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1. Etappe im Ubungskomplex "Nadelantrieb"
Wirkprinzip-Entscheidung (E-Magnet)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella

Fehler vermeidet man, indem man Erfahrung sammelt.
Erfahrung sammelt man, indem man Fehler macht.
- Laurence J. Peter -

Modell des Magnetantriebs

= Antriebsmechanik (Priage-Nadel mit Riickholfeder)

= Antriebsmechanik (Papier und Anschlége)

= Elektromagnet

» BewertungsgroBen g Grundlagen-Optimierungsprozess: Entwurfsproblem — Optimierungsaufgabe

Signalprozessor-Teilmodell (Compound-Definition)

Numerischer Versuchsstand

Experiment

Simulationsmodell
Entwurfsparameter (Nennwerte)
Forderungen (Restriktionen)
Wiinsche (Giitekriterien)
Optimierungsverfahren
Visualisierung

Experimente

= [okale Suche (Hooke-Jeeves)
Auswertung (Lokale Suche)
Giitefunktion (Rastersuche)

Zielfunktion (Hierarchische Optimierung)
Ergebnisse der 1. Etappe

Selbststudium:

@ ist ein Verweis auf das zugehorige Kapitel im "Vorlesungsinhalt", welches aulerhalb der Ubungszeit
erginzend zum markierten Ubungsabschnitt zu lesen ist.

Einzusendende Ergebnisse:

= Teilnehmer der Lehrveranstaltung Optimierung laden ihre Ergebnisse im zugehorigen Opal-Kurs hoch.
= Mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) sind dazu die folgenden konfigurierten Modelldateien in einem
Archiv-File (z.B. ZIP) zu senden: Etappel_xx.isx, Etappel_xx.opy und Text-Datei fiir Bestwert.

Einsendeschluss:

» Die Nacht vor dem niichsten Ubungskomplex. Die Nacht endet morgens um 10:00 Uhr.
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Prigenadel-Antrieb

Als Komponente eines Druckers fir Braille- (Blinden)schrift ist eine Baugruppe zu
entwickeln, welche die notwendigen Griibchen in das Papier prigt. Jedes Zeichen besteht
aus einer 2x4-Punktmatrix, um auch Sonderzeichen codieren zu kénnen. Bei der
klassischen manuellen Prigung haben das Papier, die verwendete Matrize und die
Priagenadel-Kuppe folgende Abmessungen:
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Es soll eine Pragegeschwindigkeit von mindestens 130 Zeichen/s erreicht werden. Mit einer einzelnen Nadel
miisste man ca. 1000 Punkte/s prigen, was als kaum realisierbar angesehen wird. In der zu untersuchenden
Antriebsvariante ist deshalb ein Pragekopf mit einer Spalte aus 4 Prige-Nadeln vorgesehen. Jede Nadel der
Baugruppe erhilt einen eigenen elektromagnetischen Antrieb in Form eines Topfmagneten. Die Prigenadel soll
starr mit dem Anker des Topfmagneten verbunden sein:
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Es wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

= Die Dicke des zu prigenden Papiers betrdgt maximal 0,2 mm. Nach dem Prigen
in der 0,65 mm tiefen Matrize besitzt das Papier an dieser Stelle nur noch eine
Dicke von 0,10 mm.

= Der erforderliche Hub fiir die Prage-Nadel betrégt also minimal ca. 0,75 mm.
Falls man eine "Freiflug"-Phase der Nadelspitze liber dem Papier vorsieht,
vergroflert sich der erforderliche Hub entsprechend.

= Es miissen mindestens 260 Spalten/s geprigt werden. Fiir einen Pragezyklus
stehen nur 1/260 s = ca.3,8 ms zur Verfiigung. Mit einem Sicherheitszuschlag
von 0,2 ms sollte ein Nadel-Antrieb einen kompletten Prigezyklus in 3,6 ms vollenden konnen.

= Es wird geschétzt, dass jede Priage-Nadel eine bewegte Masse von insgesamt ca. 0.5 g bis 2 g besitzt.

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Aufgabe&oldid=27738
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Zielstellung der 1.Etappe:
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Die Idee, als elektro-mechanischen Wandler einen Elektromagneten einzusetzen, ist sicher nahe liegend.
Allerdings sind die Anforderungen an die Arbeitsgeschwindigkeit recht hoch! Deshalb ist es fraglich, ob ein E-
Magnet {iberhaupt in der Lage ist, einen Pragezyklus innerhalb von 3,6 ms auszufiihren:

Die Querschnittsfliche des Ankers im Luftspalt ist zusammen mit der magnetischen Séttigung des Eisens
bei hoher Flussdichte verantwortlich fiir die maximal mogliche Magnetkraft. Bei Vernachldssigung von
Streufliissen gilt ndherungsweise:
2
F = Bmax ) ‘4}1?2 ker

max

2. u

Normales Weicheisen erreicht den Séttigungsbereich fiir die magnetische Flussdichte ungeféhr bei
Bmax=1,2 T. Viel hoher sollte man den Magnetkreis nicht aussteuern!

Man kann zwar durch Vergrofern des Ankerdurchmessers d "beliebig" grof3e Krifte (F~d?) erzeugen,
aber gleichzeitig erhoht sich auch die zu beschleunigende Ankermasse (m~d?), wenn man von einer
Konstanz der Ankerproportionen ausgeht (Linge~d).

Durch Miniaturisierung wird der Anker eines E-Magnet zwar schneller beschleunigt, allerdings
reduzieren sich damit auch die mdglichen statischen Krifte an der Wirkstelle. Um das Papier zu pragen,
ist jedoch eine Mindestkraft (bzw. minimale Umform-Energie) erforderlich.

Wabhrscheinlich existiert fiir eine vorgegebene Wirkstelle jeweils eine Grenze fiir die minimal mogliche
Zykluszeit, die prinzipiell mit einem E-Magneten nicht unterschritten werden kann!

Um eine Entscheidung zu treffen, ob ein E-Magnet tiberhaupt als Aktor fiir den zu konstruierenden Antrieb
geeignet ist, sollte ermittelt werden, wie schnell ein E-Magnet unter diesen Bedingungen prinzipbedingt
arbeiten kann. Dafiir kann man die numerische Optimierung nutzen, wenn man zuvor geeignete numerische
Modelle des Antriebs entwickelt.

Hinweis:

Man kann die Geometrie des E-Magneten nicht unabhéngig von den anderen Komponenten des Antriebs
optimieren. Jede Veranderung am E-Magneten erfordert zumindest eine Anpassung der Riickholfeder und der
Einschaltzeit des Magneten!
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Um ohne Verzogerung die betreute Ubungszeit zur ersten Etappe nutzen zu kénnen, sollte ein separates Skript
zur Vorbereitung abgearbeitet werden:

= In diesem Skript wurde erldutert, in welchen Abschnitt des konstruktiven Entwicklungsprozesses fur
einen Blindenschriftpriger sich unsere Ubungsetappen einordnen.
= Es wurde beschrieben, wie die erforderliche Software auf dem privaten Computer installiert und in

Betrieb genommen werden kann.
= Am Beispiel der Antriebsmechanik (Wechselwirkung von Nadelmasse und Riickholfeder) erfolgten erste

Schritte zur Einarbeitung in das Programm SimulationX.
= Anhand der Parametrisierung des Feder-Masse-Modells entwickelten wir ein Gefiihl fiir die Zeitabldufe
und die GroBBenordnungen von beschleunigter Prigenadel-Masse und wirksamer Riickholfeder innerhalb

des Blindenschriftpragers.

Datei > Offnen > Etappel xx.isx — die wihrend der Vorbereitung entstandene individuelle Modelldatei dient
nun als Grundlage fiir die weitere Modellentwicklung:

= Das konfigurierte Ergebnisfenster sollte fiir die Nadel-Bewegung und die Feder-Kraft die

Schwingungsperiode von 7,2 ms zeigen.
= Es sollte iiberpriift werden, ob die Simulation noch funktioniert (Zuriicksetzen und erneut Starten):
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Beachte:

= Voraussetzung flir die nachfolgenden Schritte ist die vollstindige Abarbeitung der Anleitung zur
"Vorbereitung der Ubung"
= Bei fehlender Vorbereitung (unabhingig von den Griinden) sollte der Einstieg in diese Anleitung zur
Vermeidung von Zeitverzug sofort bei die Modellbildung erfolgen:
1. Wichtig: Nutzung der teilnehmer-spezifischen Modelldatei!
2. Antriebsmechanik (Prage-Nadel mit Riickholfeder) zur Einarbeitung in SimulationX
= Die einleitenden Abschnitte der Ubungsvorbereitung sind spiter auBerhalb der offiziellen Ubungszeit zu
studieren!

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Nadel&oldid=27739*
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Nadel-Anschlag

Die Bewegung der Nadel wird durch die Anschlige am Matrizenboden Anschlag

und in der Ruhelage begrenzt: - Z
X X . Lo Madel i Vorspannung
Das Gestell der Antriebsbaugruppe bildet hierbei die neutrale ‘

Bezugsposition fiir beide Anschlag-Seiten (x=0 mm). :'\’: :'MWE_E"\H‘

Vereinfacht kann man die Stovorgénge an beiden Seiten als
ideal plastisch an starren Anschlégen betrachten (nach dem Sto3 — Nadel.v=0 m/s).
In der Modell-Bibliothek stehen fiir die "Translatorische Mechanik (1D)" zwei Elementtypen fiir
"Anschldge" zur Verfiigung:
1. Der allgemeine "Anschlag", welcher auch eine veranderliche neutrale Position ermdglicht
(relativer Anschlag zwischen zwei beweglichen Elementen),
2. Der vereinfachte "Anschlag gg.Absolut", welche nur fiir eine fixe neutrale Position genutzt
werden kann (absoluter Anschlag eines beweglichen Elementes an ein feststehendes Element).
Wir wihlen das vereinfachte Anschlagselement, da es numerisch robuster und schneller arbeitet als der
relative Anschlag.
Wir konfigurieren das Anschlagselement als "Starren Anschlag" mit "Plastischem Stof3" ohne "Reibung'":
= Nach dem Prigen des Papiers befindet sich zwischen Nadelspitze und Matrizenboden eine
Papierschicht von ca. 0,1 mm Dicke. Dies entspricht einem Anschlag bei -0,55 mm auf dieser
Seite.
= Die Parameter 11 und 12 beschreiben die Abstéinde der beiden Anschlagspositionen in Bezug auf
die neutrale Position x=0 mm (in der "Mitte"):

Nadel.x
12 11

] | [
| I

055 mm x=0 Nadel.x0

NN




= Die Parameterwerte 11 und 12 fiir die Abstdnde vom neutralen Punkt (x=0 mm) sind beide positiv:
Parameter Reibung Erweitert Ergebnisse Allgemein q Ix

'  Allgemeine Parameter

Abstand Anschlag 1 I: Madel.x0 m

Abstand Anschlag 2 12: mm - | |[E0] -
Modell mode: Starrer Anschlag -

Stok kind: starr plastisch -

= Hinweis: Die Zuordnung von 11 und 12 anhand der Elementdokumentation ist nicht intuitiv,
sondern wurde durch Trial & Error verifiziert!

= Innerhalb des Wegabschnittes (I11+12) ist die Kraftwirkung auf ein sich darin bewegendes Element
(hier die Nadel-Masse) gleich Null.

= An den Begrenzungen dieses Wegabschnittes (den Anschldgen) wird eine Kraft erzeugt, welche das
bewegte Element kurzfristig auf v=0 m/s abbremst und die weitere Bewegung iiber die
Anschlagsposition hinweg verhindert (plastischer Stof3).

» Achtung: Nach Hinzufiigen solch eines "komplexen" Modell-Elements sollte man sofort {iberpriifen, ob
es sich wie gewliinscht verhalt!

= Die Begrenzung der Nadelbewegung in beiden Richtungen kann man in einem gemeinsamen
Experiment testen, indem man die Nadel mit ausreichender Geschwindigkeit in Richtung Matrize
"schleudert".

= Dazu setzt man Nadel.v0 auf einen hinreichend groflen negativen Wert (im Beispiel: -4 m/s).

= Bei -0.55 mm muss die Nadel sicher abgebremst werden. Die Feder holt dann die Nadel zuriick.

= Bei Nadel.x0 (im Beispiel: 2 mm) muss die Nadel wieder zur Ruhe kommen infolge der
vorgespannten Feder (im Beispiel: um 1 mm in Bezug auf Nadel.x0):
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= Hinweise:

= Die obige Konfiguration des Ergebnisfensters ist mittels der Eigenschaftsleiste vorzunehmen. Die
erforderlichen Grundlagen dafiir haben wir uns wihrend Vorbereitung zu dieser Ubungsetappe
erarbeitet.

= Die Signale wurden mit der Linienstirke=2 dargestellt, damit sie sich besser von den Linien des
Fensters und des Signal-Panels abheben.

= Um die maximale Vorschubbewegung fiir Nadel.x einfach tiberpriifen zu kénnen, wurde zusétzlich
eine horizontale Linie (Minimum) eingeblendet, welche fiir das aktuell ausgewihlte Signal wirkt.



= Die Zeit (time) fiir das Erreichen des Minimum ist abhéngig von der konkreten Federsteife
(Feder.k resultierte im Beispiel noch aus einem tZyklus=3,4 ms).

Vorspannung der Feder in der Ruhelage der Nadel

Bisher wurde zum Testen des Bewegungsablaufes der Pragenadel die Riickholfeder um einen konstanten Wert
von 1 mm in der Ruhelage der Nadel vorgespannt. Soll unabhingig von der bewegten Masse und der Steife der
Riickholfeder eine StoBfestigkeit von 20g (20-fache Erdbeschleunigung) fiir das Verbleiben der Nadel in der
Ruheposition erreicht werden, ist eine Anpassung an die aktuelle Konfiguration des Feder-Masse-Systems
erforderlich:

= [n Ruhe muss die Haltekraft der vorgespannten Feder dem 20-fachen Gewicht der bewegten Masse
entsprechen, wenn ein Betrieb in horizontaler Lage angestrebt wird.

= Aus 20*g*Nadel.m = dx*Feder.k (mit dx=Vorspannung.x-Nadel.x0 und 1g=gravity) —
Vorspannung.x = Nadel.m*20*gravity/Feder.k:

L+ Eigenschaften - Vorspannung

Farameter Ergebnisse Allgemein 4 I

“  Allgemeine Parameter

Worgabe kind: Weg -

Weg x; |Nadel.xﬂl—NadeI.m*lﬂ*gravity,-"Feder.k| m |

= Vor der Simulation mit der aktuellen Vorspannung muss man fiir die Feder die Protokollierung der
Wegdifferenz Feder.dx aktivieren. Man kann dann nach der Simulation fiir die wieder eingenommene
Ruhelage der Nadel den berechneten Vorspannweg der Feder als Wert von Feder.dx ablesen (im Beispiel
ca. 0.2 mm).

= Der Einfluss dieser Vorspannungsdnderung auf den Bewegungsablauf ist gering:
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Papier

Das zu priagende Papier als Wirkstelle muss im Modell beriicksichtigt werden, um Aussagen zur Eignung eines
Wirkprinzips fiir den Aktor machen zu kdnnen. Im Beispiel wurden aus Messungen beim Pragevorgang
folgende vereinfachte Zusammenhinge abgeleitet:

= Die Kraftwirkung des Papiers auf die Nadel ist Null, solange die Nadel die Papieroberflaiche noch nicht
beriihrt (Nadel.x>=0.2 mm).
= Wihrend des Eindringens verhalt sich die Papieroberfldche wie ein Feder-Dampfer-Element:



= k=36500 N/m

= b=5.5Ns/m
Nach Erreichen der Rissposition xRiss = -0.39 mm entfillt der elastische Anteil der Kraft (Prigung durch
Zerfasern des Papiers). Beim weiteren Eindringen wirkt nur noch der Dampfungsanteil mit b=5.5 Ns/m.
Bei der Riickbewegung der Nadel existiert kein Ddmpfungsanteil der Kraft.
Wir benutzen dafiir ein Feder-Dimpfer-Spiel-Element aus der Bibliothek.

Diese ziemlich komplizierte Abhéngigkeit der Kraft von der Nadelposition, der Bewegungsrichtung der Nadel
und vom Zustand des Papiers wollen wir schrittweise nachbilden:

Der Elementtyp "Feder-Dampfer-Spiel" gestattet &hnlich wie der "Anschlag" die Modellierung eines
Kraftelements mit einem Spielanteil (kriftefreie Nadelbewegung bis zur Papieroberfliche).

Wir verwenden die Kraft-Kennlinie dieses Elementtyps als "Papier" und nutzen davon aber nur den
blauen Bereich rechts von der Kennlinien-Mitte:

Fi + kb
kL, bL

-
1 / '_
L x1-x2

e

Li2
k, b

Damit die Anfangsposition Nadel.x0 sich auf der Kennlinie bei (x1-x2)=0 befindet, muss man die
Walzen-Seite vom "Papier” ebenfalls mit der Position Nadel.x0 belegen. Fiir die "Walze" auf der Seite
von x1 des Papiers verwenden wir wieder ein Vorgabe-Element aus der Mechanik-Bibliothek mit der

Funktion "Weg"-Vorgabe x: Nadel.x0:
Anschlag

/ﬂ%ﬂ}.

Papier
Madel Feder Vorspannung

Walze . "
oo WV LGt

Wir konfigurieren das Papier zuerst ohne Berticksichtigung der Bewegungsrichtung der Nadel und des
Papierzustands:

= k=36500 N/m (Steifigkeit bei Anlage);

= b =5.5 Ns/m (Dimpfung bei Anlage);

= kL =0 N/m (Steifigkeit im Spiel);

= bL =0 Ns/m (Dimpfung im Spiel);

= L =2%Nadel.x0-0.0002) (Spiel); < mit Papierdicke=0.2 mm

= Anfangswerte fiir Feder und Ddmpfer ohne Vorspannung;
Mit der Simulation sollte man dann sofort den richtigen Verlauf der vom Papier auf die Nadel ausgeiibten
Kraft iiberpriifen. Dazu "schleudert" man die Nadel wieder hinreichend kréftig in Richtung Papier (im
Beispiel Nadel.v0=-10 m/s).
Wir kontrollieren die relevanten Signalverldufe in einem neuen Ergebnisfenster, welches wir glinstig
konfigurieren:

10
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berechneten Kraftverldufe:

— Weg - Nadel.x - 'EE
Eigenschaften v 1 x
B Weg - Nadel.x
B Federkraft - Pa
B Dampfungskr:
= Umkehrpunkt
EH Papier
Fs
Mame Umkehrpurnkdt
Sichtbar True
Mamen anzeigen  True
Wert anzeigen True
Abszisse anzeigen False e
Darstellung
Farbe wie Ve... Tme
Linienstarke 1 -

Abszisse anzeigen
Zeigt zusatzlich zum aktuellen Wert
den Wert der Abszizze an.

Die Dampfungskraft Fd=b*v ist eine Funktion der Eindring-Geschwindigkeit Nadel.v.
Die Federkraft Fs=k*x ist eine Funktion der Eindringtiefe Nadel.x.
Hinzufiigen horizontaler Linien fiir markante x-Positionen erleichtert die Auswertung der

1. "Minimum" mit anschlieBendem Umbenennen des Namens und Ausblenden des
Abszissenwertes zeigt die Position des Nadel-Umkehrpunktes (vollstindiges Prigen bei

-0,55 mm).

2. "Benutzerdefiniert" mit dem Namen Papier und dem Wert 0.2 zeigt die Position der

Papieroberflache.

ausiiben!

