfachte
Temperaturermittlung bedingt ist. Die sehr kleinen Werte fiir tZyklus resultieren ebenfalls aus den
"nichtprigenden" Simulationsldufen und haben nichts mit der Realitét zu tun:

Praegung tvklus
4,45 221
o34 &15
223 410
1.11 205
a a
0411 0.609 0.207 1 1.202 000051 000154 000257 0,0036 00048
Mitbelwert 0,964265 Schiefe -1.58134 Mitbelwert 0.0020042 Schiefe -1.027%
Sigrna 0.127321 Uberhdhung 742169 Sigrna 00005992394 Uberhidhung C.82817
Warianz 00162108 Wersagenswahrsc 0,155055 Warianz 3.59273e-007 Versagenswahrse 0.249717
dT_Draht
0.0617
0.0462
0.0308
0.0154
1]
20,658 333 6.1 Laa Fl.ed
Iittalwert 28 5055 Schiefe 1.1319%
Sigma 795914 Uberhihung 492733
Warianz E3.3479 Wersagenswahrsc 0,.353326

Achtung:

. Leider ist die unstetige RestriktionsgroBBe Praegung fiir die probabilistische Optimierung ziemlich
anspruchsvoll.

. Ist die Startlosung bereits durch teilweisen Nichtprigen gekennzeichnet, so kann der Bereich des
vollstdndigen Priagens durch die Optimierung nicht zielgerichtet angestrebt werden. Ursache ist die
Unstetigkeit des Ubergangs zwischen Prigen und Nichtprigen. Man kann die Entwurfsparameter in weiten
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Bereichen éindern, ohne dass sich das Verhalten in Bezug auf das Priigen éndert. Am Ubergang geniigt dann
eine winzige Anderung der Parameter. Deshalb sollte man grundsitzlich die Startldsung so modifizieren,
dass man ein stabiles Prégen innerhalb der gesamten Streuung erreicht!

. Fiir dieses Umkonfigurieren gibt es zwei einfache Varianten:

1. Verringerung des Nennwertes K_Feder um 30 bis 50%. Damit steht mehr Kraft fiir das Pragen zur
Verfiigung. Die davon ausgehende Optimierung vermeidet Bereiche des unvollstindigen Pragens und flihrt
wahrscheinlich zum minimalen Versagen.

2. Falls die erste Variante nicht hilft, kann man zusétzlich d_Anker um ca. 10% vergroBern.

. Zur Uberpriifung des kompletten Prigens muss man nur die probabilistische Simulation fiir die modifizierte

Ausgangslosung durchfiihren und sich die Verteilungsdichte der Pragung anschauen.

Kritisch bei der Ausschuss-Minimierung ist im Einzelfall der stindige Wechsel zwischen den beiden
Zielfunktionen Strafe und Versagen an Restriktionsgrenzen:

1. Nennwerte des Magnetkreises der jeweils aktuellen Losung fithren zu einem Ausschdpfen vorgegebener
Grenzwerte.

2. Tendiert die Versagensverringerung zu einem Uberschreiten solcher Grenzwerte, so hangelt sich das
Optimierungsverfahren an der zugehorigen Restriktionsgrenze entlang. Das behindert die Konvergenz zum
globalen Ausschuss-Minimum, wie dies im folgenden Bild gezeigt wird:

4.383e+004

R20 Spule L Magnet
0.874 0.0005972 0.03

0 75 150 225 300

Im obigen Beispiel kommt man trotz der Konvergenzbehinderung an der Begrenzung L__Magnet=30 mm zu
einer Ausschuss-Quote von praktisch Null.

Es ergibt sich zufillig ein optimaler Drahtdurchmesser von 0.6 mm, so dass man sich eine weitere
Optimierung in Hinblick auf zuldssige Drahtdurchmesser sparen kann.

Hinweis:

. Falls die Forderung nach max. 30 mm Magnetlénge die Konvergenz der Losungssuche zum Optimum
behindert, sollte man diese Forderung zumindest temporér aufweichen.
Im Sinne einer kurzen Zykluszeit tendiert der Antrieb insgesamt zu einer kurzen Magnetldnge. Das globale
Optimum wird wahrscheinlich nur eine geringfiigige Vergro3erung der Magnetlange erfordern.

. Falls dies der Fall ist, ldsst sich dieser zusitzliche Bauraum nach Abstimmung mit den Bearbeitern anderer

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimier... 04.01.2012



Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung - Ausschuss-Minimierung - OptiY... Seite 3 von 5

Drucker-Komponenten sicher realiseren.

Wenn wie im Beispiel keine Restriktionsverletzung fiir die Nennwerte mehr auftritt, kann das Versagen
ungestort minimiert werden:

Versaaen
0.0003823

-

k Feder
5.618e+004

R20 Spule d Draht L Maanet
0.891 0.0006113 0.03394

0.961
0.941
0.921
0.901
0.881
0 45 90 135 180

Nach der Ausschuss-Minimierung wird mit groer Wahrscheinlichkeit innerhalb des Streubereiches ein
stabiles Prigen erreicht:

Praequng E2vklus dT_Draht
29le+8 448 +3 0,144
294 +8 33de+3 0,108
1.96e+3 K 2.22e+3 0.071%
9.7 +7 1,11e+3 0.0354
] ] ]

1 1 1 1 1 00026 000284 000301 00032 000347 1922 236 281 25 Z6gE
Mitkelweart | 1 Schisfe 19623 Mittelwert 000292251 | Schisfe 0942631 Mittelwert 27 8128 Schiefe 0.117869
Sigma ZE114e-009 | Uberhéhung #.43207 Sigma 0000104375 | Uberhihung 4.36663 Sigma 279701 Oberhéhung 3.0232
Warianz  B.30711e-01% Wersagenswa Warianz 1.10205e-00% Wersagenswa 000445033 Warianz 782320 Wersagenswa 0000290326

Der verianderte Drahtdurchmesser wird wahrscheinlich keinem Normdraht entsprechen (0.3 /0.32/0.35/0.37 /
0.40/0.45/0.50/0.55/0.60/0.65/0.70/0.75/0.80/0.90 /1.00/ 1,20/ 1,50 / 1,80 / 2,00 mm):

Im Beispiel vergroBerte sich der optimale Drahtdurchmesser von 0.55 mm auf etwas {iber 0.6 mm.
Der anzustrebende Wert betrigt also 0.60 mm.