Befindet sich die Nadel oberhalb der Papieroberflache, darf das Papier keine Kraft auf die Nadel

= Wenn das Modellverhalten den Erwartungen entspricht, fligen wir nun die Richtungsabhingigkeit der

Déampfungskraft hinzu:
b=5.5%0.5%(1-sign(Nadel.v))

Die sign-Funktion kann nur die Werte (-1,0,+1) annehmen. Die Ddmpfung soll Null sein, wenn sich die

Nadel in Richtung der Ruhelage bewegt:

11
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= Schwieriger ist die Beriicksichtigung des Papierzustandes (glatt bzw. gepragt). Um diesen zu erfassen,
muss man einen sogenannten "Ereignisbeobachter" installieren. Dieser iiberwacht mit Hilfe eines
mechanischen "Bewegungsensors" die "Nadelbewegung". Erreicht die Nadel die Rissposition von
-0.39 mm, so wird dies als Ereignis "Riss" registriert. Es hat sich als giinstig erwiesen, dabei gleich den
Ereignis-Zeitpunkt zu erfassen:

Anschlag

—t=

Madel . Feder

Vorspannung

= Die "Riss"-Registrierung realisiert das spezielle Signalglied "Ereignisgesteuertes Abtastglied".

= Als "Uhr" kann das Signalglied f(x) verwendet werden (Funktionswert gleich aktuelle Simulationszeit
time).

= Die Ereigniserkennung ist numerisch recht anspruchsvoll. Es darf nur das 1. Ereignis "Nadel erreicht
Rissposition" registriert werden (danach ist das Papier "zerrissen").

12



= Als Ereignis soll nur die Bewegungsrichtung "von oben nach unten" registriert werden (von groferen x-

Werten kommend).
= Der Grenzwert a=-0.00039 [m] definiert die Position der Nadelspitze, wo das Ereignis stattfindet.
= Der Anfangswert fiir die Ausgangsbelegung ist y0=0.
= Wir iiberpriifen mit der Simulation in einem neuen Ergebnisfenster, ob das Ereignis ordnungsgeméf
registriert wird (zusétzliche benutzerdefinierte horizontale Linie=-0.39):
Weg - Nadelx
Signalausgang - Riss.y

mm
0.0002
Rissposition: -0.39
— OmetrporR =055
-1 0.0000 | l l l l l
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 ms 14

= Danach beziehen wir den Zustand des Papiers in die Kraftwirkung des Papier-Elements mit ein:
k=36500*(1-sign(Riss.y))

= Da die Zeit time nicht negativ wird, kann die sign-Funktion hier nur die Werte 0 oder 1 annehmen!

= Wir iiberpriifen dann den vollstédndigen Verlauf der Papierkraft auf seine Glaubwiirdigkeit:

Weg - Madelx
Federkraft - Papier.Fs
Dampfungskraft - Papier.Fd

2 60
N
mm | 50
T 40
30~
0 20 -
Risspositior; -0.39
10 = ! R Umkehrpunkt; -0.55
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 ms 14

Hinweis: Falls sich das Modell der Antriebsmechanik einschlieBlich der Wirkstelle glaubwiirdig und
hinreichend richtig verhilt, haben wir die erste Hiirde iberwunden! Nun kdnnen wir uns der eigentlichen
Fragestellung dieser Entwurfsetappe widmen: "Ist ein E-Magnet als elektro-mechanischer Wandler
geeignet?"

«— —
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Elektromagnet

Aus OptiYummy
7
“— —>
Matrize| [P apier g §
: : Riickholfeder
iR 1.05 -
4 4 19 — LFal':h:u-r""3 |
F18 Anker-Masse
5 Prigenadel
0,55 L
py: i\
Elektro-Magnet
=_ -\'\'\.
w=0 Madel x0=0,2 hiz 2mm x

Bisher haben wir die Pragenadel in Ermangelung eines Magnetmodells "personlich" gegen das Papier
geschleudert. Das wird sich nun dndern:

= In der ersten Etappe soll nur ein stark vereinfachtes Verhaltensmodell des Elektro-Magneten erstellt
werden, fiir das kein vertieftes Spezialwissen erforderlich ist.

= Bereitgestellt werden soll fiir die Antriebsmechanik ein qualitativ ausreichender Magnetkraft-Verlauf.

= Die mogliche Amplitude F,,,, der Magnetkraft im Arbeitsluftspalt wird aus dem Ankerdurchmesser

d 4nker Und der magnetischen Sattigungsflussdichte B,,,,. des Eisenmaterials berechnet:
EReh

2
= Bmax ’ "‘_I}lpzker

Luftspalt zwischen Anker+Kern

Arschlag Luftspalt Kern

Papier o
Feder Varspannung

Walze

= Die Prigenadel ist starr mit dem beweglichen Anker des Magneten verbunden.
= Der Magnetanker wird durch die Kraft auf die Trennflachen des Arbeitsluftspaltes angetrieben.
= Zur Nachbildung des Luftspalts nutzen wir den Element-Typ "AuBere Kraft".

14



= Der Kern wird représentiert durch eine Einspannung mit dem Typ "Wegvorgabe". Damit der Luftspalt
dx=0 mm erreicht, wenn die Nadelspitze das Papier komplett gepridgt hat, muss man x=—0,55 mm fiir
den Kern vorgeben:

= Zum Test der Funktionsfdhigkeit des Luftspalts verwenden wir darin als Parameter eine konstante Kraft
auf die am Anfang ruhende Nadel (Nadel.v0=0 m/s!). Diese Kraft muss groBer sein, als die Haltekraft
infolge der vorgespannten Feder, damit sich die Nadel bewegt!

= [st die Kraft zu klein, um das Papier zu zerreillen, so wird dieses einige Male als "Trampolin" benutzt,
bevor die Nadel darauf zur Ruhe kommt (falls die Kraft iiberhaupt ausreichend war, die Nadel bis zum
Papier zu driicken!):

Weqg - Madel.x
Federkraft - Papier.Fs
Dampfungskraft - Papier.Fd

2 30
M ]
T W
-1 -0 \I \ | | A
] 1 2 3 4 ms 5

= Erst bei hinreichend groBer Kraft wird das Papier zerrissen und die Nadel bleibt am Boden der Matrize
liegen, weil die Kraft dauerhaft weiter wirkt:

Weg - Nadelx
Federkraft - Papier.Fs
Dampfungskraft - Papier.Fd

2 30
mm ™
Fapier: 0.2
0= 10
Rissposition: -0.39
-0 | | |
0 1 2 3 4 ms ]

Magnetkraft-Verlauf

= Auch mit wenigen Spezialkenntnissen zum Elektromagneten weill man, dass
die Magnetkraft sich nach dem Einschalten von Null beginnend stetig aufbaut.
Ursache ist die Induktivitét der Spule, welche den Stromanstieg verzogert.

= Das Ansteigen der Magnetkraft wird durch die magnetische Sattigung des
Eisenkreises begrenzt. Der mogliche Maximalwert ergibt sich entsprechend
obiger Formel.

= Nachdem die Nadel ein Griibchen in das Papier gepragt hat, muss der Magnet
wieder abgeschaltet werden, damit die Feder die Nadel in die Ruhelage
zuriickholt.

= Als sinnvolle Ndherung fiir die Magnetkraft kann man einen sdgezahnférmigen Kraftimpuls verwenden.
Dieser ldsst sich mittels einer Signalquelle - Impulsgenerator konfigurieren:

15



SignalBlocks. Sources. ImpulsGenerating Magnet

BezugsgroBe ..o ii i RefVar: Simulationszeit t [s] [
Kurvenform ................. CurveTypeVar: Dreieck [-]
Anstiegsbreite. . ... i i i R: 0.0018 [s]
Breite oo vv i i i s W self.R [s]
[ 1 H: 20 [
Totbergich .. .o o ci i i e D 0 [s]
L o 0
Folgeabstand. ......... .00 ii i oae 5 0.1 [5]
Anzahl der Wiederholungen.............. ik 1
Alternierendes Vorzeichen .............. PM: false [

= Hinweis: Der konstante Parameterwert im Luftspalt-Element muss durch das Eingangssignal self.in1
ersetzt werden, damit das Dreieckssignal als Kraftverlauf verwendet wird!

= Zur Validierung des Modellverhaltens wéhlen wir eine Kraft-Amplitude (im Beispiel: 20 N), welche
einen sicheren Prigezyklus gewihrleistet und analysieren die Kraftverldufe in Luftspalt und Papier in

einem weiteren Ergebnisfenster:

Weg - Madel.x
Innere Kraft - Papier.Fi
Innere Kraft - LuftspaltFi

mm M

T = 20—

Papier: 0.2

Fapier-Riss: -0.39

CAD-Daten

Die Zusammenhénge zwischen den Parametern der konzentrierten Elemente des Antriebmodells und den CAD-
Daten der real verwendeten Bauteile bzw. Baugruppen des materiellen Versuchsmusters sollen als neuer

Element-Typ "CAD_Data" lokal im Modell definiert werden. Dies erfolgt iber den Modell-Explorer, welcher

unten iliber zwei Registerkarten verfiigt:

1. Komponenten = alle Bestandteile der Modellstruktur (Elemente und Connection)
= Als Bestandteil der Modellstruktur werden standardméaBig auch alle Verbindungen angezeigt.
= Hinweis: Im Sinne der Ubersichtlichkeit sollte man mittels der Filterfunktion z.B. die
Verbindungen ausblenden und die Komponenten alphabetisch sortieren.
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b A
T or

Pd 3=

~ [ ] Modell Sortierung:
s Madel
s e Feder

Mach Bezeichnung =

& connectiond Filter:

3 = Vorspannung [] Verbindungen
& connection? Anschldsse
s o Anschlag Konstanten

s - Walze
> {8 Papier
"L connection3
» 7 Madelbewegung

» {5} Riss
"L connectiond
5 =t Uhr
"L connection3
s = Kern
s 4= Luftspalt
"L connectiont
3 Magnet

"L connection?

= Komponenten | B Typen

2. Typen = lokale Elementtypen analog zu den externen Typen der Modell-Bibliothek
= Der Aufruf des Typ-Designers erfolgt im Modell-Explorer in der Registerkarte "Typen" {iber das
Kontextmenii des Modells (rechte Maus auf Modell-Namen):
[] Madelll

Meu P &7 Model
S Connector
EE Record
— Block

Offnen »

Function

......

Package

2— Enumeration

= Komponenten | 5T Typen
= Wir tragen den Namen CAD Data und einen sinnvollen Kommentar ein (z.B. Interface zu CAD-
Modellen):



I ¥ SimulationX TypeDesigner iModel] - Modell.Mewdiodall - ] >

Allgemein A
Festlegung allgemeiner Eigenschatten ::/

Allgemein [3" | S hhOOo @ I‘_El}ig E'E' & - IR == ﬁm—'l
Anschldsae
Bleuss Bild

Basistypen Mewes Bild
Kompanenten
Lokale Tipen
It
Veshalten
Mindelica Code
Dokumentation Name: CAD Dala

Kammertar:  njeiface 2 CAD-Modelen

Yernan: 10

Symbobeate: 61 =

Symohihe: 61 s

Protected I:l

Firal [

Fartieller Typ [

Protection Maon=

E |

Funlick Wester Fﬂﬁ‘ig';t!ll:ﬂ Abbrechen HilFe

CAD-
[

Laten | Es soll ein Symbol der GroBe 61x61 Pixel definiert werden (z.B. stilisierter Schnitt durch obigen
Topfmagnet):

= Nach Einstellung der gewiinschten Symbolgrofle konnte man im Type-Designer ein Neues Bild direkt
bearbeiten. Die Farbe "Magenta" wird dabei vom Type-Designer als transparenter Hintergrund

interpretiert.

= Komfortabler geht es, wenn man ein anderweitig erstelltes Bild in dieses neue
Bild importiert, z.B. indem man sich dafiir das nebenstehende Bild aus dieser
Anleitung zuvor herunterlddt.

%, Bild importieren

Bild importieren

Unter Komponenten ist die zu berechnende maximal mogliche Kraft Fmax als
Variable zu definieren.

= Als physikalische Grofe ist Fmax eine mechanische Kraft:
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=1 - |3 X || Mo
i Fmax

Allgemein

Fammentar Mame e

Hinzutlgen
[0 M agretlrat Frma HinzufGgen

funschliis=
Mzl Kommenitar

Mapnetraft

Easistypen

Komponentan Typ:
Lokale Typen (30 Real w | R
Ilmport Plysixsische Grafle:
I@I Kraft - I
Verhalten
Dimereion:
Shaflar w
Dekdlaratioregiechung:

Iod:
Dokumentation
N -

Ardangewed [N}

| -

Dreldarationsbedingung
Protected

Variabilitat

[rarstellung als Paremeter
Drarstellung als ErgebnisgraBe
Anfangswert

Inner

Duter

Drigkret

Final

In-fOutput?

riable

OoooCceosO

=

2in

Dann definiert man alle erforderlichen Parameter mit Name, Kommentar, Maleinheit und sinnvollem
Standardwert:

Name Kommentar Wert Einheit
my0 Magn. Feldkonst. 1.256E-6 | H/m
Bmax_zul | Max. Flussdichte 1.2 T
d_Anker Ankerdurchmesser | 10 mm

L_Faktor L Anker/d Anker 1.xx -

rho_Fe Massedichte Eisen | 7.8 g/em?

= Der Langenfaktor wird mit 1.xx so gewdhlt, dass ein kurzer, aber technisch noch sinnvoller Anker
entsteht (Teilnehmernummer xx=01..99).

= Der Wert der Magnetischen Feldkonstante sollte im Eigenschaftsdialog des Elements ausgeblendet und
schreibgeschiitzt werden (entspricht "Protected" aktiviert), um einer versehentlichen Verdnderung
vorzubeugen:



Allgemein ||IZI Parameter d (R M::::
Anschlisse K.ommeriler Hame
(22 M agratkraft Froan Hormerka:
Basistypen {]) Eeldbaral i ] | Magn, Feldkanst,
Knmpanenten 8 Mew, Fluspdichre Bmax_zul Ty
21 Ankerduichmasser d_tirke
Lokale Typen [EIL_Arkeird Arkes L_Fakter (28] Reeal ~ [ R
It (5 Mazzedichle Eisen the_Fe Phymialische Grafle:
. |5 Magretische Feldkonstants - |
Cemensgian:
Modedica Code
Zhalar b
Dokumentation M
1, 35656 Hn -
Deklarationsbedingung
[Brotected [
Variabilitat Variabler Pararmeter
Enable true
Anfangswert (I}
Inner (]
Cuber [}
Diskret ]
Final [
In-/Qutpast? Mein

T

= AufBerdem muss man alle zu berechnenden Ergebnis-Grofen als Variable definieren (fiir Fmax bereits

erfolgt!):
Name Kommentar phys. Grofle | Einheit
L_Anker | Ankerlidnge Lange mm
A_Anker | Ankerquerschnitt | Fldche cm?
V_Anker | Ankervolumen Volumen cm?
m_Anker | Ankermasse Masse g
Fmax Magnetkraft Kraft N
Wichtig:

= Falls die SI-Grundeinheiten fiir den Wert der jeweiligen physikalischen GroBe zu unanschaulichen
Zahlenwerten fiihren, sollte man einen geeigneten Préfix wihlen (z.B. em? anstatt m? fiir das kleine
Ankervolumen). Bei der Belegung der zugehorigen Ergebnisgrof3e erfolgt dann eine Umrechnung auf die
gewihlte GroBenordnung. Die Maf3einheit der Ergebnisse ist unabhédngig davon in Signalfenstern énerbar.

= In unserem Beispiel diirfen obige Variablenwerte nicht als Anfangswert aktiviert werden!

= Fiir die Variablen darf im Beispiel auf keinen Fall eine Berechnungsformel in das Feld der
Deklarationsgleichung eingetragen werden. Dies fiihrt fast immer zu Konflikten mit den Berechnungen
im Verhalten-Abschnitt des Modellelements!
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Verhalten N .

Beschreiben Sie durch Gleichungen und Algorithmen das Verhalten des Typs. /
B
Algaorthmus - [ ) EE.; = :;' A KN
Allgemein
Anschlisse Fmax I{Magnetktaf't] w 1 /f enter your equations here
L_Anker (Ankerlinge) Hinzufigen | 2 I
Basistypen A_Anker (Ankerquerschnitt)
V_Anker (Ankervolumen)
R m_Anker (Ankermasse)
Lokale Typen [l ryd (Magn. Feldkonst.)
[A0] Brmax_zul (Max. Flussdichte)
Lipe [10] d_Anker (Ankerdurchmesser)
Yerhalten [0 L_Faktor (L_Anker/d_finker)
[A0] rho_Fe (Massedichte Eisen)
Modelica Code 4 r
Dokumentation Gleichungen

Verhalten eines Elementtyps kann durch Algorithmen oder Gleichungen beschrieben werden:

= Algorithmen definieren eine Folge von Anweisungen, die innerhalb eines Algorithmus-Abschnittes exakt

in der vorgegebenen Reihenfolge abgearbeitet werden. Man ist selbst dafiir verantwortlich, dass die
verwendeten Operanden zum Zeitpunkt der Benutzung sinnvolle Werte enthalten.
Syntax: Variable := Ausdruck;

= Gleichungen (engl. Equation) besitzen eine linke und eine rechte Seite, die durch ein "=" miteinander

verkniipft sind. Die Gleichungen werden vor dem Beginn der Simulation automatisch analysiert und die

Reihenfolge der Abarbeitung wird innerhalb eines Gleichungsabschnitts intern festgelegt.
Syntax: Komponente = Ausdruck;
Wenn moglich, sollte die Beschreibung des Verhaltens durch Gleichungen erfolgen. Das erhoht die
Wahrscheinlichkeit von Optimierungen durch die symbolische Analyse.
= Syntax ist hier nur angedeutet. Die Details findet man im Hilfesystem von SimulationX und den
Modelica Language Documents.

Algorithmus als Spezialfall:

= Wir berechnen in unserem CAD-Element ausgehend von den gegebenen Abmessungen und

Stoffkonstanten Schritt fiir Schritt die Parameter der idealisierten Elemente (Punktmasse, Magnetkraft).
= Fiir diesen Spezialfall sollte im Sinne einer vereinfachten Fehlersuche ein Algorithmenabschnitt benutzt

werden.

= Da hierbei die Abarbeitungsreihenfolge der Anweisungen nicht verdndert wird, kann man bei falschen

Zwischenergebnissen sehr einfach nachvollziehen, bis zu welcher Anweisung noch alles richtig berechnet

wurde.
= Algorithmen sind typisch fiir klassische Programmiersprachen.

Gleichungen als Normalfall:

= Die einzelnen Gleichungen beschreiben Zusammenhénge zwischen physikalischen Grof3en (Effekte).

= Diese physikalischen Wechselwirkungen sind durch ihre Gleichzeitigkeit gekennzeichnet.

= Die einzelnen Gleichungen wirken deshalb aus Sicht des Nutzers "praktisch" gleichzeitig, es existiert

keine Abarbeitungsreihenfolge.
= Gleichungen sind typisch fiir Modellbeschreibungssprachen.

CAD_Data-Verhalten:

= Da die Modellierung im Normalfall mittels Gleichungen erfolgen sollte, existiert flir einen neuen
Element-Typ nur ein leerer Abschnitt fiir "Gleichungen".