Das Einhalten der erforderlichen Draht-Restriktion wird die Minimierung des Versagens infolge von Strafe>0
storen. Man sollte versuchen, diese Storungen mdglichst gering zu halten. Eine erfolgreiche Vorgehensweise soll
am Beispiel erldutert werden:

Ohne Drahtrestriktion wurde ausgehend von 0.55 mm der Drahtdurchmesser durch das
Optimierungsverfahren stetig erhht. Am Ende erfolgte eine geringe Reduktion des Drahtdurchmessers auf
das Optimum von 0.61 mm.

Die untere Grenze des Drahtdurchmessers setzt man deshalb unterhalb des Startwertes (z.B.
d_Draht>0.54 mm). So kann die Minimierung des Versagens am Anfang ungestort von
Restriktionsverletzungen beginnen.

Die obere Grenze setzt man auf den zu erreichenden Drahtdurchmesser (d_Draht<0.6 mm). Die Losung
miisste sich dieser oberen Grenze annéhern, weil das eigentliche Optimum oberhalb dieser Grenze liegt.
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Hinweis: ———
. Der Gewichtsfaktor=1 fiir die Restriktion d_Draht duBert 3 Nennwert-Verlauf agg
sich im Versagen durch jeweilige Uberhéhungen um den georsggin
Wert=1, wenn Strafe>0 infolge unzulédssigem '
Drahtdurchmessers (Beispiel im Bild rechts).

. Damit man die tendenzielle Anderung des Versagens im
Diagramm besser erkennen kann, sollte man
Gewichtsfaktor=0.001 setzen. Das Ergebnis der
Optimierung wird dadurch nicht verandert.

B Nennwert-Verlauf (- O|x| B Nennwert-Verlauf

Yersagen tZvklus
0.002568 0.002959

k Feder
5.458e+004

3
B Nennwert-Verlauf

R20 Spule
0.9062

d Draht
0.0005989
Fakl

p—

0.03336)
0.03163)

002991

002819
0.02646|

(=]

45 90 135 180

Mit d_Draht=0.60 mm gelangen wir im Beispiel zu einem etwas langeren Magneten im Vergleich zur
urspriinglichen Losung mit L Magnet=30 mm:

In der Ausschussquote gibt es praktisch keinen Unterschied zwischen der ldngeren und der kiirzeren Losung.
. Da eine weitere Verkiirzung der Zykluszeit mit dem groBeren Magneten kaum mdglich sein wird, kann man
sich im Beispiel fiir den kleineren Magneten als optimale, ausschussminimierte Losung entscheiden.

Experiment-Ergebnisse (Ausschuss-Minimierung)

Mit welchen technisch sinnvollen Nennwerten ergibt sich bei Beriicksichtigung von Normdréhten und einer
zuldssigen Spulen-Erwirmung von 40 K eine moglichst schnelle Antriebslosung mit einer Ausschuss-Quote von
"praktisch" Null:

d_Anker (Ankerdurchmesser)
L_Magnet (Magnetlinge ohne Restriktion!)
. R20_Spule (Widerstand der Spule bei 20°C)
. w_Spule (Windungszahl)
d_Draht (aus Normreihe)
Feder .k (Elastizititskonstante)
. Feder.s0 (Vorspannweg)
. Widerstand.R (Abschaltwiderstand)
. t_Zyklus (Mittelwert und unterer/oberer Grenzwert)

Hinweis: Zu technisch sinnvollen Werten gehort auch die Wahl einer verniinftigen Anzahl von Ziffernstellen!
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“— —>
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung_-
Ausschuss-Minimierung*

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimier... 04.01.2012



Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung - Grundlagen - OptiYummy Seite 1 von 3

Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-
Optimierung - Grundlagen

Aus OptiYummy
|

—

Robust-Optimierung (Grundlagen)

Mit der Minimierung der Versagenswahrscheinlichkeit erreichten wir eine Losung, welche auf den ersten
Blick allen Forderungen geniigen sollte. Doch da wir inzwischen nicht mehr "computergldubig" sind,
sollten wir auch diese Ergebnisse einer tieferen Analyse unterziehen:

1. Modelle als vereinfachte Abbilder

. Es wurden nur die physikalischen Effekte im Modell beriicksichtigt, die in Hinblick auf die
Nutzung des Modells bisher als relevant eingeschétzt wurden.

. Abweichungen im zeitlichen Verlauf der Modellgroen von ca. £20% konnen fiir das Dynamik-
Modell eines Elektromagneten als ziemlich genau gelten.

. Die berechneten Streuungen der Ausgangsgroflen in Abhéngigkeit von den Parameter-Streuungen
sind deshalb mit einem Fehler gleicher Groenordnung behaftet.

2. Vernachlassigung von Streuungen

. Aus Griinden der zeitlichen Machbarkeit ist es mit den jetzigen numerischen Methoden in den
ndchsten Jahren noch nicht moglich, die Streuungen aller Modellparameter bei der Simulation zu
beriicksichtigen.

. Die Reduktion der Simulation auf die Streuungen mit dem gréften Einfluss auf die
Bewertungsgrofen fiihrt zu "geschonten" Ergebnissen in Hinblick auf die
Versagenswahrscheinlichkeit.

3. Fehler bei probabilistischer Simulation

. Ungenaue Verteilungsfunktionen fiir die Streuungen infolge unzureichender Informationen zur
Fertigung und zu den Einsatzbedingungen.

. Begrenzte StichprobengroBe bzw. Bildung vereinfachter Ubertragungsfunktionen.

. Diese Ungenauigkeiten der Abbildung der Streuungen im probabilistischen Modell fiihren zu
Unsicherheiten in Hinblick auf die Streuungen der Ausgangsgrof3en.

4. Validierte Modelle sind tendenziell richtig

. Die Validierung muss zuvor fiir den angestrebten Nutzungsbereich des Modells erfolgt sein.

. Anderungen von Modellparametern bewirken dann eine qualitativ richtige Reaktion der
Ausgangsgrofien.

. Damit korreliert eine Verbesserung des Modellverhaltens sehr stark mit einer Verbesserung des
realen Objektverhaltens.

Aus diesen Feststellungen kann man fiir die optimale Losung der Ausschuss-Minimierung schlussfolgern:

. Die zuverléssigkeitsbasierte optimierte Losung wird innerhalb der Parameter-Streuungen besser
funktionieren, als die Ausgangslosung ohne Beriicksichtigung von Streuungen.

. Auf Grund der unvermeidlichen Ungenauigkeiten und Vereinfachungen ist es sehr wahrscheinlich,
dass die Versagenswahrscheinlichkeit im praktischen Betrieb noch nicht bei Null liegt.

. Es wire giinstig, wenn man vor dem endgiiltigen Bau eines teuren Versuchsmusters die
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Wabhrscheinlichkeit vergroBern konnte, dass man im praktischen Betrieb eine stabile und
weitestgehend funktionsfiahige Losung erhilt.

Robust-Optimierung ist ein Ansatz fiir eine weitere Verbesserung unserer optimierten Losung:
Streuungen der Modellparameter sollten nur zu ; Fankliom=itriteren
einer kleinen Streuung der Ergebnisgroflen flihren.

. Meist sind die Streuungen der Modellparameter Optimale, stabile
durch die Herstellung und die Einsatzbedingungen
bereits vorgegeben.

. Aufgabe der Robustoptimierung ist es, die
Streuungen der Bewertungsgrof3en bei
vorgegebenen Parameter-Streuungen zu
minimieren.

. Im nebenstehenden Bild wird versucht, den
Unterschied zwischen einer instabilen und einer
robusten Optimallésung zu verdeutlichen.

Optimale, instabile

...............

.................................

Funktionsschwankung

Die Streuungen der Bewertungsgrofien werden Toleranzen Parameter

mathematisch uiber ihre Varianzen erfasst:

. Gesucht wird eine moglichst gut funktionierende Losung, welche zusitzlich zur Ausschussquote=0
minimale Varianz-Werte fiir die wesentlichen Bewertungsgro3en aufweist.

. Es handelt sich praktisch um eine Ausschuss-Minimierung mit gleichzeitiger Minimierung der
Varianzen der streuenden Bewertungsgrofen. D.h., der Streubereich der Losung soll verkleinert

werden.
Nennwertoptimum
~
Py
- -
< Rand des zulédssigen
E Parameterraumes
|
E-::: /. [ A/
% ° Robustes | !
> Optimum: ! unzulissig
®o-— .1 zulidssig
Ausgangs- .
entwurf ‘
-

Funktionsvariable Y2
Bei der Suche nach solch einer Losung wird es mit groBer Wahrscheinlichkeit zu Widerspriichen
zwischen den einzelnen Bewertungsgro3en kommen! Erforderlich ist deshalb eine Mehrkriterien-
Optimierung, welche die Entscheidungsgrundlage fiir eine angemessene Kompromisslosung liefert.
Mehrkriterien-Optimierung
. In der Entwicklung und Konstruktion von Produkten trifft man sehr hdufig Optimierungsaufgaben

mit mehreren Giitekriterien. Dabei wird ein Vektor von Entwurfsparametern gesucht, mit dem
moglichst die Werte aller Giitekriterien minimiert werden (Mehrkriterien-Optimierung, auch
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Pareto-Optimierung genannt).

. Die Kriterien sind miteinander oft nicht vertriaglich. Beim Versuch die Werte einiger Kriterien zu
minimieren, kdnnen sich die Werte anderer Kriterien vergro3ern. Bei unserem E-Magneten flihrt
z.B. eine Verkleinerung der Einbauldnge zu einer Erh6hung der Spulentemperatur. Auch eine
Verringerung der Zykluszeit fiihrt zu einer Temperaturerhdhung.

. Es gilt fast in jedem Fall: bessere Funktionserfiillung fiihrt zu hoheren Kosten.

. Es gibt keine eindeutige Losung, sondern eine pareto-optimale Losungsmenge:

zB. Kosten auszusondernde
Teilgiite 2/'\ ungiunstige Varianten

/i Y

areto-Menge _
(auf der "Seifenhaut’) _ Teilglte 1

» z.B. Zeitdauer
Arbeitstakt

Die Punkte sind die
zu vergleichenden

solides Produkt Entwurfsvarianten

zum angemessenen_ ,,..-f"‘"
Preis (min. Abstand
zum Ursprung!)

Dieses Pareto-Optimum (nach Vilfredo Pareto) ist dadurch gekennzeichnet, dass es nicht mehr moglich
ist, eine Teilgilite zu verbessern, ohne gleichzeitig mindestens eine andere Teilgiite zu verschlechtern. In
Abhéngigkeit von den Verwertungsbedingungen kann der Nutzer dann eine Lésung aus der Pareto-
Menge wihlen, z.B.:

. Beste Funktionalitit um jeden Preis.
. Ausgewogenes Preis-/Leistungsverhiltnis.
. So billig wie mdglich, solange es iiberhaupt funktioniert.

“— >
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung_-
~Grundlagen*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-
Optimierung - Experimentkonfiguration

Aus OptiYummy
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Robust-Optimierung (Experiment-Konfiguration)
Inhaltsverzeichnis

Mehrkriterielle Robust-Optimierung

Wir wollen nun ausgehend vom Bestwert der Ausschuss-Minimierung eine robuste Losung fiir
unseren Antrieb suchen, die folgenden Kriterien mdglichst gut geniigt:

. Die Streubreite der Zykluszeit ist zu minimieren (Robustoptimierung).

. Ein Prédgezyklus soll dabei moglichst schnell erfolgen (Mittelwert {iber eine Stichprobe).

. Die Spulenerwarmung soll moglichst gering sein (Mittelwert iiber eine Stichprobe).

. Die Streubreite der Spulenerwirmung ist funktionell von geringerer Bedeutung, solange die max.
Erwarmung nicht markant iiberschritten wird. Deshalb streben wir im Rahmen dieser Robust-
Optimierung keine Minimierung dieser Streuung an.

. Wir wollen drei unterschiedlichen Giitekriterien moglichst gut gentigen (Mehrkriterien-
Optimierung). Zumindest die Ziele der Verringerung der Zykluszeit und der Spulenerwiarmung
widersprechen sich!