= Wir benétigen jedoch einen Algorithmen-Abschnitt und miissen uns einen solchen erst hinzufiigen (Siehe

obiges Bild).
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= [n Form eines Algorithmus beschreiben wir die folgenden Zusammenhénge in der richtigen

Rechenreihenfolge:

2
_ Tomargy T Anker
Fmax -
2. uy,
n I}lnker —V anker * IO Fe

Lﬂnker = LF‘a}dor ’ d}lnker

V}lnker = L}lnker ’A}lnker

A
Aﬂnker -
4

2
’ d}lnker

= Der Algorithmus-Abschnitt wird bei der Simulation immer von oben nach unten durchgerechnet. Es muss
gewihrleistet sein, dass dabei jede Komponente der rechten Seite einer Anweisung immer einen aktuellen

Wert besitzt:

Allgernein
Anschlisse
Basistypen

Komponenten

Lokale Typen

Import
Verhalten
Modelica Code

Dokumentation

Algorthmus -

Frmax (Magnetkraft)

L_&nker (Ankerlinge)
A_Anker (Ankerquerschnitt)
Y_Anker (Ankervolumen)
m_&nker (Ankermasse)

[0 rmy0 (Magn. Feldkonst.)

[18] Brmax_zul (Max. Flussdichte]
[10] d_Anker (Ankerdurchmesser)
[10] L_Faktor (L_&nker/d_Anker)
[10] rho_Fe (Massedichte Eisen)

.

<
...... O #®B S G AA
1 Sf enter your algorithm here
2 4 Anker:=pi/4*d Anker"2;
3 L Anker:=L Faktor*d Anker;
2 V_Anker:=L BAnker*A Inker;
= m _Anker:=rho_ Fe*V Anker;
& Fmax :=Bmax zul"2*L Anker
7 S 2%my0) ;
L | 3
Algorithmus

= Die Bezeichner der Komponenten konnen per Drag&Drop aus der Komponenten-Auflistung in die

Anweisungen gezogen werden. Alternativ platziert ein Doppelklick einen Komponentenbezeichner auf

die aktuelle Cursorposition im Algorithmus-Abschnitt. Jede Anweisung muss mit Semikolon enden.

= Den nicht benétigten Gleichungsabschnitt sollte man l6schen. Die Méglichkeit, mehrere Algorithmus-

bzw. Gleichungs-Abschnitte zu definieren, soll die Strukturierung des Modell-Elements unterstiitzen (z.B.
getrennte Beschreibung der einzelnen physikalischen Partialsysteme).
= Nach Fertigstellen von CAD Data sichern wir den Arbeitszustand durch Speichern des Modells.

CAD

CAD-
|
Daten

Papier
Walze

Magnet
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= Den lokalen Typ CAD_Data verwenden wir als Element mit der Bezeichnung CAD in der Modellstruktur
(Drag&Drop).

Die Ergebnisse der CAD-Berechnungen miissen im Modell beriicksichtigt werden:

= Damit der Wert der max. mdglichen Magnetkraft Fmax als Amplitude des Kraft-Impulses verwendet
wird, muss man fiir die Hohe H im Impuls-Generator den Namen CAD.Fmax eintragen.

= Die eigentliche Nadelmasse soll 1 g betragen. Zusétzlich ist mit der Nadel die berechnete Ankermasse
CAD.m_Anker zu beschleunigen (Summe beider Teilmassen im Parameter Nadel.m).

Mit den obigen Anfangswerten miisste der Antrieb sich zumindest qualitativ richtig verhalten. Simulation und
Ergebnisfenster sind so zu konfigurieren, dass man einen kompletten Pragezyklus betrachten kann:

Weg - Nadel.x
Innere Kraft - Fapier.Fi
Innere Kraft - LuftspaltFi

mm

10

.-:l'.';l'--_l-:-:' -

/ I pinimum: 0,55 (tirme: 1.68)

-1 a | | | | |
0 1 2 3 4 5 ms 6

Hinweis zu Lizenzfehler nach Beenden des Typ-Designers (Express Edition in Modellen mit 16
Elementen):

= Nach der Verwendung des CAD-Elements im Modell bzw. spéter auch nach einem Aktualisieren dieses
Elements kam es zu einer Fehlermeldung im SimulationX ("Fehler: Die maximale Anzahl der
Komponenten wurde erreicht.").

= [m Ausgabe-Fenster wird dann ein Teil der verwendeten Element-Typen aufgelistet, welche davon
angeblich betroffen sind.

= Anscheinend kommt hier das Zahlen der in der Express Edition zuldssigen Elemente durcheinander, weil
nicht berticksichtigt wird, dass nur ein Element ersetzt wird.

= Es geniigt meist, zuerst ein Element der Modellstruktur anzuklicken und danach die farblich (gelb)
hervorgehobene Fehler-Leiste zu schlieen.

= Gibt es trotzdem weiterhin diese "Lizenz"-Probleme, muss man das Modell speichern und SimulationX
beenden. Nach dem erneuten Starten des Programms und Offnen des Modells funktioniert es wieder bis
zum néichsten Beenden des Typ-Designers.
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Bewertung

Aus OptiYummy
T
“— —>
Magnet
Papier
Walze
Nadelhewegurq Jﬁ;
Prasgung Warschub
AH~H
| } L
f(x) — — — o—
S&H S&H
Uhr Riss Zyklus
Bewertungsgroflen fiir die Optimierung
Inhaltsverzeichnis

1 Vorbetrachtung zur Loesungssuche

2 CAD-Daten der Papier- und Matrix-Parameter

3 Zeit eines Pragezyklus (tZyklus)

4 Max. Nadelvorschub (Praegung)

5 Funktionelle Ausgangslosung (kompletter Bewegungszyklus der Nadel)

Vorbetrachtung zur Loesungssuche

Wenn das Modell des Nadel-Antriebs glaubwiirdig funktioniert, konnte man nun durch systematisches
Verdndern der relevanten Modell-Parameter versuchen, eine moglichst gilinstige Losung zu finden:

1. Wunsch:

= Realisierung eines mdglichst schnellen Pragezyklusses.
2. Verinderbare Parameter:

= CAD.d_Anker (Ankerdurchmesser)

= Feder.k (Federsteife)

= Magnet.R (Einschaltzeit)

= Nadel.x0 (Ruhelage)



3. Einzuhaltende Forderungen:
= Die Nadelspitze muss das Papier komplett priagen, d.h. die Anschlagsposition in der Matrize (im
Beispiel -0.55 mm) muss erreicht werden.
= Die Zeit fiir einen Prigezyklus darf maximal 3.6 ms betragen.
= [n der Ruhelage darf die Nadelspitze das Papier noch nicht eindriicken.

Mit Ausdauer und etwas Gliick findet man in unserem Fall wahrscheinlich sogar die "bestmogliche" Losung:

= Allerdings muss man dabei beachten, dass man die einzelnen Parameter nicht unabhingig voneinander
verstellen sollte.

= Oft findet man nur eine Verbesserung, wenn man mehrere Parameter gleichzeitig im richtigen Verhéltnis
zueinander dndert.

= Man muss immer darauf achten, dass man alle Forderungen erfiillt.

Fiir das Finden bestmoglicher Parameter fiir vorgegebene Systemstrukturen gibt es seit Jahrzehnten ausgereifte
Optimierungstools. Leider hat sich dies noch nicht bis an den letzten Ingenieurarbeitsplatz herumgesprochen!

Solche Optimierungstools stellen zielgerichtet an den verdnderbaren Parametern. Damit das Optimierungstool
"weil}", wie gut das daraus resultierende Verhalten des Antriebs ist, muss man ihm entsprechenden
Bewertungsgrofen bereitstellen. Im Beispiel sind dies folgende Kennwerte der Nadelbewegung:

» tZyklus (Zeit fiir einen kompletten Bewegungszyklus der Nadel)
= Praegung (Mal [0...1] fiir den maximalen Vorschub der Nadel innerhalb tZyklus)

Die Erfassung dieser beiden Kennwerte erfolgt in Analogie zum bereits abgeleiteten Riss-Zeitpunkt.

CAD-Daten der Papier- und Matrix-Parameter

Grundlage fiir die Erfassung der bendtigten Kennwerte ist die "Beobachtung" der Nadelbewegung in Bezug auf
die Geometrie von Matrize, Papier und Nadel-Ruhelage:

= Bisher haben wir markante Positionen (z.B. Anschlag bei -0,55 mm) einfach als Zahlenwerte in den
Parametern der einzelnen Modell-Elemente berticksichtigt.

= Dies erschwert eine automatisierte Anderung solcher Modellparameter, wenn es nachtriglich zu
konstruktiven Anderungen kommt.

= Deshalb sollen alle relevanten geometrischen Kenngrof3en, welche in Bezug zur Nadelbewegung stehen
zuerst als Teil der CAD-Daten definiert werden, bevor wir die erforderlichen Bewertungsgrof3en fiir das
Optimierungstool ableiten.

= Dazu sind im Elementtyp CAD_Data folgende Komponenten als Parameter mittels des SimulationX-
TypeDesigners zu erganzen:

Name Kommentar Wert | Einheit | Phys. Grofie
d_Papier Papierdicke 0.2 mm Lange
d_Praegung | Papierdicke geprigt 0.1 mm Lange
x_Riss Papier-Rissposition -0.39 | mm Weg
x_Matrix Papier-Position im Matrixboden | -0.65 | mm Weg

Hinweis: Die physikalische Grof3e "Weg" findet man unter Mechanik > Mechanik (translatorisch). Der
"Weg" repréasentiert im Unterschied zur "Léinge" eine Position auf der Koordinatenachse:

25



Allgermein

Anschlisse
Basistypen
Komponenten
Lokale Typen
Import
Verhalten
Modelica Code

Dokumentation

[ Parameter oW X
K.ommentar M arme

[10] M agretkraft Frnax

[10] Ak erlange L_&nker
[T0] Ak erquerschritt & Anker
[10] Ankervalumen W _Anker
[10] Ankermasse m_Anker
[10] Magn. Feldkaonst. 0

[10] Max. Fluzzdichte Brnasx_zul
[T0] Ankerdurchrmesser d_dnker
[0 L_Ankerd_Anker L_Faktar
[10] Massedichte Eizen tho_Fe

[70] Papierdicke d_Papier
[10] Papierdicke gepragt d_Praegung
[10] Papier-Rissposzition w_Risz

[10] Papier-Faozition im Matizboden x_M atriz

Mame:
d_Papier

Kommentar:
Papierdicke

Typ:
[10] Real
Physikalische Grole:

|_.f=1'-r-_$-r, Lé&nge

Dimension:
Skalar e
Standardbelegung:
0.2

mm -

Protected
Variabilitat

Enable
Anfangswert
Inner

Outer
Diskret

Final
In-/COutput?

Deklaraticnsbedingung

Darstellung als Parameter

O

Variabler Parameter

Darstellung als ErgebnisgréBe [

Attribute..

Achtung: Wahrscheinlich kommt es nach dem Fertigstellen des TypeDesigners zu dem im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Lizenzfehler. Darauf ist dann wie erldutert zu reagieren!

Die nun an zentraler Stelle im CAD-Interface definierten konstruktiven Parameter miissen im Folgenden in alle
bisher davon abgeleiteten Modell-Parameter eingespeist werden:

Kern.x

Papier.L
Riss.a

: CAD.x_Matrix + CAD.d_Praegung
Anschlag.12: abs (CAD.x_Matrix + CAD.d_Praegung)
: 2 * (Nadel.x@ - CAD.d_Papier)
: CAD.x_Riss

Danach ist anhand der Ergebnisse und Signalverlidufe sorgfiltig zu iiberpriifen, ob diese Anderungen bei
erneuter Simulation zum exakt gleichen Modellverhalten fiihren!

Zeit eines Prigezyklus (tZyklus)

In Analogie zur Riss-Erfassung verwenden wir ein ereignisgesteuertes Abtast-Glied, um den Zeitpunkt der

Riickkehr der Nadel in die Ruhelage Nadel.x0 zu messen. Diese Methode hat hier zwei Schwachstellen:

= Wenn der Prigezyklus wihrend der Simulationszeit nicht vollendet wird, ergibt sich aus dem Messprinzip

tZyklus.y=0. Dies entspricht der "idealen" Losung aus der Sicht eines Optimierungstools. Man muss

deshalb ausreichend Reserven fiir die Simulationszeit vorsehen, so dass ein Pragezyklus immer beendet

werden kann!
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Infolge der Feder-Vorspannung kann es am Anfang der Simulation kurz nach t=zStart zu unerwiinschten
tZyklus-Ereignissen kommen, wenn die Nadel sich "numerisch" um winzige Betrige in den Anschlag
hineinbewegt. Damit wird der Wert von tZyklus.y ndherungsweise auf £Start gesetzt, unabhingig von
einem Anfangswert tZyklus.y0. Aus diesem Grund darf nicht nur das erste Ereignis berticksichtigt
werden!

Die Parameter sind so zu konfigurieren, dass das Erfassen der Zykluszeit als eine Grundlage fiir die
automatisierte Bewertung des Modellverhaltens unter allen Bedingungen sicher funktioniert!

E}‘ =

Parameter  Ergebnisse | Allgemein 14 B
w* Allgemeine Ergebnisse
Zykluszeit ¥ ms - = YL}
B Attribute bearbeiten fir tfyklus.y
b= 2]
Adtribut Wert
min -
max
start vl
fixed true
niot Fixed falze
nominal
state Select State Select default
terSelect StateSelect default
minMot Reached false
max Mot Reached false
absTol
red Tol
discontChange falze
quantity "Basics. Time" -
comment hd Allgemeine GraBen =~
value - -
quantity Dimer?sil:un.sll:ns
Die eingestelte pysikalische Einheit inne o Logarithmisches
L Relative Grole
“final" hinzufigen A Stickzahl
L Zei
ta Fr nz
L Gradient !
2 Lange
,;.? ‘_uﬁfulumen -
© B Hus @8 O 0 4 O

Ergebnisse von Signalgliedern sind standardméaBig reine Zahlenwerte ohne physikalische Einheit:

Insbesondere bei Bewertungsgrofen ist es sinnvoll, die physikalischen Eigenschaften von SignalgroBBen
im Modell zu beriicksichtigen.

Die Qualitét der Ergebnisgrofe tZyklus.y ist ein Zeitwert und sollte wegen der Anschaulichkeit in der
Maleinheit ms angezeigt werden.

Deshalb bearbeiten wir die Attribute von tZyklus.y und weisen dieser GroB3e die Zeit als "quantity” zu.
Zusitzlich ersetzen wir fiir diese Ergebnisgrofle den Standardwert "Signalausgang" des Kommentars
durch eine Erlduterung der Bedeutung (z.B. "Zykluszeit").
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Max. Nadelvorschub (Praegung)

Ein Bewegungszyklus der Nadel ist nur sinnvoll, wenn dabei auch die Pragung des Papiers stattfindet:

= Dafiir soll der Maximalwert des auf 0 bis 1 normierten Vorschub-Wertes erfasst werden.
= Den aktuellen normierten Vorschub y der Nadelspitze berechnet man als
f(x) mit xEnd = Anschlag.l12 = abs (CAD.x_Matrix + CAD.d_Praegung) zu:

Nadel. x0 — x
Nadel. x0 — xEnd

4¥ Eigenschaften - Vorschub

Parameter Ergebnisse Allgemein q I

“  Allgemeine Parameter

Funktion f[x) F: [Madel.x0-self.x)/[Nadel.x0-CAD.x_Matrix-CAD.d_Praegung]

»  Visualisierungsoptionen fir die Strukturansicht

[:]Zeige den Ausdruck des Parameters F im lcon

= AnschlieBend registriert man den dabei aufgetretenen Maximalwert mit einem Signalanalyse-Element
(aus spezielles Signalglieder) und interpretiert diesen Maximalwert als MaB fiir die im Bewegungszyklus
stattgefundene Pragung.

= Nur Praegung.y>1 entspricht einer vollstindigen Pragung des Papiers:

Weg - Madelx

Innere Kraft - Papier.Fi

Innere Kraft - Luftspalt.Fi

— Praegungsmasz 0.1 - Praegung.y

e Pyl Uszelt - Zyklus.y

2 a0 4 B
M
40 =
M i
30—
20 -
10
o022 3
0 \ / Hepier: 0.2
- 2 -
_2[} —
20 B / Par:uerf.ms: -0.39
1+ /1', __,/ f'-;’.ir*.i|ium: -.55
-A0 -
} sol o 0 | | | | |
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Funktionelle Ausgangslosung (kompletter Bewegungszyklus der
Nadel)

Das Modell des Nadelantriebs werden wir so konfigurieren, dass ein kompletter Pragezyklus stattfindet (wie im
vorherigen Signalfensterbild gezeigt). Dabei sollten wir keinen Ehrgeiz darauf verschwenden, durch manuelles
Probieren eine besonders kurze Zykluszeit zu erreichen! Das Finden der optimalen Parameter {ibernimmt fiir
uns die numerische Optimierung.

Jegliche Entwicklung in Natur und Technik basiert auf dem Wechselspiel zwischen Funktion und
funktionierender Struktur:

= Die Funktion einer technischen Struktur kann durch Verdndern von Parametern nur verbessert 1.\1“.1‘0
werden, wenn die Funktionalitit in bewertbarer Form bereits existiert (zumindest
andeutungsweise).

= FEine funktionelle Ausgangslosung realisiert diesen Anspruch, auch wenn die Losung im Sinne der zu
erfiillenden Forderungen noch vollig unzureichend ist.

= [n Analogie dazu kénnen in der Natur zum Beispiel aus Beinen und/oder Armen durch die Evolution nur
Flossen entstehen, wenn damit "irgendwie" geschwommen wird und dies Auswirkung auf die Anzahl der
iiberlebenden Nachkommen hat!

— >

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Bewertung&oldid=27758

29



Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Signalprozessor-Compound

Aus OptiYummy
i
«— —
Magnet
CaD
[cao-|
|
Daten
Fapier
Walze
+
+
r-,adsll:us-.';sguqé
Praegung Varschub
— T
y :
f(x) —o o—
S&H
Uhr Riss
Signalprozessor-Teilmodell (Compound-Definition)
Teilmodelle

Die Komplexitit bei der Modellierung eines Gerétes oder einer Baugruppe ist nur durch Gliederung in "funktionelle
Teilsysteme" beherrschbar:

= Modelle von Teilsystemen werden auch "Teilmodelle" genannt.
= Die Abgrenzung von Teilsystemen erfolgt iiberwiegend nach funktionellen Aspekten:
= Es sollten funktionelle Einheiten entstehen, welche sowohl als reale Objekte als auch als Teilmodelle
selbststindig betrieben werden konnen.
= Die Abgrenzung von Teilsystemen ist nicht eindeutig, aber oft identisch mit der geometrischen
Abgrenzung der Funktionseinheiten.
= [n unserem Beispiel ist es sinnvoll, den Bewegungssensor und alle damit verbundenen Signalglieder zu einem
Signalprozessor-Teilmodell zusammenzufassen (blau markiert). Im realen Versuchsmuster wiirde man die
gleiche Funktionalitét durch ein Mikrocontroller-Programm nachbilden, welches aus dem eingespeisten Nadel-
Positionen die geforderten Kennwerte berechnet.

Innerhalb von SimulationX kann man Teilmodelle bilden, indem man innerhalb einer Modellstruktur beliebige
Elemente mitsamt ihrer Verbindungen mittels des 7ypeDesigners in sogenannte "Compounds" verpackt:

= Dabei entsteht ein neuer Element-Typ, welcher die ausgewihlten Elemente und Verbindungen enthilt.

= Schnittstellen ermoglichen den Datenaustausch zwischen den Elementen innerhalb des Compounds und der
tibergeordneten Modellstruktur, in welche das Compound eingebunden wird.

= Die Inhalte eines Compound-Typen kdnnen nachtraglich mit dem 7ypeDesigner modifiziert werden.
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Wichtig:

= Bei der Compound-Bildung besteht die Gefahr der "Zerstorung" unseres erfolgreich aufgebauten Modells.

= Deshalb erzeugen wir mit den Mitteln des Betriebssystems eine Sicherungskopie mit der Bezeichnung
"Etappel_xx_mit_Signalgliedern.isx" (mit xx=01..99)

= Die weitere Bearbeitung erfolgt mit der Originaldatei "Etappel xx.isx".

= Wir notieren uns die bisherigen exakten Ergebniswerte fiir tZyklus.y und Riss.y, da nach den folgenden
Modelldnderungen die gleichen Werte berechnet werden miissen.

Express Edition - Workaround

Beachte:

= Wer die Ubung nicht mit der im Funktionsumfang eingeschriinkten SimulationX Express Edition bearbeitet,
kann sich den folgenden Workaround bei der Bildung des Signalprozessor-Compounds ersparen!
= Die Bilder der Anleitung beriicksichtigen jedoch die in der Express Edition notwendige Modell-Reduktion.

Unser Modell enthilt bereits 16 Modell-Elemente und hat damit die maximal zuldssige Anzahl innerhalb einer
Modellebene im Rahmen der "Express Edition" von SimulationX erreicht:

= Vor dem eigentlichen Zusammenfassen der markierten Elemente erzeugt der TypeDesigner innerhalb des
aktuellen Modells automatisch die zusétzlich erforderlichen Anschliisse fiir die Compound-Schnittstellen zum
iibergeordneten Modell.
= Diese zusitzlichen Anschliisse werden mit den bereits markierten Elementen danach zum Compound
zusammengefasst. Im Beispiel ist dies der eine mechanische translatorische Anschluss zum Bewegungssensor -
> dieser wird als zusétzliche Instanz innerhalb des aktuellen Modells gezéhlt und damit wird die zuldssige
Anzahl von 16 tiberschritten!
= Die Bildung des Compounds ist deshalb nicht mehr mdglich und fiihrt zur Fehlermeldung — "Die Maximale
Anzahl der Komponenten wurde erreicht".
= Erforderlich ist das tempordre Loschen von zwei Modell-Elementen, um diese Hiirde zu {iberwinden!
Anscheinend benoétigt der TypeDesigner vor dem eigentlichen Zusammenfassen ein weiteres "Hilfselement"
innerhalb des aktuellen Modells.
= Um die Auswirkung der Compound-Bildung zu verifizieren, soll das Modell nach der erforderlichen
Modellreduktion weiterhin ohne Funktionseinschrankung mit dem bereits konfigurierten Kraft-Verlauf
betrieben werden:
= Wir I6schen dann den Magnet-Impulsgenerator und die Kern-Wegvorgabe (die Fehlermeldungen kénnen
wir ignorieren!).
= Im Luftspalt-Kraftelement ersetzen wir den Parameter-Wert fiir die Kraft F durch eine Formel, welche
den gewiinschten Dreiecksimpuls der Amplitude Fmax und 1,8 ms Lénge generiert:

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

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

= FEine erneute Simulation des reduzierten Modells muss zu den gleichen Ergebnissen fiir tZyklus.y und
Riss.yfiihren!

Erst nach der Definition und erfolgreichen Inbetriebnahme des Compound ergénzen wir wieder die beiden geldschten
Modell-Elemente mit ihren vorherigen Parametern einschlieBlich des Luftspalt-Elements.

Compound-Definition und -Inbetriebnahme

Zusammenfassung der Bewegungssignalverarbeitung zu einem Teilmodell (Compound)

Bevor man {iber die Multifunktionsleiste den TypeDesigner zur Compound-Bildung aufrufen kann, muss man alle
Modell-Elemente markieren, welche zusammengefasst werden sollen.

Die gleichzeitige Markierung mehrerer Elemente erreicht man durch Rechteck-Auswahl mittels des Cursors bei
gedriickter Maustaste (wie im Titelbild dieses Abschnitts gezeigt). Ist dies auf Grund der Element-Anordnung nicht
moglich, kann man Modell-Elemente durch zusitzlich betitigter UMSCHALT-Taste bei der Cursor-Markierung der
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Auswabhl hinzufiigen bzw. auch entfernen:

L] =[-
CAD
Compound Meuer | Steuerelemente
Typ CAD-
[/} Meuer Typ | ]
TypeDesigner: Zusammenfassen Daten Arschlag Luftspalt
Fasst die Markierung zu einem .
neuen Element-Typ zusammen | Fapier
~ o Walze Varspannung
| Dricke F1 fdr Hilfe. :

Praegung Vaorschub
@
— —
f(x) |—cr'+" o— —U’L o—
| S&H S&H
Ohr Fizs [ A

Nach Aufruf des TypeDesigners erscheint dieser im Bearbeitungsmodus fiir einen neuen Compound-Typ, welcher die
markierten Modell-Elemente und deren Verbindungen enthlt:

Bibliotheken ~ 8 % |[F Model? [fappet socisg” ¥ | T Typen - 4 x @
sy | 0 ,:“ gy | Model2 v HewCompoundt sy . f_;;'
v [ Smulstiand 43 Al “kormmersialle A '__“;h' . i;l:' e S A O a2 %
v Bsaalgless ::::::::::::::::E'\:_::::::::::::: A e ER—
Gy izl =
e (v I R T T - e T T T T R
Suwa | SESEESIRIEREES .
% Muttiplikationspurit o e £
3 [ Lineore Signgiglisder | | - - - - . ... N.“.*?“'?“‘f’ﬂ Kt TS TP =
> W Nichtlineare Signaigl.. Nk L <. o g
> [ Signalquellen l N O o)
> [ Speielle Signalglieder !.II_-Si_EEf_l‘.I] %‘;ﬁ:}q ‘ﬂ'rp ......... el
5 [l Zeitcizivete Signalgli.. o JL ) B =
» [ Schalter il
¥ Signaleingang E
= Signalausgang E
H Allgzmein Z
5 [§ Mechanik |
C Sl abi e Ty el ign e Db o e = B ek e Co i i = (m] 4

Allgemein
Festl=gung allgemsiner Eiganschaften

Typdefindion:

Allpemein
nrere Anichlisse
Brschlusse

nnere Komponenten

Kompon

Laolale Typ=n

mport
Verhalten
Mo

Dokurnentalicn

= im ekivelzn Model fokel)

als exterme Dt iclobal)

Umgebung: |DM¢J§2

Hame- |Nm¢m;mund1
Kommemar [ WewCompound]
Version: |1_|] |

Symbalbrebe: (B0 L8
Symbohihe: 30 =]
Protected [

Fanal (]

Partieller Tep ()

Protection Mane -
L] ]
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= StandardmiBig wird der neue Compound-Typ lokal im aktuellen Modell erzeugt und erscheint im Typen-
Explorer (im Beispiel unter dem bereits vorhandenem CAD_Data-Typ).

= Der grafische Editor des SimulationX enthilt nun eine Ebene unter dem aktuellen Modell die Compound-
Struktur, welche dort auch bearbeitet werden kann.

= StandardmiBig wird fiir den Compound-Typ ein Symbol der GroBe 60x30 mm? erzeugt. Im zugehorigen
Grafikeditor wird passend zu dieser GroBe ein Strukturbild der zusammengefassten Elemente bereitgestellt.

= Fiir die Verbindungen zwischen den Compound-Elementen und der Rest der Modellstruktur werden passende
Schnittstellen generiert. Im Beispiel ist dies ctrl (translatorischer Mechanik-Konnektor), welcher den
Anschluss des Bewegungssensors nach auflen fiihrt.

= Die auf der linken Seite aufgelisteten Bearbeitungsschritte zur Typ-Definition entsprechen denen, welche wir
bereits bei Erstellung des CAD Data-Typs verwendet haben.

Allgemein

Wir modifizieren hier Namen, Kommentar und Grafiksymbol:

= Name: Signalprozessor
= Kommentar: Kennwerte der Nadelbewegung
= Symbol:
1. Breite x Hohe: 150 Pixel x 150 Pixel (diese Verkleinerung auf ca. 60% ermoglicht Erkennbarkeit)
2. Bild-Anpassung: nach Wahl eines geeigneten Zoom-Faktors im Symbol-Editor (z.B. 200 %) mittels
Cursor an den 2 diagonalen Eckpunkten das sehr kleine Bild auf komplette Symbolgréfie ziehen (Sensor-
Anschluss exakt auf Mitte an der oberen Kante):

Typdefintion: e B = F - & - 85 - [200% -
Allgemein »im aktuelien Model fokal) BINADODO QG el il =~ 2 S| 2005 -
Innere Anschlisse als exdeme Datei (glabal)

Umgebung: [ Modsl2 -

Anschldsse

Innere Komponenten

Basistypen

Komponenten

Lokale Typen

Import

Verhalten MName: Signalprozessor

Modelica Code Kommentat K arrweeite der Madebewegung
Dokumentation Viersion: 10

Symbolbrete: 150 =
Syrbalhhe: 150 24

Protected ] U
Final ]
Particller Typ ()

Protection Mone

Anschliisse

Der mechanische Anschluss (translatorisch) libertragt die BewegungsgroBen der Nadelmasse aus der {ibergeordneten
Modellebene in den Bewegungssensor, welcher sich innerhalb des Compounds befindet:

= Da nur dieser eine (automatisch generierte) Anschluss bendtigt wird, kann sein Name erhalten bleiben.
= Den zugehorigen Ctrl-Marker muss man mit dem Cursor im Symbol-Editor auf die Mitte der oberen Kanten
schieben (deckungsgleich mit Position im Symbol-Bild):
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|S Signaleingang - | F3 x Mame:

Allgermein ari
Kommentar Mame S
e A e bl e . . mertar:
innere Anschlisse 8 Mechanischer Anschiuss ftranslatorischl... ctrl hechanischer Anschiuss ftranslatorisch) (Madelbeweguna)
Anschlusse
Innere Komponenten A2 Ok a5 | ] Bei || 200% -

Basistypen

Komponenten

Lokale Typen

Import
VYerhalten

Modelica Code

Dokurmentation

|
f(x) —QHLD— —O‘Lo—
S&H S&H

Komponenten-Definition (Parameter und Variable)

Parameter und Variable (Ergebnisse) bilden die Datenschnittstelle zwischen den Elementen im Compound und der
iibergeordneten Modellebene.

= Hinweis:
Die Namen von Compound-Komponenten diirfen innerhalb des Compound noch nicht anderweitig verwendet
worden sein!

= Zur Analyse eines Bewegungszyklus miissen in den Compound die folgenden x-Koordinaten als Parameter
eingespeist werden, wobei keine Werte als Standardbelegung erforderlich sind:

Name Kommentar Standardbelegung | Einheit
x0 Ruhelage mm
xEnd | Endlage mm
xRiss | Papier-Rissposition mm

= Die Ergebnisse der implementierten Signalanalyse miissen der iibergeordnete Modellebene als Variable
bereitgestellt werden:

Name Kommentar Physik. Gréfle | Einheit
t_Riss Riss-Zeitpunkt Zeit ms
t Zyklus Zykluszeit Zeit ms

Praegemasz | Praegungsmasz 0..1 | Dimensionslos | -
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Allgermein

Innere Anschlisse
Anschlisse

Innere Komponenten
Basistypen
Komponenten

Lokale Typen

Import

Verhalten
Modelica Code

Dokurmentation

| ] Variable SR Y "

Kommentar Marne

E Ereignisgesteuertes Abtastglied  Eyklus

B f[=] YWarzchub

E Sighalanalyse Praegung

7 Bewegungs-Senzar Madelbewegung
E Ereignisgesteuertes Abtastglied  Rizs

(L3 i) Uk

[17] Ruhelage ]

[0 Endlage *End

[10] Papier-Rizsposition #Rizs

[10] Rizz-Zeitpunkt t_Rizz

[10] Zykluzzeit b Zukluz

[10] Praegungsmaszz 0.1 Praegemasz

Mame:
x0

Kommentar:
Ruhelage

Typ:
[10] Real w R
Physikalische Groke:

|_,ﬁ.,._';,, Weg -

Dimension:
Skalar o
Standardbelegung:

mm -

Deklarationsbedingung

Protected O
Variabilitdt Variabler Parameter
Darstellung als Parameter 2
Darstellung als ErgebnisgroBe [
Enable true
Anfangswert |
Inner O
Cuter Il
Diskret Il
Final O
In-/Cutput? Mein

Attribute...

Mit der Definition der Komponenten ist ein wichtiger Bearbeitungsschritt beim Erstellen des Compound-Typs
erbracht. Den bisher erreichten Zwischen-Zustand sichern wir durch "Fertigstellen":

CAD

Messung

= Fiir das Compound-Element vergeben wir in der Modellstruktur den Namen "Messung" im Modell (Anordnung

"unten").

= Wir schieben das neue Element mit dem Cursor an eine giinstigere Position.
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= Die Anschluss-Verbindung zum Compound-Element miissen wir danach mit Cursor auswéhlen, um die Lage

eines waagerechten Teilstiickes korrigieren (Falls es wie im Beispiel zu einer Uberdeckung mit dem Papier-
Element kam).

= Modell-Datei > Speichern realisiert dann die gewiinschte Sicherung des erreichten Bearbeitungszustandes auf
einem Datentréger.

Einbindung des Compounds mittels der Parameter und Ergebnisse in die Modellstruktur

Bevor wir den Compound-Typ weiter bearbeiten, 6ffnen wir durch Doppelklick auf das Messung-Teilmodell dessen
Eigenschaftsdialog:

= In die leeren Parameter-Felder speisen wir die benotigten Kennwerte des Bewegungsablaufes ein:

CAD
CAD- .
E chaftem - M
| i:f igenschaften essung
Daten AnscH Parameter | Ergebnisse  Allgemein 4 b
-
i [
Papier g '  Allgemeine Parameter
Walze &4 3
|" (] Ruhelage ¥ Madel.x m
-+ Endlage xEnd: CADM_Matrix + CAD.d_Praegung m
Papier-Rissposition  xRiss: |CAD._Riss m [Ad)| w
?I ]
-
*ezzung L ER H = ﬂg U] ¥ 9{

= Damit stehen diese Werte dann zur Parameter-Belegung in den Compound-internen
Signalverarbeitungselementen zur Verfiigung.

= Wir iiberpriifen, ob die Ergebnisse wie gewiinscht von dem Compound bereitgestellt werden und aktivieren
diese fiir die Signal-Protokollierung:

4} Eigenschaften - Messung

Parameter  Ergebnisse = Allgemein q I
“  Allgemeine Ergebnisse
Riss-Zeitpunkt t_Riss: ms -
Zykluszeit t_Zyklus: ms - | (A -
Praegungsmasz 0..1 Praegemasz: - -
\ R )

Von den drei ErgebnisgroBen wird nur der Riss-Zeitpunkt t_Riss direkt in einen Element-Parameter benutzt — Papier-
Steifigkeit k: 36500%(1-sign(Riss.y)):

= Der bisherige Bezug auf die Variable Riss.y ist im Papier-Element nicht mehr moglich, weil innerhalb des
Modells nur auf die Anschliisse und Komponenten eines Compounds zugegriffen werden kann.
= Riss.y ist in der Formel deshalb durch Messung.t Riss zu ersetzen:
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Lo Eigenschaften - Papier

Parameter = Stationdre Simulation Erweitert Ergebnisse  Allgemein 1 B

'  Allgemeine Parameter

Eigenschaften kind: Feder-Dampfer-5piel -
Steifigkeit bei Anlage kz 36500*%(1-sign{Messung.t_Riss)}| | M/m [10]| -
Dédmpfung bei Anlage b 5.5%0.5*(1-sign{MNadel.v]) Ms/m

Steifigkeit im Spiel kL: 0 M/m -
Dampfung im Spiel bl 0 Ms/m -

Spiel L= 2*[Madel.x0-CAD.d_Papier) m

Starr rigid: false -

Diese Modelldnderungen sollte man anschlieend wieder speichern!
Einspeisung der Parameter-Werte in die Compound-Elemente (Strukturansicht)

Fiir das Bearbeiten eines bestehenden Compound-Typen kann man iiber das Kontext-Menii drei verschiedene Editoren
offnen:

Typen + 0 x
v
w [] Model2

» [ Cad_Data
" Signalprozessor

Meu 3
2% Laschen
Duplizieren...
Offnen ¥ B¢ TypeDesigner...

Strukt icht
Meue sbleitung... ruktransic

Textansicht

= Textansicht: mit Editor fiir den kompletten Quelltext des Compound-Typen (etwas fiir Profis und bei Interesse
fiir die Sprachstruktur).

= Strukturansicht: 6ffnet die grafische Struktur der verbundenen internen Modell-Elemente. Falls diese
inzwischen geschlossen wurde, 6ffnen wir sie damit erneut. Anderenfalls wahlen wir im Bereich der
Strukturansicht anstatt der Modell-Struktur die Registerkarte der noch gedffneten Compound-Struktur.

= TypeDesigner: mit den bereits bekannten Bearbeitungsschritten (benutzen wir erst wieder fiir die Ergebnis-
Werte).

Die Bearbeitungsmoglichkeiten in der Strukturansicht des Compound entsprechen denen der iibergeordneten Modell-
Ebene:

= Doppelklick auf die Struktur-Elemente 6ffnet deren Eigenschaftsdialog und damit den Zugriff auf Parameter
und Ergebnisse.

= Innerhalb des lokalen Compound-Typen kann zwar auf alle Bezeichner der iibergeordneten Modell-Ebene
direkt zugegriffen werden (z.B. auf "Nadel.x0"). Im Sinne der autonomen Betreibbarkeit von Teilmodellen
sollte man den Datenaustausch zur {ibergeordneten Modellebene grundsitzlich nur {iber die Schnittstellen
realisieren!

= [m Vorschub-Element modifizieren wir deshalb die Formel "(Nadel.x0-self.x)/(Nadel.x0-CAD.x_Matrix-
CAD.d_Praegung)" durch die entsprechenden Compound-Parameter:
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ctri

L} Eigenschaften - Signalprozessor.Vorschub

Parameter Ergebnisse Allgemein 4

o B ' Allgemeine Parameter
" Nadelbewegung '
) Funktionfpg F  (0-selfx)/x0-xEnd) -

Praegung ~ Vorschub

'  Wisualisierungsoptionen far die Strukturansicht

[:IZEigE den Ausdruck des Parameters Fim lcon

© = | B Hie B8O O

L8

= Das Riss-Element erhilt als Grenzwert a: xRiss.
= Das tZyklus-Element wird mit dem Grenzwert a: x0 belegt.

Mit geodftneter Compound-Strukturansicht konnen wir danach den aktuellen Bearbeitungszustand wieder speichern.
Belegung der Ergebnis-Variablen mittels Gleichungen (TypeDesigner-Verhalten)

Falls noch nicht geschehen, 6ffnen wir nun wieder den TypeDesigner, um im Verhalten die Zuweisung der
Ergebniswerte zu ergénzen:

Gleichungen 1o #wea o AL
Allgemein
Innere Anschliisse s @ ctrl {Me.chanisr.:herﬂnsc.hluss (tran 1 connect (connectioné,ctrl);
"k connection3 (Signalverbindung) Z connect (connectioné, Hadelbewegung.ctrl) ;
Anschlisse "k connectiong (Signalverbindung]) 3 connect (connectiond, tZyklus.s);
e "k connectiond (Signalverbindung) 4 connect (connections, tZyvklus.x);
nnere kemponenten "L connectiont (Mechanische Verbind g connect (connectiond, Vorschub.x) ;
Basistypen [70] x0 (Ruhelage) & connect (connectiong, Vorschub.y) ;
’ [10] xEnd (Endlage) 7 connect (connectiong, Praesgung.x) ;
Komponenten [5) xRiss (Papier-Rissposition) 3 connect (connectiond, Nadelbewegung.x) ;
Lokale Typen t_Riss (Riss-Zeitpunkt) 9 connect (connection4,Riss.s);
) £ Zyklus (Zykluszeit) 10 connect {[connection5,Riss.x) ;
Import Pracgemasz (Praegungsmasz 0..1) 11 connect (connections,Uhr.v);
Verhalten » B tZyklus
. > 1 Vorschub

Muodelica Code y Praegung
Dokumentation » 7 Nadelbewegung

» B Riss

» =1 Uhr

L »
4 » Gleichungen {connects)

= [nnerhalb des Verhalten wurde beim Zusammenfassen der markierten Modell-Elemente automatisch ein
Gleichungsabschnitt "connects" definiert. Dessen Gleichungen beschreiben alle Verbindungen zwischen den
inneren Modell-Elementen und zu den Anschliissen der Compound-Abgrenzung.