Als unmittelbares Ergebnis einer Mehrkriterien-Optimierung wird eine Pareto-Menge der optimalen
Kompromisslosungen ermittelt:

. Wir erhalten als Entscheidungsgrundlage fiir die endgiiltige Losungswahl einen Zusammenhang, in
welchem Maf3e die Verbesserung einer Teilgiite zur Verschlechterung der anderen Teilgiiten fiihrt.

. Anhand dieser Pareto-Menge konnen wir bewerten, in welchem Male die bisherige Ausschuss-
minimierte Losung noch im Sinne einer robusteren Losung verbessert werden kann bzw. ob fiir den
Einsatzzweck ein anderer Kompromiss zwischen sich widersprechenden Giitekriterien sinnvoll ist.

. Die gewihlte endgiiltige Losung muss dann alle aktuellen Forderungen (Restriktionen) innerhalb
des Streubereichs der beriicksichtigten Parameter-Streuungen einhalten.

Als wesentliche Streuungen beriicksichtigen wir wie bei der Ausschuss-Minimierung:

. Unsicherheit des Wirbelstromwiderstands
. Fertigungstoleranzen der Riickholfeder
. Unterschiedliche Papiersorten

Hinweise:

. Wir nutzen weiterhin das SimulationX-Modell Etappe6_xx.ism. Da die multikriterielle
Optimierung mittels Evolutionsstrategie (Co-evolutiondres Verfahren) zu "wilden" Schwingungen
im Suchraum entlang der Pareto-Menge fiihrt, erhhen wir im Simulationsmodell tStop=20 ms.
Damit kdnnen auch extrem langsame Antriebsexemplare vollstandig simuliert werden.

. Wir verwenden einen neuen OptiY-Versuchsstand Etappe6_xx_Robust.opy. Diese Datei erzeugen
wir als Kopie aus der Datei Etappe6_xx_Ausschuss.opy.

. In dieser neuen Datei iibernehmen wir den bei der Ausschuss-Optimierung erreichten Bestwert als
Parameter und somit als Ausgangslosung fiir die Robust-Optimierung.

Fiir die Minimierung der Streuung von tZyklus benutzen wir im OptiY-Workflow die
Standardabweichung. Ihr Wert reprasentiert direkt die Streubreite in der verwendeten Malleinheit.
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Deshalb ist die Standardabweichung physikalisch einfacher zu interpretieren als der zugehdrige Varianz-
Wert:

Rty _rel
R _relTol D _Praegung  Praegung
_ kP apier ™ ni% Kl
kP_relTol |:lf Mitkel_tZvklus
e kFeder_rel _F2vklus t2vklus 1
kF _relTol Antrieb 4
- D . - E(.—?C' > K Streuung_tZyvklus
A= | =i al
I . (=
k_Feder _k_Feder | _dT_Draht dT_Draht
I <] Bl
d_aAnker Mitkel_dT_Draht
[YH (=
w_Spule _d_Drahkt  d_Draht
oH LS -I%
Rz20_Spule _L_Magnet L_Magnet
IH e

Zur Berechnung von Mittelwert bzw. Standardabweichung (Streuung) der Giitekriterien nutzen wir die
Moglichkeiten des fiir das Bearbeiten der Eigenschaften bereitgestellten "Rechners", z.B.:

Rechner %)
| mean_tEykluz] |
E—;i'i: i [ Rucktaste ] [.-'f-.lles Li:ischen]
w__SpuIe
R20_Spule E] m
T_Spule
kPapier [?][E][H][’J]
kFeder_rel
T_absTa abs| [ew) (4] (5] [8]) [-)
kF_relTal
kP_relTol R B &
_k_Feder
_Praegung = E] B
_EPykluz
dT_Draht Statistik
_d Draht
_L_Magnet [ b ittehuert ] [ Streuung ] [ Warianz ]

[ Testen ] [

=

K. l [ Abbrechen ]

Statistische Versuchsplanung
In Hinblick auf die Wechselwirkungen zwischen den Parameter-Streuungen kann man im Beispiel
annehmen, dass die gleichen Bedingungen gelten, wie bei der vorherigen Ausschuss-Minimierung. Wir

konnen deshalb fiir die probabilistische Simulation der Stichproben wieder das Moment-Verfahren mit
dem Polynomansatz 2. Ordnung ohne Beriicksichtigung von Interaktionen verwenden.

Optimierungsverfahren
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Im Vergleich zu unseren bisherigen Optimierungsexperimenten haben wir nun ganz andere Bedingungen
in Hinblick auf die Giitekriterien:

@ b4 Gltekriterien

Bei Strafe und Versagen handelt es sich, wie bereits bekannt, um interne @| Strafe
Giitekriterien innerhalb der hierarchischen Optimierungsstrategie. /| Versagen
Jedoch sollen insgesamt drei "echte" Giitekriterien moglichst gleichzeitig in /& | Streuung_tZyklus
Hinblick auf ihre Werte minimiert werden! 72| Mittel_dT_Draht
Es ist sehr wahrscheinlich, dass es dabei zu Widerspriichen kommt und man R Mittel_tZyklus

sich letztendlich fiir eine Kompromissldsung entscheiden muss.
Grundlage fiir diese Entscheidungsfindung ist die Pareto-Menge. Diese Losungsmenge kann in
OptiY nur bei Verwendung Evolutionérer Algorithmen (Evolutionsstrategie) generiert werden:

: Eigenschaft o=
=
Autamatischer Stop False
Optimierungsschritke 300
Startschritbweite anuell
verfahren Evolutionare Algorithmen
Parameter rlanuel
anzahl der Eltern 3
anzahl der Kinder 15
Evolutionare Parameter Experte
Anzahl der Pareto-Lésungen 20
Art der Rekombination Rampenverteilung
Art der Selekkion Plus
art der Schritbweitenregelung  FMulkischritt
Auswahl der Schritbweite Plitkelaert
Zufallsgenerator Inikialisiert