= Aktiviert man in der Compound-Strukturansicht die Anzeige der Verbindungen, so kann man die einzelnen
connect-Anweisungen gut nachvollziehen.

» Anderungen in der Compound-Strukturansicht bzw. in den connects-Gleichungen werden automatisch
synchronisiert, da es sich hier um einen automatisch generierten Gleichungsabschnitt handelt. Deshalb sollte
man diesen Abschnitt nicht durch eigene Gleichungen erweitern.

= Wir ergénzen deshalb einen neuen Gleichungsabschnitt fiir die Zuweisung der Ergebniswerte:
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Gleichungen IR IR
Allgernein
Innere Anschliisse » @ ctrl (Me.chanis.cherhnsc.hluss (tra = 1 // enter your equations here

& connection3 (Signakverbindung) 3 t _Riss = Riss.vy:
Anschlisse "k connectiond (Signalverbindung) 3 t_Zyklus = tZyklus.y;

_ & connectiond (Signakverbindung) 4 Prasgemasz = Prasgundg.y:

R T "L connectiong (Mechanische Verbin
Basistypen [0 x0 (Ruhelage)
. [10] xEnd (Endlage)
Kemponenten [10] xRiss (Papier-Rissposition)
Lokale Typen t_Riss (Riss-Zeitpunkt)

t_Zyklus (Zykluszeit)
A Praegemasz (Praegungsmasz 0..1)
Verhalten > [ tZyklus

. > =1Vorschub
Modelica Code - Praegung
Dokumentation » x (Signaleingang)
= y (Praegungsmasz 0...1)
5 = mode (Art nalyse)
»  i= range (Analyse erfolgt ...)
A0 tstartAna (Startzeitpunkt der Ana 1 »
4 » Gleichungen [connects] | Gleichungen

= Beim Erstellen der erforderlichen Gleichungen fiir die Belegung der Ergebnis-Variablen kann man die
bendtigten Objekt-Bezeichner mit dem Cursor aus dem eingeblendeten Compound-Modellexplorer ziehen.

= Nach dem TypeDesigner > Fertigstellen und dem Speichern des Modells konnen wir mittels Simulation das
Modellverhalten verifizieren.

Verifizierung und Komplettierung des Modells

Fiir die Verifizierung des Modells gentigt der Vergleich der nun berechneten Werte fiir Messung.tZyklus und
Messung.tRiss mit den bekannten vorherigen Werten tZyklus.y und Riss.y:

= Insbesondere der Wert fiir die Zykluszeit hingt vom kompletten, korrekten Bewegungsablauf der Nadel ab.
= Zusitzlich muss man tiberpriifen, ob weiterhin das korrekte Pragungsmal fiir die vollstandige Pragung ermittelt
wird (Messung.Praegemasz = 1).

Gibt es Fehlermeldungen nach Start der Simulation oder werden falschen Ergebniswerte berechnet, muss man die
Fehler finden und beheben:

= Fehler in Hinblick auf unbekannten Bezeichner beruhen im Beispiel meist auf vergessene Parameter-
Anderungen (Schreibfehler sollten bereits beim Editieren gemeldet werden).

= Fehlerhafte Ergebnisse resultieren meist aus fehlerhaften oder vergessenen Berechnungsformeln, aber auch aus
fehlerhaften Parametern. Hier sollte man bei der Fehlersuche dem "Weg der Daten" riickwiérts folgen
(beginnend beim falschen Ergebniswert).

Nachdem unser Modell richtig rechnet, kann die bei der Nutzung der Express Edition von Magnet
SimulationX erforderliche Modell-Reduktion riickgéngig gemacht werden:

= Den sigezahnformigen Kraftimpuls realisieren wir wieder mittels einer Signalquelle -

Impulsgenerator mit der urspriinglichen Konfiguration: Kern
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W  Allgemeine Parameter

Bezugsgrdbe RefVar: Simulationszeit t [s] -
Kurvenform CurveTypeVarn |m - ‘ ol -
Anstiegsbreite R: 0.0013 -

Breite W self.R

Hahe H CAD.Fmax

Totbereich L o 5 -

Offset o) o - -
Folgeabstand 5 01 g -

Anzahl der Wiederholungen it 1

Alternierendes Vorzeichen — Ph: false -

= [m Luftspalt-Element muss die Parameter-Formel wieder durch das Eingangssignal self.in1 ersetzt werden,
damit das Dreieckssignal des Impulsgenerators als Kraftverlauf verwendet wird!

= Abschlieflend ist die Kern-Wegvorgabe zu ergéinzen (Luftspalt=0 mm bei vollstandiger Pragung — Kern.x :
CAD.x_Matrix + CAD.d_Praegung ).

= Wichtig: Auch diese Modell-Anderung ist in Hinblick auf die Ergebnisse zu verifizieren!

Da alle Signalverarbeitungselemente im Compound "verschwunden" sind, fehlen jetzt ihre in Ergebnis-Fenstern des
Modells dargestellten ErgebnisgréBen:

= Bei der Menge der bisher meist zu Testzwecken konfigurierten Ergebnisfenster verliert man die Ubersicht!
= Wir konfigurieren deshalb abschlieend ein Fenster mit aussagekréftigen Signalverldufen und l6schen die
restlichen Fenster:

— WEg - Madel.x
Innere Kraft - Papier.Fi
Innere Kraft - LuftspaltFi

= = = = Praegungsmasz 0.1 - Messung.Praegemasz
— . — . = Zykluszeit - Messung.t_Zyklus
— — — = Riss-Zeitpunkt - Messung.t_Riss

mim
30—

20—

10—

=)
[

Fapier-Riss: -
rnmum: -

[ R |

0
a3
J

o 1 2 3

= Das Signalfenster kann jeder individuell gestalten, solange die wesentlichen Signalverldufe dabei ohne groflen
Aufwand interpretierbar bleiben!
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Wichtig:

= Unser Magnetantrieb arbeitet zeitlich im Bereich von wenigen Millisekunden.

= Die im Magnet-Impulsgenerator als Einschaltzeit genutzte Anstiegsbreite R verwendet bisher noch die
MaBeinheit "Sekunde". Dies fiihrt zu unanschaulichen Zahlenwerten auch bei der noch folgenden Ermittlung
der optimalen Einschaltzeit.

= Wir wihlen deshalb "ms" als sinnvollere Einheit fiir die Anstiegsbreite, dabei erfolgt automatisch eine
Umrechnung des bereits eingegebenen Zeitwertes.

= Eine erneute Simulation muss das gleiche Verhalten ergeben!

Damit ist Bildung und Implementierung des Signalanalyse-Teilmodells abgeschlossen und wir kdnnen den aktuellen
Modellzustand sichern (durch Speichern).

— >

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip - Signalprozessor-
Compound&oldid=27763*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Experiment

Aus OptiYummy

'

“— —
Versuchsstand: Experiment

Ein Experiment ist durch seine Reproduzierbarkeit gekennzeichnet:

= Unter definierten Bedingungen werden ein oder mehrere Versuche mit einem Versuchsobjekt
durchgefiihrt.
= Wiederholt man ein Experiment auf Basis der beschriebenen Konfiguration, so gelangt man zu
den gleichen Aussagen in Bezug auf das Verhalten des Versuchsobjekts. m\ﬁ“ﬁ
= Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist nicht an den konkret genutzten Versuchsstand
gebunden.

Technische Experimente verfolgen meist einen Zweck - sie sind zielorientiert:
= Wir wollen z.B. jetzt zielgerichtet herausbekommen, wie schnell unser Magnetantrieb denn tiberhaupt

werden kann! Dazu benutzen wir das Optimierungstool OptiY, welches als selbstdndigen Programm zu
starten ist:

0 OptY - Trial Edition (Mon-Commercial)

M Datei  Bearbeiten  Ansicht Einfagen  Projekt  Analyse  Extraz  Fenster 7 -F X
AEHEd OO0 @ aygyyI ey 2@EAYBHEEEERE =l B2 82
Explorer 4
=l Projekt

--O0 Globale Seript
=1-80 Experiment
- ® Qptimierung
=-# Entwurfsparameter
-ﬁl‘: Restrikbionen
# Gutekriterien
“# Robust Design
alg AusgangsgroBen
% Trancfervariablen
%% 1D Variablen
¢ Dehnungsenergiedichte

":J'lg Schakter
% Snulationsmadelle
P ASCII-Files
=4 Seripting
Eigenschaft g =
B Optimierung
Auto-Stop Autormmatischer Stop
Startschrittweite Standard
Verfehren Stendard

Prozess

N [P O

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

= Bereits implementiert ist die Anbindung von Excel, SimulationX, MapleSim, Matlab, CST Studio Suite
und vielen anderen Simulationsprogrammen sowie diversen CAD-Systemen (z.B. Autodesk Inventor,
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CATIA, Solid Works) und FEM-Programmen (z.B. ANSYS Workbench, IMAG Express).

= Uber eine allgemeine ASCII-File- und COM-Schnittstelle bzw. iiber ein externes Script wird die
Anbindung an beliebige andere CAE-Programme unterstiitzt. Die Kopplung kann der Nutzer selbst mit
wenig Aufwand definieren (wenn er weil3, wie es funktioniert!).

Experimente werden im OptiY auf Basis eines Workflows beschrieben (noch nicht durchfiihren!):

= Unabhingig von konkreten Modellen definiert man die d_anker
Entwurfsparameter und Bewertungsgroflen, welche fiir das
.. . . . D _Praegung  Prasgung
Optimierungsexperiment von Bedeutung sind. Bei den ndl _
BewertungsgroBen unterscheidet man zwischen Restriktionen  feder k — n";za — )ﬂ
und Giitekriterien. — —
= Den abstrakten Elementen (Modelle und Daten) des [ appe

Workflow-Diagramms ordnet man konkrete Modelle mit ihren magret g~ | t’ —
Parametern und ErgebnisgroBen zu. - LZvkus tZyklus
= Benutzt man in einem Experiment mehrere Modelle, so wird [ L, nf—;‘a I
ihre Abarbeitungsreihenfolge iiber den beschriebenen — ﬂ
Datenfluss bestimmt.

Madel _x0

W)

— —» —

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Experiment&oldid=27260*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Modell

Aus OptiYummy
T

“— —

Experiment: Simulationsmodell

Zumindest in den frithen Phasen des Konstruktionsprozesses konnen noch keine Experimente mit dem
zu konstruierenden Objekt selbst durchgefiihrt werden, weil es noch nicht existiert. So dienen Modelle
als Versuchsobjekte, um damit Erkenntnisse fiir die Losung der Konstruktionsaufgabe zu gewinnen. 1\‘2‘3‘“
Dabei wird es sich meist um numerische Modelle handeln, aber auch materielle Modelle sind denkbar.

Im Folgenden wird beschrieben, wie man das validierte SimulationX-Modell des Nadel-Antriebs in den
Experiment-Workflow des Programms Opt#iY einbindet:

= Der Meniipunkt Einfiigen > Simulationsmodelle ermoglicht die Wahl des unterstiitzten Modell-Typs
SimulationX:

Einfigen = Projekt Analyse Extras  Fenster 7

Simulztionsmodelle P |2 Intemes Script
ASCII-Files v | |2 Externes Script
Entwurfsparameter v [El Daten

%] Restriktionen B Excel

&) Gitekriterien Externes API

£ Robust Design Pl CSTStudio Suite

<| Ausgangsgralien i  SimulationX ‘b

k) 1D-Variable fs‘ Matlab

| Transfervarizblen ds  MapleSim

=+ Schalter @ Carsim

3] Dehnungsenergiedichte Autodesk Inventor
Gruppen b AWR Design Environment

CATIA
= Welches konkrete Modell sich dahinter verbirgt, wird vorldufig nicht spezifiziert, sondern es wird mittels
Mausklick vorerst nur ein SimulationX-Modellobjekt auf dem Workflow abgelegt:
Explorer 4 x
28 Projekt
808 Globale Script
=-86 Experiment

% Optimierung

[E-%2 Entwurfsparameter Simulationid
Q’;" Restriktionen p(
¢g Gatekriternian r
....ﬁg Robust Design [»}

%2 fusgengsgréfien

- #% Transfervariablen
"g‘ 10 Varnablen

----‘}3 Dehnungsenergiedichte

%2 Schalter

E--{;ﬁ Simulationsmodelle
EBT4 SimulationX0

3 Input

Ly Cutput

#2 ASCII-Files

& *2 Scripting
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= Jedes Modellobjekt enthilt Input- und Output-Container (Parameter- und Ergebnis-Interface), welche in
der Baumstruktur des Experiments erscheinen.

Die Eigenschaften eines Modellobjekts kann man definieren, nachdem man mittels Doppelklick in den
entsprechenden Dialog gelangt ist:

= Hinweis: In Hinblick auf einen definierten Modellzustand hat es sich als giinstig erwiesen, das
SimulationX zu beenden, bevor man die SimulationX-Projektdatei fiir das SimulationX-Modell im OptiY-
Workflow auswéhlt!

SimulationX O *

Allgemein l Eingang ] Ausgang ]

Mame Etappel A
Kommentar Wirkprinzip
bemensichns | |
Datei Etappel_xx.isx
Berechnungsmodus Transient
Gleichgewicht False W
Eingang fusgang
[ SimulationX0 [] SimulationX0

ok | ;'-'-.I::I:nrechen| Hiffe |

= Nach der Auswahl der .isx-Datei wird das SimulationX gestartet und das Modell wird darin gedffnet (falls
das Modell nicht schon zuvor im SimulationX gedftnet war).

= Name und Kommentar sollte man im OptiY-Workflow mit sinnvollen Begriffen versehen.

= Wichtig: Wir ersetzen den konkreten Arbeitsverzeichnis-Pfad des Modells durch das Zeichen \. Damit
wird das Modell im gleichen Pfad erwartet, wie die OptiY-Projektdatei. Das OptiY-Projekt wird damit
zwischen unterschiedlichen Computern portabel!

= Das Zuordnen von Parameter- und Ergebnis-Verbindungen ist noch nicht moglich, weil auf dem
Workflow noch keine Datenobjekte definiert wurden. Wir konnen den SimulationX-Einfiige-Dialog
deshalb vorldufig mit OK beenden.

Konfiguration speichern:

= Mittels Datei > Speichern sollte man den aktuellen Zustand des OptiY-Projektes sichern (Datei mit der
Extension .opy).

= Den Dateinamen sollte man im Beispiel moglichst vom Modell iibernehmen (Etappel xx.opy). So
erkennt man spéter auch noch die Zuordnung zwischen Simulationsmodell und Optimierungsprojekt.

= Ein spiteres Offnen der .opy-Datei stellt die gesicherte Konfiguration des Projektes wieder her.

“— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Modell&oldid=27765*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Entwurfsparameter

Aus OptiYummy
T

«— —>
Experiment: Entwurfsparameter (Nennwerte)

Entwurfsparameter sind diejenigen Parameter des Modells, an denen das Optimierungsprogramm
Verdnderungen vornehmen soll, um eine optimale Losung fiir die Optimierungsaufgabe zu finden. In die ersten
Experimente wollen wir nur die folgenden vier Parameter einbeziehen:

CAD.d_Anker

Feder.k

Magnet.R (Einschaltzeit)
Nadel.x0 (Ruhelage)

Nun definieren wir die vier Entwurfsparameter im Workflow-Editor durch Einfiigen > Entwurfsparameter >
Nennwerte:

Einfigen | Projekt  Analyse  Extras  Fenster

Simulationsmodelle b

ASCII-Files b

Entwurfsparameter » Mennwerte

b 1@

Restrikticnen Streuungen

Gatekriterien
Robust Design
Ausgangsgrafen
10-Variable
Transfervariablen
Schalter

Dehnungsenergiedichte

M@ E e b B

Gruppen b

= [n einem ersten Schritt erzeugt man dafiir mit dem Workflow-Editor abstrakte Daten-Objekte. Diese
Nennwert-Objekte kann man mittels Mausklick auf dem Workflow-Desktop ablegen:
= Hilt man dabei die Strg-Taste gedriickt, so kann man mehrere nacheinander ablegen.
= Nach dem Platzieren des letzten Nennwerts beendet man den Vorgang mit der ESC-Taste.
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= Markierte Symbole kann man auf dem Workflow verschieben, so dass

Explorer o=
=8 Projelkt
E’I-EI Globale Parameter
E"|-E| Globale Ergebnisse
ETEI Globkale Scripte
|:i|--E"|'E| Experiment
----- # Optimierung
[—]‘ﬁg Entwurfsparameter
E% Mennwerte
| Mennwert(
| Mennwertl
| MennwertZ
| Mennwert3
=% Streuungen

..... Restriktionen
..... Gatekriterien

..... @ Ausgangsgrofen

eine iibersichtliche Anordnung entsteht.
= Die Standardbezeichner Nennwert x sollte man durch sinnvolle

Namen entsprechend der konstruktiven Entwurfsgroflen versehen:
= Eigenschaftsdialog tiber Doppelklick auf Symbol im Workflow-

Editor

Mennwertd
nd

Mennwertl
_d

Mennwert2

v

Mennwert3

W)

= oder Uber das Eigenschaftsfeld des Nennwerts im OptiY-
Explorer

Eigenschaft

B Nennwert Daten
Marme d_Anker
Einheit
Kormmentar

B Werte
Wert 0

Untergrenze | -1
Obergrenze 1
Genauigkeit 0

Typ Variable

1 X

Etappel

v
29

Eigenschaft

M ame

||:|_.-'-‘-.nker

K.ommentar

|
|

Ahbrechen

= Hinweise: Einheiten und Kommentare der Entwurfsparameter werden im OptiY automatisch nach
der Zuordnung zu den konkreten Parametern des SimulationX-Modells uiberschrieben! Dauerhafte
Anderungen an Einheiten und Kommentare sind deshalb nur im SimulationX-Modell moglich.

Explorer I x
E‘n Projelkt

E’i‘é Globale Script

268 Experiment
..... # Optimierung
[-]&g Entwurfspararmeter
Elﬁ Mennwerte
- B d_Anker
- B3| Feder_k
- | Magnet_R
i LB} Madel x0
..=% Streuungen

..... Restriktionen
----- Gatekriterien
..... Qg Robust Design

----- ég Ausgangsgralen

..... Transfervaniablen

d_Anker

AS

Feder_k

AS

Magnet_R

AS

Madel_x0

AS

Etappel

s
Ha

47



= Die "abstrakten" Entwurfsgrofen sollen nun im Workflow den konkreten Modellparametern zugeordnet
werden. Nach Doppelklick auf das SimulationX-Objekt erscheint wieder der Dialog zu den Modell-
Eigenschaften:

Algemein | Eingang  Ausgang

Mame Etappel ”
Kormmentar Wirkprinzip
Arbeitsverzeichnis kY
Datei Etappel_socisx
Berechnungsmodus Transient
Gleichgewicht False W
Eingang Ausgang
d_Anker L] Etappel
Feder_k
Magnet R
Nadel x0
[] Etappel

= [n der Liste der moglichen Objekte fiir eine Parameter-Verbindung miissen wir die gewiinschten
Parameter markieren und wahlen danach das Register Eingang:

Algemein  Eingang l Ausgang

Modellparameter Eingang
Papier.eps_Fi d_Anken
Papier.eps_dv Feder_k
Luftspalt. F Magnet_R
CAD Brmax_zul MNadel_x0
CALDd_Anker
CAD L_Faktor
CAD rho_Fe
CAD d_Papier
CAD d_Praegung ‘[}Q
CADx_Riss
CAD x_Matrix
Messung .connectionbx0
Messung .connectiont. vl
Messung tHvklus direction |
Messung tSvklus breakloop
Messung tSyklus firstevent
Messung tfvklus.a
Messung tSklus y0
Messung Vorschub .F Modellzuordnung
Messung Vorschub showExpr |C}-'-.D.|:I_f-'-nker

Mmmmn imm Ulnenmd b dmad UG

OK | Abbrechen | | Hife

= [eider ist die Liste der SimulationX-Modellparameter sehr uniibersichtlich, weil alle auf der obersten
Modellebene verfiigbaren SimulationX-Objekte angeboten werden (auch diejenigen aus dem Compound).
Es wird keine Filter- oder Sortier-Funktion angeboten werden.

= Eine Verbindung wird realisiert, indem man in den Listen den zu verbindenden Modellparameter und die
zugehorige Eingangsgrofle markiert. Erst nach Betitigen des Verbindungsbuttons (wie im Bild gezeigt),
wird fiir die gewéhlte Eingangsgrofle die Modellzuordnung hergestellt (erkennbar am Eintrag im Feld
"Modellzuordnung" bei gewihlter Eingangsgrofe!).

= Wichtig: Man sollte alle markierten Gré3en konsequent mit Modellparametern verbinden, bevor man
den OK-Button driickt. Fehlt die Modellzuordnung fiir einen Eingang, so fiihrt das spéter zu
"unerklédrlichem" Verhalten bei der Optimierung, denn die Verbindungslinie wird im OptiY-Workflow
trotzdem generiert!
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Nach Abschluss der Zuordnung erscheinen die Verbindungen im Workflow und kénnen als Eigenschaft der
Input-GrofBen angezeigt werden. Hier sollte man iiberpriifen, ob alle Zuordnungen korrekt erfolgt sind:

Explorer X
=-B Projekt & d_Anker
.68 Globales Script
£-88 Experiment Q
..... # Optimierung Feder k
Eg---ag Entwurfsparameter
..... Restriktionen D Ftappet
..... Gitekriterien T ’
I
..... % Robust Design Magnet_R .
----- ag Ausgangsgrofien
----- Transfervariablen Q
..... 10 Variablen Madel_x0
----- ag Dehnungsenergiedichte
..... Schalter Q
[_]Qg Simulationsmodelle
% Feder k
i Magnet_R
Lt Madel_x0
------ F Output
Eigenschaft X
B Verbindung
Modellzuordnung | CAD.d_Anker
o ) Explorer 1
Die Eigenschaften der Entwurfsparameter werden auf Basis der aktuellen .
=8 Projelkt

Modellwerte mit Standard-Annahmen versehen:
Startwert:

= Hier sollte der jeweils im Simulationsmodell fiir die Ausgangslosung
eingestellte Wert unter Berlicksichtigung der fiir den Parameter
verwendeten physikalischen Einheit verwendet werden (im Beispiel:
d_anker in [mm)).

= Die Startwerte muss man manuell aus dem SimulationX-Modell
{ibertragen (in friiheren OptiY-Versionen erfolgte diese Ubertragung
automatisch bei der Verbindung der Nennwerte).

Grenzwerte:

= Die Grenzwerte beschreiben den zuldssigen Bereich fiir die jeweilige
Entwurfsgrofle.

= Dafiir setzen wir technisch-physikalisch sinnvolle Werte ein. Die
Grenzen sollte man nicht zu eng wéhlen, damit die optimale Losung
innerhalb des Bereiches liegt!

= Die Breite des Bereiches wird meist durch das technisch-physikalisch
Sinnvolle beschrieben. So ist z.B. ein Ankerdurchmesser von 10 cm
wahrscheinlich fiir unseren Antrieb etwas iiberdimensioniert. Nach unten
wird der Ankerdurchmesser durch die maximal mogliche Magnetkraft
beschrankt. I mm wird man dabei kaum unterschreiten konnen.

= Wir verwenden folgende sinnvollen Grenzwerte fiir den Suchraum:

d_Anker = (4...14) mm

Feder k =(0.5...100) N/mm

Magnet R=(0.5...3) ms

Nadel x0 = (0.2...2) mm

@8 Globales Script
£-88 Experiment
----- @ Optimierung

=-=% Nennwerte

B Werte
Wert 10
Untergrenze 4
Obergrenze 14
Genauigkeit 0

Typ Variable

[-]‘“g Entwurfsparameter

eee—— X

B=d] d Anker
b | Feder_k
i | Magnet_R
¢ b Rx) Madel_x0
L= Streuungen v
Eigenschaft q x
B Nennwert Daten
Mame d_Anker
Einheit mm

Kommentar  Ankerdurchmesser
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Restriktionen

Aus OptiYummy

]

“— —>
Experiment: Restriktionen ( = Forderungen)

Die Erfiillung aller Forderungen (Restriktionen) wird vom Optimierungstool bei der Suche nach der optimalen
Losung mit hochster Prioritét verfolgt. Erst wenn alle Forderungen der Aufgabenstellung erfiillt sind, widmet
sich das Tool der Erfiillung unserer Wiinsche. Wir haben den Wunsch, eine mdglichst kurze Zykluszeit zu
erreichen und werden in diesem Optimierungsexperiment zwei Forderungen beriicksichtigen:

1. das Papier muss geprigt werden und
2. die Zykluszeit darf hochstens 3,6 ms betragen.

Hinweis: Da der Antrieb in Hinblick auf die minimal mégliche Zykluszeit optimiert wird, ist es nicht
erforderlich, die zweite Forderung explizit als Restriktion zu beriicksichtigen!

= Mittels Einfiigen > Restriktionen definiert man fiir die zu beriicksichtigenden Forderungen die
erforderlichen Bewertungsgrof8en im OptiY-Workflow (hier nur Praegung!):

Explorer I x
E__m Projekt - d_Anker
.88 Globales Script
é--é-él Experiment D racaung
..... i@ Optimierung Fegr_k bﬂ
Eg---ag Entwurfsparameter
[-]ag Restriktionen D Ftappel
I D T I—
528 Gottenerer Magnet R 24
----- % Robust Design D
..... %# AusgangsgroBen - —
A — - o Madel_x0
Eigenschaft %
B Restriktion Daten D
Marme Praegung
Einheit
Kemmentar
B Werte
Untergrenze 0
Obergrenze 0
Gewichtsfaktor 1
Letzter Wert 0

= Bewertungsgroflen (hier Restriktionen) kann man nicht direkt den konkreten Modellgro3en zuordnen.
Dafiir bendtigt man zusétzliche Ausgangsgrof3en (Einfiigen > Ausgangsgrofien):
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D Etappel

v
Magret_R —* -

Madel _x0

W

_Praegqung  Praegung

<l

= Da Workflow-Objekte nicht gleiche Namen besitzen sollten, ist es glinstig bei den Ausgangsgroflen z.B.
in Hinblick auf die zugehdrigen BewertungsgroB3en einen Unterstrich voranzustellen.

= Die AusgangsgroBlen kann man nun in Analogie zu den Entwurfsparametern mit dem Modell-Objekt

verkniipfen:
Algemsin  Eingang f-‘-ui'%ang

Mame

Kormmentar
Arbeitsverzeichnis
Datei
Berechnungsmodus

Gleichgewicht

d_Anker
Feder_k
Magnet_R
Madel_x0
_Praequng
L] Etappel

Etappel A
Wirkprinzip

!

Etappel_oisx

Transient

Falze W

I
L] Etappel

= Hinweis: Im Bild erkennt man, dass Ausgangsgroen auch zum Herstellen von Parameter-Verbindungen

genutzt werden konnen. Das macht im Beispiel keinen Sinn, man kann damit jedoch iiber mehrere

Modelle hinweg einen Datenfluss definieren.
Allgemein] Bingang Ausgang l

Modellergebnis

Ausgang

Messung. Praegung y

Messung. Nadelbewegung.ctrl x
Messung. Madelbewegung.ctrl v
Messung. Madelbewegung.cirl a
Messung. Madelbewegung.ctr1.F
Messung. Nadelbewegung x
Messung. Madelbewegung.v
Messung.Madelbewegung.a
Messung.Riss.y

Messung . Uhry

Messung t_Riss

Messung t_Zyllus

Messung. Fraegemasz

Magnet y

Kem .ctrlx

Kem .ctrl.v

Kem.ctrl.a

Kem .ctrl F |
Kem F

Kiem xFix

L mimm wa Dins

‘Ey

_Fraegung

Modellzuordnung
|Messung.F‘raegernasz

Werthildung

|Letzter Wert j
Matrix-Spalte

(i
Stationar

|K-3i|'|-3 J
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= Die Verkniipfung der Restriktionen mit den Ausgangsgrof3en erfolgt iiber den Eigenschaftsdialog der
Restriktionen (Doppelklick auf das Symbol der Restriktionsgrof3e):

Eigenschaft

M arne

IF'raegung

K.ommentar
IPrégungsmal’ﬁ 0.1

Auzdruck

|
mm;@m OF. abbrechen

= Da fiir Restriktionsgrofen keine Kommentare aus dem Modell iibernommen werden, kann man einen
solchen gleich hier im Eigenschaftsdialog eintragen.

= Der Wert einer Bewertungsgrofe kann durch mathematische Verkniipfung aller Input- und Output-
GroBen des Versuchsstandes gebildet werden.

= Diese Verkniipfung wird in Form eines Ausdrucks notiert. Den Ausdruck kann man nicht direkt eintragen,
sondern man muss ihn mit einem bereitgestellten "Rechner" bearbeiten:

_Praegung
sin | cos | tan | ( | ) | E |

d_Anker

Feder k asinl a::osl aiﬁnl v | B | - | / |

Magret_R

Madel_x0 st | pow | XD | 4 | g | 6 | * |

E In | sqr | abs | 1 | 2 | 3 | - |

log | miin | maxl o | . | = | + |
comma | Fi | derivatel inkegral |
'u'IitteIwerfl Sigrnia | 'I.n'arianzl kosten |

Testen | | OK I Abbrechen |
.

= Der "Rechner" bietet den Zugriff auf alle Input- und Output-Objekte des Experiment-Workflows:

Nach Doppelklick auf die gewiinschte Grofe erscheint diese am Ende des aktuellen Ausdrucks.

Im Beispiel ist nur die direkte Zuweisung der entsprechenden Output-Grofe erforderlich.

"Testen" berechnet den aktuellen Wert des Ausdrucks (im Beispiel=0).

Beachte: Auf keinen Fall darf man im Editor den Ausdruck manuell mittels der Tastatur schreiben,

weil dann keine Zuordnung zu den gewiinschten Workflow-Objekten erfolgt!

= Nach dem Bearbeiten der Bewertungsgrofle werden die Verkniipfungen zu den anderen Workflow-
GroBen visualisiert:
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_Praegung

&

Praegung

—%]

Etappel

Madel_x0

o

Achtung:

= Bei dem MabB fiir die Praegung handelt es sich um einen Spezialfall
einer Restriktion, indem praktisch nur der Wert=1 als zuldssig

angesehen wird.

= Um numerische Probleme zu vermeiden, setzt man zwar
Untergrenze=1, aber die Obergrenze erhélt einen etwas grofleren
Wert (z.B. Obergrenze=1.1).

Explorer
=8 Projekt

E’I-EI Globales Script

568 Experiment
----- # Optimierung
Ej---ag Entwurfsparameter
[—]% Restriktionen

&P Git

----- &g Robust Design

Eg---&g Ausgangsgrofien
..... Transfervariablen

Eigenschaft

B Restriktion Daten
Mame
Einheit
Kommentar

B Werte

Untergrenze

Praegung

Gewichtsfaktor

1
Obergrenze 1.1
1
Letzter Wert 0

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -

_Restriktionen&oldid=27766

I X

Pragungsmal 0.1
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Kriterien

Aus OptiYummy

'

“— —>
Experiment: Giitekriterien (= Wiinsche)

Zuldssige Losungen sind gekennzeichnet durch die Erfiillung aller Forderungen ((hier das "Pragen"). Das
Erreichen einer zuldssigen Losung wird das erste Ziel fiir das Optimierungstool wihrend des Experiments sein.
Danach kann es sich das Optimierungstool der Erfiillung von Wiinschen widmen, um der idealen Losung
moglichst nahe zu kommen:

= Wir haben in diesem Experiment nur einen Wunsch - die Zykluszeit soll so kurz wie moglich werden.
= Dafiir muss ein Giitekriterium in den Experiment-Workflow eingefiigt werden. Eine zusétzliche
Ausgangsgrofie ist auch hier erforderlich, da Giitekriterien nicht direkt einem Modell zugeordnet werden

konnen.
= Die Verkniipfung des Giitekriteriums mit der Ausgangsgrof3e erfolgt wie bei den Restriktionen.
Explorer @ x
=8 Projekt d_Anker
E"|-E| Globales Script D
o885 Experiment il _Praegung  Prasgung

... % Optimierung Feder_k _ Dgzc, . Kl

‘?g Entwurfsparameter
a@ Restriktionen D Etappel
=-?¢ Gitekriterien

Magnet_R —F’, —

rﬂ Strafe & N
"ﬂ ''''''''''' yklus D _tZyklus tZyklus
- Rebust Design -
g Ausgangsgriﬁen Nadel_x0 ] Di ﬂ
----- Transfervariablen D
Eigenschaft @ x —
B Kriterium Daten
Mame tZyklus
Einheit ms
Kemmentar Zyklus
B Werte
Gewichtsfaktor [0..1] 1
Optimierungsziel Minirmieren
Letzter Wert 0

MafBeinheiten in OptiY:

Im Unterschied z.B. zum SimulationX werden physikalische Einheiten im OptiY-Worktlow nur als
Zeichenketten im Sinne eines "Kommentars" berticksichtigt:

1. Von OptiY wird der Inhalt dieser Zeichenketten nicht iiberpriift. “‘E,ﬂ“

2. Die MaB3einheiten besitzen keinen Einfluss auf die Berechnungen der Zahlenwerte innerhalb des
Experiment-Workflows.

3. Werden MaBeinheiten von Workflow-Grofen nachtraglich gedndert, ist man selbst dafiir verantwortlich,
dass die Mafleinheiten bei Berechnungen innerhalb des Workflows richtig berticksichtigt werden.
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Eine Workflow-GrofBe erhélt ihre MaBeinheit (als Zeichenkette) automatisch bei der direkten Zuordnung zu
einer anderen Workflow- oder Modell-Grof3e:

1. Restriktionen und Gitekriterien erhalten keine MaR3einheit, weil keine direkte Zuordnung zu den
AusgabegrofBen erfolgt. Es erfolgt eine indirekte Zuordnung iiber den "Rechner", welcher keine
Maleinheiten beriicksichtigt. Die Einheit ms fiir £Zyklus muss also manuell eingetragen werden!

2. Die Ubernahme der MaBeinheiten von Input-/Output-GréBen eines Modells kann nur dann automatisch
erfolgen, wenn die Ubernahme vom Modell-Interface unterstiitzt wird (z.B. beim SimulationX).

3. Die Zahlenwerte der Input-/Output-GréBen eines Modells richten sich nach den Vorgaben des Modells (in
SimulationX z.B. durch Wahl der Einheit einer Linge in mm).

Die Malleinheiten der Input-/Outgroflen sollte man im SimulationX-Modell nicht mehr d&ndern, wenn das
SimulationX-Modell bereits in einen OptiY-Workflow eingebaut wurde.

1. Veranderte Input-Einheiten fithren zu einer fehlerhaften Interpretation der in das Modell eingespeisten
Parameterwerte (z.B. EntwurfsgroBe weiterhin in Millimeter und Modellparameter in Meter).

2. Veranderte Output-Einheiten bewirken, dass das Modell trotz gleicher Konfiguration andere Zahlenwerte
fiir die Ausgangsgroflen des Workflows bereitstellt.

Hinweis zur "Strafe':

= Unter den Giitekriterien erscheint als separater Eintrag eine "Strafe".

= Die Straf-Funktion wird automatisch aus den gewichteten Restriktionsverletzungen gebildet.

= Das Optimierungstool versucht zuerst eine Losung fiir Strafe=0 zu finden. Das entspricht einer im Sinne
der Forderungen zuldssigen Losung.

= Erst im Bereich zulédssiger Losungen werden die vom Nutzer definierten Giitekriterien bei der Suche nach
der optimalen Losung beriicksichtigt. Dies entspricht einer Erfiillung von Wiinschen.

= Man spricht hierbei von "hierarchischer Optimierung".

“— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Kriterien&oldid=27768
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Optimierungsverfahren

Aus OptiYummy

'

“— —>
Experiment: Optimierungsverfahren
Explorer b x

Bisher haben wir unser Entwurfsproblem vor allem inhaltlich in eine ® .
=8 Projekt

Optimierungsaufgabe transformiert. Es fehlt nun noch die Konfiguration
der "Numerik", d.h.: "Mit welchem Optimierungsverfahren soll die
optimale Losung gefunden werden?"

&g Entwurfsparameter

E Restrikti
Leider ist das "optimale" Optimi fah d seine "optimale" i o
p 1mmale p lmlerungSVGI‘ anren unda seine Op 1male &g Gatekrnterien

Konfiguration abhingig von der Optimierungsaufgabe! Ausgehend von
einer Standard-Konfiguration ist es meist giinstig, einen gewissen Aufwand
in den Abgleich des numerischen Verfahrens zu investieren. Das werden

Eigenschaft o x
B Optimierung

wir nun am Beispiel des Nadelantriebs iiben: A”tD'StD_F' _ Automatischer Stop
Startschrittweite  Standard
= OptiY bietet fiir den unerfahrenen Nutzer ein Standard-Verfahren an. |  Verfahren Standard

Welches Verfahren sich dahinter verbirgt, ist abhéngig von der
Anzahl der Entwurfsparameter P und Giitekriterien K:

= Evolutionsstrategie bei K>1 oder P>9,

= Hook-Jeeves-Verfahren fiir K<2 und P<10

In unserem Beispiel wiirde also das Hook-Jeeves-Verfahren genutzt. Dieses tastet sich auf der Zielfunktion von
der Ausgangslosung schrittweise in Richtung kleinerer Werte "bergab" und endet dort in der Talsohle - in der
Hoffnung, dass dies das globale Optimum ist:

= Die Option "Automatischer Stop" soll die Suche beenden, wenn das Minimum erreicht wurde. Das dafiir
implementierte Kriterium funktioniert meist zuverldssig!