Fiir das Optimierungsproblem werden wir die Werte aus den Standardeinstellungen etwas
modifizieren. Dazu miissen wir eine Umschaltung von "Standard" auf "Manuell" unf "Experte"
vornehmen:
Wir arbeiten mit 3 Eltern, die gemeinsam in jeder Generation 15 Kinder durch
Multirekombination erzeugen. Die Erhhung der Elternzahl soll eine gewisse Gléttung auf
der etwas verrauschten Zielfunktion bewirken. Um den Selektionsdruck zu erhalten, musste
die Kinderzahl entsprechend erhdht werden.
Das Eltern konkurrieren gemeinsam mit ihren Kindern darum, in der nachsten Generation
wieder zu den 3 Eltern zu gehoren (Selektion=Plus).
Die Anpassung der Mutationsschrittweite an die Zielfunktion erfolgt getrennt fiir jede
EntwurfsgroBe (Schrittweitenregelung=Multischritt).
Die Anzahl der Optimierungsschritte=300 beschreibt fiir das Optimierungsverfahren die
Gesamtzahl der zu berechnenden Kinder. Man beachte, dass bei der zuverlédssigkeitsbasierten
Optimierung jedes "Kind" eine probabilistische Simulation einer Stichprobe darstellt, die
mehrere (hier 7) Modell-Liufe bendtigt!
Die Anzahl der Pareto-LOsungen ist eine interne Steuergrof3e fiir die Co-evolutioniren
Prinzipien bei der Mehrkriterien-Optimierung. Dieser Wert=20 ist unabhédngig von der Grof3e
der Pareto-Menge, welche man fiir die Darstellung in Diagrammen festlegen kann!

Entwurfsparameter (Nennwerte und Streuungen)

Die Losung der Robust-Optimierung kann sich von dem Ergebnis der Ausschuss-Minimierung
unterscheiden. Das wird jedoch durch die zusétzlichen Giitekriterien gesteuert. Die Einstellungen fiir die
Entwurfsparameter kdnnen wir unveréndert von der Ausschuss-Minimierung iibernehmen:

Fiir die Spulentemperatur T_Spule benutzen wir als Konstante weiterhin den Bereichsmitten-Wert
von 25°C.

Die Startwerte der variablen Nennwerte sollten dem Nennwert-Optimum entsprechen.

Die Startschrittweiten dienen nun als MaB fiir die Mutation.

Als Grenzen fiir den Suchraum haben sich folgende Werte als giinstig erwiesen, um z.B. negative
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Parameterwerte infolge "wilder" Schwingungen zu erschweren:

d_Anker 1 6...15 mm :

w_Spul

e - 200...1000 :

iR20_Spule : 0.1...10 Ohm ‘

k_Feder : 10...100 N/mm (Toleranz.kF_Mitte)

Die Streuungen besitzen die gleichen vorgegebenen, konstanten Werte, wie bei der Ausschuss-

Minimierung:
RW_tel 1 (Toleranz.RW_relTol) :
kPapier : 1 (Toleranz.kP_relTol) ‘

kFeder_rel: 0.6 (Toleranz_kF_relTol)

Restriktionen

In Hinblick auf die Benutzung von Restriktionen miissen wir bei der mehrkriteriellen Optimierung
umdenken, denn es wirkt nun eine erweiterte Zielfunktionshierachie:

1.
3.
4

Wenn

Einhaltung des Suchraums (Grenzen der variablen Entwurfsparameter)

Einhaltung aller Forderungen (Restriktionen) fiir dic Nennwerte der Stichprobe (Strafe=0)
Einhaltung aller Forderungen (Restriktionen) fiir die gesamte Streuung der Stichprobe
(Versagen=0)

Erfiillung der Wiinsche (benutzereigene Giitekriterien)

wir alle Forderungen der Aufgabenstellung weiterhin als wirksame Restriktionen definieren,

kommt die Optimierung mit Sicherheit kaum zur Bearbeitung der eigentlich interessierenden letzten
Zielfunktion:

. Bereits bei der Ausschuss-Minimierung mussten wir uns Bemiihen, Restriktionsverletzungen fiir

die Nennwerte der Stichproben weitestgehend zu reduzieren. Als besonders kritisch erwies sich
hier eine Konvergenz der Losung entlang von Restriktionsgrenzen. Durch geschicktes "Ansteuern"
eines verfiigbaren Drahtdurchmessers und eventueller Freigabe der Magnetlédnge konnten wir mit
viel Kreativitét diese Hiirde (hoffentlich) iiberwinden.

. Nun miissen wir dafiir Sorge tragen, ein Versagen>0 von Stichproben bei der Ermittlung der

pareto-optimalen Lésungsmenge moglichst zu vermeiden:

Die Giitekriterien sind so zu definieren, dass sie tendenziell die zugehoérigen Forderungen der
Aufgabenstellungen tibererfiillen. Dies gilt im Beispiel flir das Minimieren der Zykluszeit genauso,
wie fiir das Minimieren der Drahterwidrmung. Restriktionen, fiir welche solche Giitekriterien
definiert wurden, konnen deshalb durch Aufweiten ihrer Grenzen unwirksam gemacht werden
(unwirksame Grenzen fiir tZyklus und dT_Draht).

Falls im Sinne von Versagen>0 noch kritische Restriktionen im exitieren, sollte man iiberlegen, ob
diese durch Definition geeigneter Giitekriterien eliminiert werden kdnnen. Im Beispiel betrifft dies
die unstetige GrolBe Praegung, welche zu einem Teilversagen einer Stichprobe fiihren kann. Da
dies jedoch nur sporadisch auftritt, wird dadurch die Pareto-Optimierung nur unwesentlich
behindert. Wir bendtigen dafiir kein weiteres Giitekriterium, miissen die Restriktion aber
beibehalten (Praegung=0.9...1.4).

Forderungen der Aufgabenstellung, welche kritisch im Sinne von Strafe>0 sind , behandeln wir
wie bei der Ausschuss-Minimierung. Die Magnet-Lénge begrenzen wir nun nicht mehr, da ein
eventuell etwas groerer Bauraum realisierbar ist. Den Drahtdurchmesser beriicksichtigen wir
vorlaufig nicht (unwirksame Grenzen fiir L_Magnet und d_Draht).

“— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung_-
Experimentkonfiguration‘
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Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung
- Ergebnisse

Aus OptiYummy
T

«— —

Robust-Optimierung (Experiment-Ergebnisse)
Experiment-Durchflihrung

Hinweis: Um die Zeit zu nutzen, sollten wir bereits vor der Mittel dT Drakt

Konfiguration der Diagramm-Fenster die Optimierung starten. Streuung_tzyklus

Da wir nur drei Giitekriterien beriicksichtigen, kdnnen wir die
Lésungen noch komplett in einer 3D-Darstellung als "Kriterien-

Raum" visualisieren. Die Achsen belegen wir mit unseren Mittel_tZykiug e
Giitekriterien, wobei es sinnvoll ist, die mittlere Zykluszeit als 0.000137 0002534
funktionelle GroBe auf die Z-Achse zu legen. Zusitzlich ist es 0.0006 1 00006953

sinnvoll, méglichst alle Abhédngigkeiten zwischen den Giitekriterien
als 2D-Darstellung im Sinne von Projektionen des mehrdimensionalen
Kriterien-Raumes abzubilden:

IZI.IIIIZIZEIE-EB?'E

Dazu stellt man jeweils zwei Kriterien in einem Nennwert-Fenster dar und schaltet danach unter Analyse -
Darstellung auf 2D-Darstellung um (ein Kriterium muss dabei zuvor als X-Achse selektiert sein).

Die 2D-Diagramme muss man dann auch noch so konfigurieren, dass nur die Losungspunkte dargestellt
werden.

Im Beispiel ergibt das drei Projektionen der Losungsmenge entsprechend der Anzahl moglicher Paar-
Kombinationen:

B Nennwert-Verlauf

a Mittel_dT_Draht

637.6
479

320.5

161.9

3.264

L] {}
0.0006930.002594 0.004494 0.0063940.008295
Mittel_tZyklus

B2 Nennwert-Verlauf B Nennwert-Verlauf

Streuung_tZyklus Streuung_tZvklus
0.002066 ' 0.002066
0.001584 0.001584
0.001102 0.00110200 i}
i o P . o
0.000619 0.0006194 o B
0.000137 0 O 0.0001371
0.0006930,002594 0.004494 0.0063940,008295 3.264 161.9 320.5 479 637.6
Mittel_tZykus Mittel_dT_Draht

Die einzelnen Losungspunkte reprisentieren jeweils eine Stichprobe, die im Rahmen der co-evolutiondren
Optimierungsstrategie berechnet wird. Der Verlauf der Co-Evolution widerspiegelt sich in den Nennwert-
Diagrammen der variablen Entwurfsparameter und der Bewertungsgréfen des Experiments:
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B Nennwert-Verlauf - |[o]%| B Nennwert-Verlauf

Yersagen

B Nennwert-Verlauf : X

12,75
11.52

10.29

o | | TR

0 75 150 225

772[],
669.8 ||

s67.5 {1}
H

|| 1T Aud

363
s &
B Nennwert-Verlauf

2 e
B Nennwert-Verlauf

Mittel_tZyvklus Mittel_dT_Draht Streuung_tZyklus

000206
000158

0.00110

0.00061
000013

0 75 150 225 300

Im Beispiel entsprechen 15 Stichproben (Kinder) jeweils einer Generation innerhalb der Evolutionsstrategie.
Die Nennwert—V?rléiufe _eri_nnern stark an"Rosa 7 B. Kosten
Rauschen. Der langerfristigen evolutiondren
Entwicklung der Population sind die Mutationen
der einzelnen Individuen iiberlagert.
Die Population bewegt sich infolge der
Evolutionsstrategie zuerst in den Bereich
zuldssiger Nennwert-Losungen (Strafe=0).
Danach entwickelt sich die Population weiter in
Richtung minimalen Versagens innerhalb der /l
P

auszusondernde
Teilglite ZA unglinstige Varianten

Streuungen um die Nennwertldsungen
(Versagen—0). areto-Menge

Bildlich gesehen gesehen bewegt sich die (auf der "Seifenhaut") )
Population zum Bereich der pareto-optimalen z B. Zeitdauer Arbeitstakt -
Losungsmenge. Teilgiite 1
Infolge der zusétzlich unterlegten co-evolutionéren

Strategie oszilliert die Population danach bei Versagen=0 endlos auf der pareto-optimalen Lésungsmenge.
Durch die Mutationen entstehen auch einzelne "Ausreifler", welche im Normalfall zu sehr schlechten
Losungen fiihren. Gleichzeitig bieten diese Fluktationen aber auch die Chance fiir groBBere Spriinge innerhalb
des Suchraumes und damit dem Erreichen neuer "6kologischer Nischen".

Experiment-Auswertung

Bisher werden in den 2D/3D-Diagrammen alle berechneten "Kinder" (=probabilistische Simulationslaufe)
dargestellt. Uns interessieren aber nur die Mitglieder der Pareto-Menge:
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Analyse | Fenster

MNennwert-Tabelle

z

EE [ [2d] 1B S1 i

Nennwert-Yerlauf

Parallel-Chart
Darstellung >
| Menge-Auswahl » | Optimierung-Menge
Bestwert » Pareto-optimale Menge l
DOE-Tabelle Gefilterte Pareto-Menge

Seite 3 von 7

Es bleiben nur die zuldssigen Losungen der "Seifenhaut" in den Diagrammen erhalten. Leider kdnnen einzelne
Ausreiler (im Beispiel Streuung_tZyklus sehr grof3) eine automatische Skalierung verhindern, welche nur die

eigentlich interessierende Pareto-Menge umfasst:

B Nennwert-Yerlauf

Mitkel_dT_Draht

BE.7

51.12

33,544 q:E
19,96
4,378

Ot
o o

u]

0.00299 0.003953

|
0.004963 0.,00395 0.008939

Mitkel_tZyvklus

B Hennmwert-Yerlauf

Streuung_tZvklus

0,00041 56
0.0003452

0,0002773

0,0002075

0.000137 1

0.00299 0.003953

0,004965
Mitkel_tZyvkius

0,00595 0.008939

Mittel_dT_Draht

0.0004156

B Hennwert-Yerlauf

BE.F

0.0025922

E.EEI 998

9,96

Streuung_tZvkios

00004186 T
0.0003482
%
0.0002775 %%h
0.0002075 in .
0.0001371 5
4378 19.9 35.54 51.12 86.7

Mitkel_dT_Drahk

Falls dieser Ausreiler-Effekt storend in Erscheinung tritt (was im Beispiel noch nicht der Fall ist), gelangt man tiber
einen Zwischenschritt zu einer sinnvoll skalierten Darstellung:

Man wihlt Analyse > Menge-Auswahl > Gefilterte Pareto-Menge.
StandardméBig enthilt die gefilterte Pareto-Menge nur 10 Losungen.
Wir erhohen die Anzahl der Losungen in der Pareto-Menge, indem wir in einem der
Fenster-Eigenschaften diesen Wert=20 setzen. Der neue Wert wird dann fiir alle
Fenster iibernommen und die gefilterte Pareto-Menge wird neu berechnet. Die

Losungspunkte dieser gefilterten Pareto-Menge verteilen sich gleichméBig auf der

Pareto-Schale, weil dicht beieinander liegende Losungen und Ausreiller
herausgefiltert werden:

: Eigenschaft ox

E 3D Darstellung
Rahrmen True
Punkke True
Linien Falze
Flache False
Pareto Anzahl 20
Auto-Skalierung | True
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B Nennwert-Yerlauf

Mitkel_dT_Draht

55.?_%
g1z o
3554 -
19,96 to
=y o b
4.375 o L
0.0029980.003983  0.004965  0.0059540.006939

Mitkel_tZyvklus

B Nennwert-Yerlauf

Streuung_tZvkius
|

0,00041 56
0,0003452

0.0002775

0,0002075

00001371}
0.00299380, 003953

0, 004965
Mitkel_tZyvkius

0,0059540, 006939

| B3 Hennwert-Verlauf

Streuung_tFvkios
00004186 T
0.0003482
[m]
00002778
DI:I o
0.0002075 BBy
o

0.0001371 o

4378 19.9 35.54 51.12 86.7

Mitkel_dT_Drahk

Seite 4 von 7

Mittel_dT_Draht . Streuung_tZykius

0003933

2%@ 995

9,96

0.0004126

Danach schalten wir in allen 2D/3D-Diagrammen die Autoskalierung ab und wéhlen in der Menge-Auswahl wieder
die vollstindige Pareto-Menge:

60,7
51.12

35,54/

19.96
4,378

B Hennwert-Verlauf

Mittel_dT_Drahk

nn:dmI:'

3

try
th:ﬂn%:‘ﬂ okh

= 0

0,00299 0,003983

0,004965
Mitkel_tZvklus

0,0059540,008932

0.0004 136

0.0003482

0.0002773

0,0002075

B Hennwert-Verlauf

0.00013710)

£

0.00299 0,003953

0.004965
Mitkel_tZvklus

0.0059540.006939

Streuung_tZvkius
00004186
00003482
B
00002778 ”%q%h
00002075 U .
0.0001371 i o ognm
4378 19,9 35.54 51.12 86.7
Mitkel_dT_Draht

Mittel_dT_Draht . Streuung_tZykius

0.00z98z

2.9? EEL

9,96

Hinweis: Im 3D-Diagramm koénnen nun Lésungen aulerhalb der Grenzen liegen (im Beispiel nicht). Das wiirde
nicht storen, weil es sich hierbei im Sinne der Robust-Optimierung um ungiinstige Losungen handelt.

Die Aufgabe besteht nun darin, aus der dargestellten Pareto-Menge eine giinstige Kompromisslosung auszuwahlen:

Jeden einzelnen Losungspunkt in einem 2D-Diagramm kann man mit dem Cursor auswéhlen.

Die ausgewdhlte Losung erscheint dann in allen 2D- und 3D-Diagrammen als markiert.

Um einzelne Lésungen analysieren zu konnen, sollte man die Verteilungsdichte-Diagramme der
Restriktionsgrofen darstellen, welche zu den Gitekriterien gehdren. Nach Auswahl eines Losungspunktes
werden in diesen Diagrammen die Verteilungsdichten der Losung dargestellt:
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Praegung tZvklus dT_Draht

1.22e+002 246 +003 0,145
9.1Fe +007 2,59 +003 0.109
B 1le+007 1,73 +003 0.0723
2.06e +007 2EE 0.0262

a0 0 1]

1 1 1 1 00027 0.0029 00021 00033 0002433 10124 138 175 212 24918

Mlittelwert 1 Schiefe 095003 Tlitkelvwert 000301455 Schiefe 0EFEILL Tlitkelwert 17 4797 Schiefe 00695442
Std-Abweich 5.0802e-003 | Uberhéhung 2 61738 Std-abweich 0000126373 Uberhéhung 362226 Std-abweich 259706 Uberhéhung 267332
Warianz 2 53084a-017 YWersagenswa 0 Warianz 1.61238-008 YWerzagenswa 0.00700952 Warianz B2 ‘ersagenswa 0000338452

Wichtig: Damit die Teilversagenswahrscheinlichkeiten in Verteilungsdichte-Diagrammen angezeigt werden
konnen, miissen zuvor die Restriktionsgrenzen fiir die Zykluszeit und die Spulenerwidrmung wieder auf den

geforderten Wert gesetzt werden!

Man kann auf Grundlage der Pareto-Menge entscheiden, wieviel Verschlechterung einzelner Giitekriterien man
akzeptiert, um anderen Kriterien mdglichst gut zu gentigen:

Der Hauptwiderspruch zwischen moglichst schneller Zykluszeit und minimaler Erwérmung ist im
zugehorigen 2D-Diagramm deutlich erkennbar. Je schneller der Magnetantrieb, desto grofer ist die

Erwidrmung der Spule.

Man wird sich in diesem Diagramm fiir einen Antrieb entscheiden, der mdglichst schnell ist und sich trotzdem
noch nicht so stark erwérmt. Im Beispiel fehlt die Entscheidung leicht:

Mittel dT_Drahk
17.48

61.16
46,32
3147
[m]
16.63 O --o
[mi}
1.792 oo Mmoo L
0.002915 0.0043 0005846 0.007314 000578

Mitkel_tZvklus

Mittel_tZykiLs

Mittel_dT_Draht

Streuung_tovkis

Skreuuna _tZvklus
0.000127

0.0007137

0.0003623

0.0004109

0.0002595
0.0001081

0.0007137
0.0005623

0.0004109

0.0002595
0.0001081

0.002915 0.00435

0.005545
Mitkel_tZvlus

0.007314 0.00875

Streuuna E2vklus
0.o00127

9

il

O
0 0 0nn ::|-|:IJ—II|4:|i|:|—‘IJ

1,792

16.63

31.47 46,352 61.16
Mittel_dT_Dwaht

Obige Verteilungsdichten gehoren zu der markierten Losung. Die Stichprobe pragt stabil und die
Teilversagenswahrscheinlichkeiten fiir die Zykluszeit und Drahterwdrmung sind praktisch Null.