= Um an dieser Stelle zumindest einen Einblick in die Konfiguration eines Optimierungsverfahren zu
erhalten, wiahlen wir das Hook-Jeeves-Verfahren:

B Optimierung

Auto-Stop Autematischer Stop
Startschrttweite Standard
Verfahren Standard -

Standard
Hooke-Jeeves-Verfahren
Evolutionsstrategien k

Differentiale Evolution

Genetische Algorithren
Adaptive Antwortflache
Raster-Suche
Simulation

= Die individuelle Abtast-Schrittweite fiir jeden Entwurfsparameter ist in der Standardeinstellung u.a. von
deren vorgegebenem Variationsbereich [Untergrenze, Obergrenze] abhidngig. Da dies numerisch nicht
immer giinstig sein muss, sollte man sich den Zugriff auf diese Abtast-Schrittweite ermdglichen, indem
man Startschrittweite=manuell setzt.
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W N

Die Startschrittweite erscheint dann als zusdtzliche Eigenschaft nach Wahl des jeweiligen
Entwurfsparameters im OptiY-Explorer.

Die Abtastschrittweite fiir den aktuellen Wert des Entwurfsparameters darf innerhalb des vorgegebenen
Suchbereiches [Untergrenze .. Obergrenze] nicht zu klein und nicht zu grofl werden, damit die damit die
Steigung an der Abtaststelle hinreichend genau berechnet werden kann.

Aus Erfahrung sollte man bei der Bestimmung der Startschrittweite in folgender Reihenfolge vorgehen:

. Anfangswert der Entwurfsgroie — Startschrittweite ~ Wert/50
. Uberpriifen dieser Schrittweite fiir die Obergrenze — Startschrittweite > Obergrenze/1000?
. Ist die Schrittweite fiir die Obergrenze zu klein, dann Startschrittweite ~ Obergrenze/1000

Dies soll am Beispiel der Riickholfeder verdeutlicht werden, welche mit einem relativ kleinen
Anfangswert im Verhiltnis zur geschétzten Obergrenze beginnt:

Eigenschaft @ X Eigenschaft a x
B Mennwert Daten B Mennwert Daten
Mame Feder_k Mame Madel_x0
Einheit M/mm Einheit mm
Kommentar Steifighkeit Kommentar Anfangsweg
B Werte B Werte
Wert 0,761544 Wert 2
Startschrittweite [ Startschrittweite g%
Untergrenze 0.5 Untergrenze 02
Obergrenze 100 Obergrenze 2
Genauigkeit 0 Genauigkeit 0
Typ Yariable Typ Yariable

Hier ergibt sich bei der beschriebenen Vorgehensweise eine Startschrittweite von 0.1 N/mm ( 1/1000 von
100 N/mm). Auch wenn die Abtastschrittweite flir den Anfangswert etwas zu gro83 ist, bei Bedarf
verkleinert das Optimierungsverfahren die Abtastschrittweite bei mangelhafter Konvergenz!

Analog dazu sind die Abtastschrittweiten fiir die anderen Entwurfsgroflen zu wihlen, wie dies
beispielhaft fiir Nadel x0 gezeigt ist.

Hinweis: Ergeben sich laut Berechnung "krumme" Werte fiir die Startschrittweite, kann man auf
nichstliegende anschauliche Werte runden (da es sich sowieso nur um grobe Schitzwerte handelt!).

— >

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Optimierungsverfahren&oldid=27301*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Visualisierung

Aus OptiYummy
T

“— —>
Experiment: Visualisierung

Um das Optimierungsexperiment verfolgen und beurteilen zu kdnnen, muss man alle dafiir wesentlichen
Informationen in geeigneter Form visualisieren. Dazu gehdren auch Signalverldufe des Simulationsmodells:

1. SimulationX-Modell

= Wihrend des Optimierungsexperimentes werden die Entwurfsparameter fiir das Antriebsmodell in
Abhéngigkeit vom konfigurierten Optimierungsverfahren veréndert.

= Im OptiY kann man nur die Output-GroBen des Modells als Ergebniswerte des aktuellen
Simulationslaufes darstellen. Ob das zeitliche Verhalten des Modells wirklich sinnvoll ist, wird damit
nicht unbedingt sichtbar.

s Im SimulationX sollte man moglichst ein Ergebnisfenster konfigurieren, welches alle zur Beurteilung des
Modellverhaltens relevanten Signalverldufe enthilt. Das sind z.B. die folgenden Signale:

Weg - Madel.x
— nnere Kraft - LuftspaltFi

Ln
]

mm —

a

I
s

L} [}

i)
L

[
.
=

[

L}

l | | |
o 1 2 3 4 5 ms B

i
L,

= Alle nicht mehr benétigten Signalfenster sollte man "zuklappen" (wegen der Ubersichtlichkeit und dem
Zeitbedarf fiir das Zeichnen!).

» Fiir die zur Experiment-Visualisierung gewéhlten Signale sollte man feste Grenzen fiir die
Koordinatenachsen einstellen, um ein standiges Flackern der Darstellung zu vermeiden.

= Das Fenster mit den Simulationssignalen sollte so auf dem Bildschirm platziert werden, dass es neben
dem OptiY-Fenster sichtbar bleibt.

= Achtung: Die Simulationszeit £Sfop muss so gro3 gewéhlt werden, dass jeder Simulationslauf sicher
einen kompletten Prigezyklus berechnet. Im Beispiel geniigt ein gewisser Zeit-Zuschlag zur
Ausgangslosung.

» Wichtig: Damit die Anderungen im SimulationX-Modell erhalten bleiben, muss man dieses speichern!
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2. OptiY-Experiment

= Zumindest bei einer liberschaubaren Anzahl von Experiment-Gréfen sollte man alle variablen
Entwurfsparameter, Restriktionen und Giitekriterien per Drag & Drop vom Explorer in den OptiY-
Grafik-Bereich ziehen:
= Esist glinstig, zuvor das Fenster des Workflow-Editors zu schlie3en.
= Esist auch moglich, mehrere Groflen in einem Diagramm darzustellen, wenn man sie in ein
vorhandenes Fenster zieht.
= Die Fenster mit den Nennwert-Verldufen sollte man nebeneinander anordnen:

ﬂ Opli¥ - Tnal Edibion (Man-Commercial) [Eeppel_ocopy]

i Datei Bearbeiten Ansicht Einfdgen Projelt  Apalyse Extras  Fenster
DBEE 000 ¢ YagyyINaw 2 @EALREEEETE S Fa@h: EI m!
Expl b ox ] —
r;:-repr ‘oz | Mermert-'h'u'erfauf <l Menrwert-Verlauf -- dl Neanwert-Vedauf| =
B FPrope — —
—B80 Globales Script tZyklus Praegung d_Anker
E-I':'I.-I:—I Experiment o.o0f T o0l T T 0.00 T T
i~ % Optimierung
Elol;f Emtwurfsparameter 0.00 0.00 0.00
- Nennwerte
b3 d_Anker o0 | .00 | 0.00
{2 Feder_k
i | Magnet R 0.00 | 0.00 | 0.00
| Madel_x0
i b Strevungen 0.00 0.00 0.00
'“l: Restrikbionen 0.00 025 050 -0.75-1.00 0.00 025 050 -0.75-1.00 0.00 -0.25 050 -0.75-1.00
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte
; -8 | Praegung
Gitekriverien —
i q‘ .2 | Serafe ' "'|:ﬂn-.\.-l.‘rt-'.-'<:r|:|l_l':Eli@ =Ml Mennwert-VYerlauf i oMl Menrwert-Vedaut i
| tZylklus Madel_x Magnet_R Feder_k
i Robust Design
E-%¢ AusgangsgroBen oea oo o
i Transfervarizblen ooal ooa) 0.00
L 1D Variablen
¥ Dehnungsenergiedichte a0l 0.00 | Wy
“"[: Schalter
=% Simulationsmodelle
T 0.00 | 0.00 0.00
i ASCIl-Files
=% Scripting 0.00 0.00 0.00
: 000 025 050 -0.75-1.00 000 -0.25 -0.50 -0.75-1.00 0.00 0.25 -0.50 -0.75-1.00
Eigenschaft 4 ox Optimierungsschritte Optimierungsschntte Cptimierungsschette

3. Konfiguration speichern

L

I Prozessdauer:

Spétestens jetzt sollte man die aktuelle Konfiguration des Opt#iY-Versuchsstandes mal wieder als .opy-Datei

speichern!

Abgerufen von ,.http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Visualisierung&oldid=27773*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip - Lokale
Suche

Aus OptiYummy

]

«— —
Experiment: Lokale Suche (Hooke-Jeeves)

Wichtig: Das SimulationX sollte jetzt mit dem soeben erfolgreich simulierten Modell gedffnet sein!

= Nach so viel Vorbereitung wollen wir nun im OptiY beherzt den Start-Button @ fiir das Experiment driicken
und hoffen, dass sich der Antrieb in die gewiinschte Richtung entwickelt:

wil Mennwert-Verau? E’ willF Nenmwert-Verlauf o || B EE wll Mennwert-Verlau? EI@
tEwklus Maonet_R Feder_k
1588 1.08 47.06
143} 50.56 HJ-'- L -J]
T jozgbl oo fenanea Fonemaneed ET T | R S i. ...............
; A
1.14 . 25,81 fa
L | 'J
it A
099 13.29 _.";
Py 0.84 i : : 076 o
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= Wenn keine Verbesserung der Ergebnisse mehr zu erwarten ist, konnen wir das Experiment stoppen |§| (im
Beispiel nach 400 Optimierungsschritten).

= Die Verkiirzung der Zykluszeit wird vor allem erreicht durch eine VergroBBerung der Steifigkeit der
Riickholfeder mit entsprechender Anpassung der anderen Antriebsparameter.

= Man kann sich die exakten Werte eines Optimierungsschrittes anzeigen lassen. Nach Doppelklick mit der linken
Maustaste auf den gewiinschten Kurven-Punkt wird dieser Punkt auf allen Kurven markiert und es werden die
zugehorigen Werte eingeblendet. Ein Doppelklick abseits jeglicher Kurve blendet die Markierungen wieder aus.

Hinweise zur Fehlersuche:
Erkennt man ein fehlerhaftes Verhalten des Modells wéahrend der Optimierungsrechnung, so muss man das

Experiment stoppen |§|:

s Im SimulationX den Simulationslauf auf den Anfang zuriicksetzen, damit ein definierter Beginn des néchsten
Simulationslaufes stattfindet.

= Das Modellverhalten kann man dann im SimulationX mit den aktuell vom OptiY eingespeisten Nennwerten
untersuchen.

Korrektur von Fehlern im SimulationX-Modell bei aktivem OptiY-Versuchsstand kann zum Absturz von OptiY fiihren,
da die Verkniipfungen zwischen beiden Programmen dadurch fehlgeleitet werden:
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= Vor der Fehler-Korrektur muss man OptiY beenden. Dabei bleibt das im SimulationX benutzte Modell offen. Da
es mit den Parametern des letzten Simulationslaufes belegt ist, sollte man es schliefen (ohne speichern!).

= [idt man das Modell erneut im SimulationX, so besitzt es die Ausgangslosung als Parametersatz.

= Nach Korrektur der Modellfehler speichert man den neuen Modellzustand und schlief3t das Modell.

= [n OptiY steht nach erneutem Start das korrigierte Modell im Experiment-Workflow zur Verfiigung.

Typische Fehler-Situationen:

= Das Modell reagiert unglaubwiirdig auf Nennwert-Anderungen:

» Hat z.B. die Anderung des Ankerdurchmessers keinen Einfluss auf die Bewegung, so fehlt die
Verbindung zwischen dem OptiY-Workflow und dem Modellparameter oder etwas kann im Modell nicht
stimmen!

» Erforderliche Modell-Anderungen muss man wie zuvor beschrieben vornehmen.

= Es wird keine Verbesserung der Anfangslosung erreicht:
1. Das Modell rechnet zu ungenau, so dass durch die Abtastschritte kein Anstieg auf der Giitefunktion
erkannt werden kann (Numerisches Rauschen):

= Wechseln in das SimulationX.

= Offnen des Einstellungsdialogs fiir die Simulation.

= Verringern von absTol und relTol z.B. um 1 Zehnerpotenz auf 1E-6. (Achtung: hohere
Genauigkeiten fiihren teilweise zu wesentlich ldngeren Rechenzeiten!).

= Verringern von dtMin auf z.B. 1E-12 (wesentlich kleinere Werte konnen zu numerischen
Problemen fiihren!).

= In OptiY die Optimierung fortsetzen.

2. Ungiinstige Abtastschrittweiten fiir Entwurfsgrofen:

= Die Startschrittweite fiir die Abtastung wurde im Beispiel zu 1/50 des Startwertes (oder grof3er)
gebildet.

» Reagiert das Modellverhalten sehr empfindlich auf eine Anderung des betreffenden
Entwurfsparameters, so kann hier ein kleinerer Wert sinnvoll sein.

= Umgekehrt kann es auch sinnvoll sein, diese Startschrittweite zu vergrofern, falls die geringen
Auswirkungen der Anderung ansonsten im numerischen Rauschen untergehen.

= Optimierung mit der verdnderten Abtastschrittweite fortsetzen .

= Entwurfsparameter konvergiert gegen seinen Grenzwert:
= Falls der Grenzwert nicht infolge einer Forderung festgelegt wurde (z.B. max. Einbaumal3) oder nicht der
Physik widerspricht (z.B. negative Einschaltzeiten), sollte man die Grenze des Entwurfsparameters
andern.
= FEin Riicksetzen und erneutes Starten der Optimierung fiihrt dann mit groBer Wahrscheinlichkeit zu einer
besseren Losung.
= Die Losung verschlechtert sich konsequent:
= Es werden im Modell fehlerhafte Bewertungsgroflen berechnet oder
= ¢s wurden die Forderungen der Aufgabenstellung fehlerhaft in Form der Restriktionen oder Giitekriterien
definiert.
= Konvergenz zum Optimum vorzeitig beendet:
= Bleiben nach einer gewissen Zeit alle Nennwerte konstant, so kann man noch nicht sicher sein, wirklich
ein Optimum erreicht zu haben.
= [m Beispiel wird die Zielfunktion um das Optimum so flach, dass aufgrund des numerischen Rauschens
das Optimierungsverfahren keine Richtungsinformation mehr gewinnen kann.
= Man sollte in jedem Fall versuchen, eine Optimierung ausgehend von den gleichen Anfangswerten, mit
einer hoheren Rechengenauigkeit durchzufiihren (abs7ol und relTol).
= Erreicht man damit den gleichen Bestwert, so handelt es sich mit groer Wahrscheinlichkeit um eine
optimale Lésung.
= [st dies nicht der Fall, kann man die Rechengenauigkeit weiter erhdhen (falls die Berechnungszeit dies
noch zulésst!).
“— —

Abgerufen von ,.http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Lokale Suche&oldid=27775%
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Auswertung

Aus OptiYummy
T

“— —

Experiment: Lokale Suche (Auswertung)

Experimente sollen dem Erkenntnisgewinn dienen. OptiY bietet eine Menge unterschiedlichster Analyse-
Moglichkeiten fiir die Auswertung der im Optimierungsexperiment anfallenden Ergebnisdaten:

1. Wihrend der Experimentdurchfithrung
= Die verfiigbare Computerhardware bietet wihrend des Optimierungsprozesses noch Zeit zum
Nachdenken. Durch Beobachtung der schrittweisen Entwicklung der Entwurfsparameter zieht man
Schlussfolgerungen zu ihrem Einfluss auf das Modellverhalten.
= Man erkennt, durch welche Anderungen man recht einfach eine Verbesserung des Modellverhaltens
erzielen kann (z.B. Ruhelage der Nadel in Richtung Papier verschieben).
= Man erkennt, ab welcher Giite des Verhaltens kaum noch Verbesserungen zu erwarten sind.
2. Nach dem Optimierungslauf
= Wurde eine hinreichende Verbesserung der Ausgangslosung erreicht, existieren mehrere
Moglichkeiten zur Ubernahme einer optimalen Losung:
= Aktueller Bestwert: Bestwert ist die Kombination von Entwurfsparametern, welche dem bisher
erreichten Minimalwert der Zielfunktion bei Einhaltung aller Restriktionen entspricht.

Analyse | Extras Fenster ?

Mennwert-COptimierung r [ E = 2 s e .
Darstellung b
Menge-Auswahl b |
Bestwert b
Statistische Versuchsplanung — » Parameter anzeigen
Taguchi Qualititsmethode b I}, Pararneter iibernehmen
Cluster d Simulation durchfdhren
Antwortflichen b
Sensitivitdt b
Probabilistik b
Reobust Design b
10 Variable b
Lebensdauerberechnung b
1. Parameter anzeigen. S Eestwert e e
= zeigt in Fortp eiper Tabelle die bisher e A [ —
beste Kombination aller Nennwerte
» diese Anzeige dndert weder im Modell d_Anker |1215 |mm  |Ankerdurchmesser
noch im Experiment die Belegung der Feder k 47,0663 |N/mm | Steifigkeit
Nennwerte Magnet_R |1,05875 [ms Anstiegsbreite
2. Simulation durchfiihren.: Madel_x0 |0,2 mm | Anfangsweg
» mit den Entwurfsparametern des Praegung |1 PragungsmaR 0...1
Bestwerts wird ein Modell-Lauf

durchgefiihrt
» danach stehen diese Werte als aktuelle
Modellparameter im SimulationX

s die Simulation dndert nicht den aktuellen Wert der Nennwerte im Opt#iY-Experiment
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3. Parameter tibernehmen:
s die Entwurfsparameter des Bestwerts sind danach Bestandteil der Modellparameter des
Experiments
= und werden gleichzeitig zum neuen Startwert fiir die weitere Optimierung
» Hinweis: Im Normalfall sollte man die Ubernahme des Bestwertes vermeiden! Die
bisherige Ausgangslosung wiirde damit {iberschrieben und es ist nicht mehr direkt
nachvollziehbar, wie man zur neuen Losung kam.
= Ausgewdhlter Optimierungsschritt:
= Hinweis: Der numerisch ermittelte Bestwert muss nicht unbedingt eine optimale technische
Losung darstellen! In unserem Beispiel deutet sich bereits dieses grundlegende Problem an:
» Am Ende der Optimierung wird nur | |
noch eine unwe§entliche ¢ Lo e s
Verbesserung der Zykluszeit tvklus
erreicht. =l
= Dafiir werden aber alle
Entwurfsparameter soweit es geht,
an die Grenzen des Mdglichen
gestellt.
= [m Sinne einer robusten Losung ist
dies zumindest durch Analysen zu
hinterfragen!
= Nach Markieren eines interessierenden 1,96
Losungsschrittes gelangt man iiber die 0,00
rechte Maustaste in das erforderliche
Kontext-Mendi flir den Zugriff auf die
Entwurfsparameter dieses Schrittes.
= Die Wirkung der Menii-Funktionen ist analog zur Bestwert-Behandlung.
= Auch hier sollte man auf die Ubernahme der Entwurfsparameter als neue
Anfangslosung fiir das Optimierungsexperiment verzichten!
= Die Nennwerte der interessierenden Workflow-GroBen aller Optimierungsschritte kann man
sich liber Analyse > Nennwert-Optimierung > Nennwert-Tabelle auflisten lassen:

-d MNennwert-Tabelle | | ||

wod Mennwert-Yerlauf

5,03

(]

4,26

]

3.49

{1

2,73

100,00 2. Parameter Gbernehrmen
Optimierung: o ation durchfihren L}

Mo |d_Anker Feder k |Magnet_R |Madel_x0 Praegung thyklus Strafe Status ﬂ
i |8 1,853772 (1,12 1,44 1,00000005  |3,47639512 |0 Ok L
3 72 2,253772 (1,05 1,24 1,00000006  |3,20441937 |0 Ok
32 (74 2,253772 (1,05 1,24 1,00000006  |3,19021528 |0 Ok
33 74 2,353772 (1,05 1,24 1,00000006 | 3,16670932 |0 Ok
M (74 2,353772 (1,085 1,24 1,00000006  |3,13609025 |0 Ok
35 (74 2,353772 (1,085 1,28 1,00000006 |3,15564224 |0 Ok
ke (74 2,353772 (1,085 1.2 1,00000006  |3,17709508 |0 Ok
7 2,853772 1,053 0,96 0, Parameter dbernehmen ”
39 B, 6 2853772 11,05 0,96 0, Simulation durchfihren Ok
a0 (68 2953772 (1,05 0,96 0,9194033 2888292 D,MQS%.ME Ok
L 6,8 2,753772 (1,05 0,96 0,935817091 | 2,9817261 041194458 | Ok j

= Neben den Entwurfsparametern werden auch alle anderen Workflow-Grof3en
aufgelistet (z.B. Ausgangsgrofien, Giitekriterien und Restriktionen).