Im Beispiel sollte einem diese Losung bekannt vorkommen. Es handelt sich um den Bestwert aus der
Ausschuss-Minimierung! Diese Losung hatten wir als Startwert fiir die multikriterielle Robustoptimierung
benutzt. Es konnte keine Verbesserung im Sinne "moglichst schnell bei minimaler Erwdrmung" gefunden

werden

Die Streuung der Zykluszeit im Sinne einer robusteren Losung konnte ebenfalls nicht verringert werden. Es
gibt praktisch keine Losungen, deren Zykluszeit weniger streut.
Da wir im Rahmen dieser Ubung nur eine relative geringe Zahl (300) an Optimierungsschritten genutzt
haben, sind die Losungen noch nicht vollstindig bis zur "richtigen" Paretomenge konvergiert. Man erkennt
das daran, dass die Anfangslosung als beste Kompromisslosung noch etwas auB3erhalb der berechneten

Paretomenge liegt.

Im Beispiel kommt man nach ca. 2000 Optimierungsschritten der realen Pareto-Menge schon recht nahe (fiir
Teilnehmer der Ubung nicht erforderlich!):
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B Hennwert-Yerlauf

31.74

Mitkel dT_Draht

31.?4.
u]

]

Mitkel_EZwklus

2419 -
IhI:I
16,65 D@a o
9.107 25
[m= ]
1.564 b o O
0.0029930.003736  0.004474  0.0052130.005951

2| Hennwert-Verlauf

0.0001447

Streuuna E2vklus

I

0,0029930, 0057 35 0.004474

Mitkel_tZyvklus

0,0052130,005951

Mittel_oT_Draht

00005245

B Hennwert-Verlauf
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Streuung_tZykius

0.003736

Streuuna E2vklus
o 0.0001447
0.000524 |
0.000393 |
0.000262 | o
poootst | P @ opam g o e .
u T}
1.564 9,107 16,65 24,19 31.74
Mitkel_dT_Draht

In obigen Diagrammen erkennt man einen Ausreil3er mit Streuung_tZyklus=0. Hierbei kam es zu
numerischen Problemen bei der Simulation der Stichprobe, welche anscheindend vom OptiY nicht erkannt

wurden.

Interessant an dieser genauer berechneten Pareto-Menge ist die Existenz mehrerer in Hinblick auf die
Zykluszeit gleichberechtigte Losungen. Diese fiihren jedoch teilweise z.B. auf Grund dickeren Drahtes und
groBerer Magnetldnge zu bedeutend geringerer Erwdrmung!

Hinweis:

Im Beispiel wurde bereits bei der Ausschuss-Minimierung eine robuste Losung gefunden, weil die Zeit-Forderung
nur durch Ausschopfung aller anderen Grenzwerte erfiillbar war. Die gesamte Stichprobe kann dabei im Rahmen

der Parameterstreuung nur dann innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben, wenn die Streuung des Verhaltens
ebenfalls minimiert wird. Die anschlieBende multikriterielle Robustoptimierung hat dann dieses Ergebnis bestétigt.

Problem des Drahtdurchmessers:

Bei der Ausschuss-Minimierung war es noch problemlos moglich, einen genormten Drahtdurchmesser mit Hilfe der
entsprechenden Restriktionsgrofle zu erzwingen. Da die damit erreichte Optimal-Losung im Beispiel beibehalten
werden kann, gibt es das Problem des Drahtdurchmessers bei der multikriteriellen Robustoptimierung nicht mehr.
Die sich im Beispiel mit d_Draht=0.6 mm ergebende Magnetldnge erfiillt sogar die urspriingliche vorgabe fiir die

Magnetlénge. Eine eventuell erforderlich Vergroferung

B Nennwert-Verlauf
d Draht
0.00065
0.0007291 [ || 1A
0.0006537 |/} A ;|']|l|
Lo J 1 1
0.0005783[ | + -
| A TN |
00005028 e " S|
0.0004274 \/ v A
0 1025 205 3075 41
Optimierungsschritte

L Maanet
0.03673

0.08899

0.07105

0.05311

0.0351

0.01724

0 10.25 20.5 30.75 41
Optimierungsschritte

[- |[B)x]

Falls sich wider Erwarten eine andere Losung als optimale Kompromisslosung erweist, so wird der bendtigte
Drahtdurchmesser wahrscheinlich keinem Normdraht entsprechen:

Infolge der zusitzlich erforderlichen, sehr engen Draht-Restriktion scheitert dann die co-evolutionire
Strategie mit grofer Wahrscheinlichkeit. Eine Oszillation der Losung entlang der Pareto-Menge kommt nicht

zustande!

In diesem Fall hilft nur unter Einbezichung der gewonnenen Erkenntnisse zur Robust-Optimierung eine
erneute Ausschuss-Minimierung. Im Rahmen der Ubung soll dies jedoch nicht mehr durchgefiihrt werden!

Experiment-Ergebnisse (Robust-Optimierung)

des Magneten wird sich praktisch immer realisieren lassen:

[-)[B]x| B Nennwert-Verlauf
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Falls die optimale Losung der Ausschuss-Minimierung nicht bestétigt werden konnte, wird man sich fiir eine
bessere Losung entscheiden. Mit welchen technisch sinnvollen Nennwerten ergibt sich dann (ohne
Beriicksichtigung von Normdréhten) eine moglichst robuste und trotzdem schnelle Antriebslosung mit der

Ausschuss-Quote Null:

. Mittel_tZyklus (mittlere Zykluszeit)

. Streuung_tZyklus (um die mittlere Zykluszeit)
. Mittel_dT_Draht (mittlere Spulen-Erwadrmung)
. d_Anker (Ankerdurchmesser)

. L_Magnet (Magnetlinge ohne Restriktion!)

. R20_Spule (Widerstand der Spule bei 20°C)

. W_Spule (Windungszahl)

. d_Draht (Drahtdurchmesser)

. Feder .k (Elastizititskonstante)

. Feder.sO (Vorspannweg)

. Widerstand.R (Abschaltwiderstand)

«— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung - Ergebnisse
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