» Zusitzlich erscheint der jeweilige Wert der Strafe fiir eventuelle Verletzung von
Restriktionen.

= Der Statuswert enthélt die Informationen zum erfolgreichen Abschluss eines
Optimierungsschrittes (im Beispiel ist alles "Ok").

= Analog zu den Nennwert-Verldufen steht in der Nennwert-Tabelle das Kontext-Menii
fiir jeden Optimierungsschritt zur Verfiigung. Falls man sich dafiir interessiert, was im
Detail bei nicht vollstindigem Prigen passiert, kann man einen entsprechenden
Optimierungsschritt auswéhlen und die Simulation mit diesen Parametern starten.
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Guetefunktion

Aus OptiYummy

'

Experiment: 3D-Giitefunktion (Rastersuche)

Komplette Guetefunktion im Suchraum mit globalem Optimum

Das Hooke-Jeeves-Verfahren konvergiert durch staindige Abwértsbewegung auf der Giitefunktion zum
nichstgelegenen Minimum:

= Beim erreichten "Bestwert" handelt es sich zumindest um ein lokales Minimum auf der Giitefunktion.

= Man kann sich dabei jedoch nie sicher sein, ob nicht doch noch Kombinationen fiir die
Entwurfsparameter existieren, welche zu einer besseren Losung fiithren (mdglichst zum globalen
Minimum der Giitefunktion).

= Es wire giinstig, wenn man die Topografie der Giitefunktion in Analogie zu einer Landkarte kennen
wiirde. Fiir unser Optimierungsproblem wollen wir dies in vereinfachter Form realisieren.

Die Giitefunktion wird in unserem Beispiel nur durch das i Mennwert-Verlaur @@@
Gitekriterium tZyklus gebildet. Wahrend der Optimierung wird —
als Nennwert-Verlauf praktisch ein Hohenprofil des auf der : o3 tZyklus
Oberflache der Giitefunktion zuriickgelegten Pfades abgebildet. '
Der Wert der Zykluszeit ist bisher eine Funktion von den vier 426
Entwurfsparametern: 3,49
= d Anker 2,73
= Feder k 1,96
= Magnet R 000 100,00 200,00 300,00 400,00
= Nadel x0 Optimierungsschritte

Geometrisch handelt es sich bei der kompletten Giitefunktion um eine SD-Hyperflache, welche fiir uns 3D-
Lebewesen schwer vorstellbar ist. Das Optimierungsproblem soll deshalb auf zwei Entwurfsparameter
zurlickgefiihrt werden. Wir erhalten dann bei hinreichend feiner Abtastung dieser Giitefunktion eine
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anschauliche 3D-Fléche.

Reduktion des Optimierungsproblems auf zwei Entwurfsparameter

Fiir die Reduktion des Optimierungsproblems miissen wir Anderungen am Simulationsmodell vornehmen.
Dabei werden wir Bezug auf die bisherige Optimalldsung nehmen:

Die optimalen Entwurfsparameter {ibertragen wir mittels Analyse > Bestwert > Simulation durchfiihren
in das SimulationX-Modell.

Im SimulationX speichern wir danach die Modell-Datei, um diesen Zustand zu sichern.

Wir beenden das OptiY. Dabei wird das SimulationX-Modell nicht geschlossen.

Nun kénnen wir im SimulationX-Modell die erforderlichen Anderungen vornehmen.

Bei der Reduktion der Zahl der Entwurfsparameter sollen uns folgende Voriiberlegungen helfen:

Nadel _x0=0.2 mm

Die bisherigen Experimente zeigten, dass es am giinstigsten ist, die Nadelspitze in der Ruhelage direkt
auf der Papieroberfliche zu platzieren. Der Wert dieses Entwurfsparameters kann also konstant auf diesen
Wert gesetzt werden! Wir setzen im SimulationX-Modell Nadel. x0=0.2 mm, was durch die optimalen
Entwurfsparameter im Rahmen der nummerischen Genauigkeit ndherungsweise bereits erfolgt sein sollte.

Magnet_R - Abschaltung, wenn geprigt

Die Einschaltdauer der Magnetkraft muss vom Optimierungsverfahren kontinuierlich an die aktuelle
Konfiguration von Ankerdurchmesser, Nadel-Ruhelage und Riickholfeder angepasst werden. Nur so kann
fiir die aktuelle mechanische Konfiguration ein moglichst schnelles und sicheres Pragen des Papiers
erreicht werden.

Diese Anpassung der Einschaltzeit kann man durch eine Anderung des Simulationsmodells
automatisieren, indem man die Magnetkraft in Abhingigkeit vom Priagezustand steuert.

tZyklus=f(d_Anker, Feder_k)

Die librig bleibende 3D-Giitefunktion wird wahrscheinlich das globale Optimum enthalten. Die
Reduzierung der Dimensionen wird durch Berlicksichtigung bekannter Abhingigkeiten im
Simulationsmodell bzw. in der Experiment-Konfiguration erreicht.

Automatische Abschaltung der Magnetkraft

Das fiir die Abschaltung benétigte Status-Signal steht uns mit Messung. Praegemasz im Modell bereits zur
Verfiigung. Problematischer ist die hinreichend genaue Beriicksichtigung von Fmax, hier sind einige Tricks
erforderlich:

Fmax wurde bisher als Amplitude eines Sdgezahn-Dreiecks vorgegebener Lange berechnet.
Die Kraft soll nun automatisch abgeschaltet werden, wenn das Papier komplett geprégt ist
(Messung.Praegemasz>1).
Da bei dieser automatischen Abschaltung der Abschaltzeitpunkt vorher unbekannt ist, kann dafiir der
Dreiecksimpuls nicht mehr genutzt werden (Endwert von Fmax kann damit nicht realisiert werden!).
Deshalb wollen wir den Verlauf F=f(x) fiir die optimal angepasste Einschaltdauer ndherungsweise
nachbilden. Den erforderlichen Verlauf sehen wir in der Darstellung Luftspalt.Fi=f(Nadel.x) — beide
Signale in ein Ergebnisfenster ziehen und y(x)-Darstellung wihlen:

= Der optimale Zeitpunkt fiir die Kraftabschaltung ist unmittelbar nach der Rissposition x=-0.39 mm.
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Luftspalt.Fi/Madelx

0,55

A

10 -

0 | | | | | | |
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0 0.0 01 mm 0.2

Die Nadel fliegt dann auf Grund ihrer Massetriagheit noch bis zum Anschlag und préigt das Papier
komplett. Allerdings besteht die Gefahr, dass die kinetische Energie nicht ganz ausreicht und
deshalb das Papier nicht richtig gepriagt wird. Deshalb werden wir die automatische Abschaltung
der Magnetkraft erst vornehmen, wenn Messung. Praegemasz=1 erreicht wird.

= Die Form der Funktion Fmagn=f(x) entspricht weitestgehend einer quadratischen Funktion mit
dem Wert Fmax zum Abschaltzeitpunkt. Das kann man bei Vernachlissigung der nichtlinearen
Papierkrifte fiir dieses einfache Feder-Masse-System auch analytisch nachvollziehen.

= Man muss dabei beachten, dass sich die Nadel erst bewegen kann, wenn die Vorspannkraft der
Feder iiberwunden wird. Die Vorspannkraft von ca. 2 N ist im Vergleich zu ca. Fmax=50 N relativ
gering (bei einer Masse von 10 g und einer Beschleunigung von 20 g).

= Die GroBBe Messung.Praegemasz dandert sich beim Vorschub der Nadel von 0 auf 1. Dies soll
genutzt werden, um den erforderlichen quadratischen Verlauf von Luftspalt. F ndherungsweise
nachzubilden. Die Anfangskraft fiir die Uberwindung der Vorspannung wurde im Beispiel auf ca.
15% von Fmax gesetzt, damit zum Zeitpunkt t=0 die Federvorspann-Kraft mit Sicherheit
iiberwunden werden kann:

LuftspaltFi/Madelx
0

N ]

0.55

20 -

rAinimum:

10 -

0 | | | | | | |
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0 0.0 01 mm 0.2

Blass hinterlegt erscheint im obigen Bild der weg-abhédngige Kraftverlauf des Dreieck-Impulses als
eingefrorene Kurve 3. Die blaue Kurve entspricht der folgenden Formel, welche im
Parameterfeld des Luftspalt-Elements eingetragen wurde. Der Ausdruck sign(1-
floor(Messung.Praegemasz)) springt von Eins auf Null, wenn Praegemaszg>1 wird. Der
Faktor 0.87 wurde gewéhlt, damit der Endwert von Fmax beim Abschalten erreicht wird. floor(x)
gibt den groBten ganzzahligen Wert zuriick, der nicht groBer als x ist.

= Das Verhalten des Magnet-Antriebs unterscheidet sich mit diesem Kraftansatz etwas vom optimal
eingestellten bisherigen Dreiecksverlauf Fmagn=f(t). Qualitativ verhilt sich der Antrieb jedoch dhnlich:
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Weg - Nadelx
— [nnere Kraft - LuftspaltFi

0.3 70
mm = /
1 -

50
0.0 -
01 = 40
0.2 — 30
-|}3 -

20
'I}.-d- —

_ 10 —
-0.5 - Minimum: -0.55
-0.6 0 '
0 1 ms 2

= Das Modell soll nun so modifiziert werden, dass in Abhingigkeit von einem dimensionslosen Parameter
Abschaltung (0=Dreieck / 1=Auto) vom Typ=Real eine angepasste Berechnung von Luftspalt.F erfolgt:
= Wir ergdnzen in CAD_Data den Parameter Abschaltung mit entsprechendem Kommentar.
= Die Standard-Belegung sollte dem Dreiecks-Impuls entsprechen
= Den Impulsgenerator Magnet verdndern wir nicht. Er wird also weiterhin nur Dreiecksimpulse mit
der vorgegebenen Amplitude Fmax erzeugen.
= Die Umschaltung zwischen Dreiecksimpuls und Rechteckverlauf soll im Element Luftspalt fir den
Parameter F erfolgen. Der erste Summand entspricht dem eingespeisten Dreiecksimpuls, der zweite
Summand der Ersatzfunktion. In Abhingigkeit des Wertes von CAD.Abschaltung (0 oder 1) wirkt
nur einer der beiden Summanden:

elf.inl*(1-CAD.Abschaltung) +
.87*CAD.Fmax*(0.15+sqrt(Messung.Praegemasz))*sign(1-floor(Messung.Praegemasz))*CAD.Abschaltung

® wn

= Die sichere Funktion beider Betriebsmodi sollte man unbedingt {iberpriifen!
= Achtung:
= Wir erhohen die Simulationszeit auf tStop=10 ms, um auch langsame Priagezyklen vollstindig zu
berechnen
= Um Probleme mit unserem bereits konfigurierten OptiY-Experiment zu vermeiden, setzen wir
Abschaltung=0, bevor wir das Modell speichern. Damit ist im OptiY standardméBig der bisherige
Betriebsmodus mit Impulsgenerator wirksam.

Inbetriebnahme eines neuen OptiY-Experiments zur Rastersuche

OptiY bietet die Moglichkeit, fiir ein Projekt mehrere Experimente zu verwalten. @ Projekt

So kénnen wir die bisherigen Einstellungen und Ergebnisse beibehalten und als &8 Globale Script
Ausgangspunkt fiir ein neues Experiment nutzen: =88
..... # 0 Meu
= Nach dem Duplizieren des Experiments erscheint im OptiY-Explorer die &4 B Duplizieren
Kopie als Experiment2. £ .
. . . . . ) . Lazchen
= Dieses weitere Experiment besitzt am Anfang die gleiche Konfiguration B2 G
: s - : . P a@ p Umbenennen
wie das Original. Nur die Anzeigefenster muss man neu definieren.
= Verwaltet man mehrere Experimente in einem Projekt, so sollte man g A Startup-Experiment
mittels Umbenennen dafiir sinnvolle Namen vergeben: = T
= Das bisherige Experiment konnte man z.B. nach dem verwendeten =~ - 1D Variablen
Optimierungsverfahren Hooke-Jeeves nennen. #2 Dehnungsenergiedichte
= Fiir das neue Experiment bietet sich die Bezeichnung @ Schalter
Rastersuche 2D an: Eﬂ---ag Simulationsmodelle
=1 I Projeict | = ASCII-Files
g8 Globale Scripte Eﬂ---ag Seripting

+-88 Hooke-Jeeves
+-88 Rastersuche 2D
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Fiir jedes Experiment wird von OptiY ein separater Workflow verwaltet, so dass darin unabhéngig voneinander
Anderungen vorgenommen werden kdnnen:

= Zuerst selektieren wir die Rastersuche 2D iiber das Kontextmenii als Startup-Experiment, damit wir es
bearbeiten konnen.
= Wir l6schen im zugehorigen Workflow die nicht mehr benétigten Entwurfsparameter:

d_anker _Praegung  Prasgung
W S —1
Feder_k Etappel
D
Ha
Abschaltung _tZvklus tZvklus
W) <R

= Wihrend der Rastersuche muss die Magnetkraft-Erzeugung mit Eﬁ Projekt -
Abschaltung=1 versehen werden: B8 Globales Script
= Diesen Wert konnte man im SimulationX-Modell setzen. Das hat 88 Hooke-Jeeves
jedoch den Nachteil, dass der Wert fiir alle Experimente wirkt. £-B8 Rastersuche 2D
Ubersieht man diesen Effekt, gelangt man in anderen | - @ Optimierung
Experimenten ganz schnell zu fehlerhaften Resultaten! |:-:|’“lg Entwurfsparameter
= Wir ergénzen deshalb einen Entwurfsparameter Abschaltung, den =@ Nennwerte

: -] d_Anker
-] Feder_k

wir dann mit dem Startwert=1 versehen, aber konstant halten.
= Abschaltung ordnen wir im Workflow dem Modellparameter

CAD.Abschaltung zu. Y

= Hinweis: Falls die Modellparameter fiir die Zuordnung des ...=§ Streuungen
Eingangs nicht angezeigt werden, muss die Datei des Modells fiir -2 Restriktionen hd
Etappel erneut gedftnet werden! Eigenschaft 1 X

= Die Grenzen der beiden "echten" Entwurfsparameter muss man so grof3

.. . . . B Nennwert Daten
wihlen, dass das globale Optimum im aufgespannten Bereich enthalten

Mame Abschaltung
Ist: Einheit
= FEin zu groBer Bereich verhindert ein hinreichend dichtes Abtasten o
. . Kommentar 0=Dreieck / 1=Auto
der Oberfliche wegen ausufernder Rechenzeit. —
= Orientieren sollte man sich an technisch-physikalisch sinnvollen = WE = 1
ert

GroBen fiir die Parameter.
= Meist kann man sich gilinstigen Grenzwerten fiir die Rastersuche Typ
nur iterativ ndhern!
= Im Sinne einer effektiven Nutzung der knappen Ubungszeit werden hier giinstige Grenzwerte
vorgegeben:
= d_Anker =6...16 mm
= Feder k=2...160 N/mm
= Als Optimierungsverfahren wéhlen wir die Rastersuche mit 900 Abtastschritten:

Eigenschaft I X
B Optimierung

Konstante

Aute-Stop Manueller Stop

Optimierungsschritte 200

Startschritbweite Standard

Verfahren Raster-Suche

= Der Bereich jedes Entwurfsparameters wird dabei in gleichmafigen Abstanden an 30 Punkten
abgetastet.

= 30x30=900 Simulationsldufe sind auf modernen PC ein giinstiger Kompromiss zwischen
Rechenzeit und Feinheit der Abtastung.

= Der Rechenzeitbedarf steigt quadratisch mit der Feinheit der Rasterung, deshalb sollte man sich auf
dlterer Hardware mit 20x20=400 Simulationslidufen zufrieden geben!
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Hinweis:

In der Simulationssteuerung von SimulationX muss tStop grofer gewéhlt werden, als der lingste Pragezyklus

im Suchraum! Im Beispiel sollte tStop=10 ms ausreichen.

= Das 3D-Diagramm fiir das Giitekriterium tZyklus=f(d Anker, Feder k) kann man bereits vor dem Start
der Optimierung 6ffnen (Analyse > Darstellung > 3D-Darstellung). Der Verlauf der "Farbe" soll durch

den Wertebereich von tZyklus bestimmt werden:

Achsen-Auswahl

X-Achse

| d_Anker ﬂ
Y-Achse

| Feder_k ﬂ
Z-Achse

| tZykus ﬂ
Farbe

| =

oK | Abbruch

A

= Nach Start der Optimierung baut sich Stiick fiir Stiick die 3D-
Darstellung im Diagramm auf.
= Ein Mausklick auf das 3D-Diagramm ermoglicht im
Eigenschaftsfeld die Konfiguration der Darstellung.
= Wihrend der Berechnung ist es giinstig, nur die Punkte
innerhalb des Rahmen darzustellen (Linien und Flachen

ausblenden):
Kus
a_Anker = Fadar_k
g "-u,_u“ sy
"-+.““.'
L™
i .
"'luu: ....... L X e
iy -
.......
...u.,_:_‘“. -
Ilm.l-!'l"".I 140
1]
ykus
Waw e o
iy L —_ B0
130 12,30 o 30
0w B =)
e 378 1600

Eigenschaft

B 3D Darstellung
Rahmen
Punkte
Linien
Flache
Legende
Radius
Max-Farbe
Min-Farbe
Gleitkommastelle
E-Format
Auto-Skalierung

SR i

[ ] 255;255;0
B 2550255
2
-
v

= Anderenfalls entsteht infolge der unvollstdndigen Grafik ein Wirrwarr von Linien- und

Flachenelementen.

= Nach Ende der Berechnung hat sich im Beispiel die Flichendarstellung mit eingeblendeten Linien

als anschaulich erwiesen.

= Die Standardfarben fiir Max- und Min-Farbe wurden im Beispiel durch Gelb und Violett ersetzt,

um einen kontrastreicheren Farbverlauf zu erhalten.

= Mit dem Maus-Cursor ldsst sich die Darstellung drehen (Einstellen einer giinstigen Ansichten):
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tZyklus

d_Anker Feder k
ARRRTR R T—~rr~f/ 3,60
2.70
1,30
0,90
tfyklus
" 360 0,00
2,00 6,00
2,70 41,50
- 1.80

81,00
0.90 120,50
0,00

Interpretation und Skalierung der Guetefunktion

160,00 16,00

= Die Magnetkraft schaltet erst nach erfolgreichem Priagen des Papiers ab:
= Reicht die Kraft dafiir nicht aus, so kehrt die Nadel nicht mehr in die Ruhelage zuriick, weil die
Kraft nicht abschaltet.
= In diesem Fall wird auf Grund des Messprinzips tZyklus=0 s ermittelt, obwohl praktisch
tZyklus=unendlich ist!
= Die Z-Achse (tZyklus) des 3D-Diagramms wird automatisch zwischen Minimalwert (0 s) und
Maximalwert (langsamster Prigezyklus) skaliert:
= (Zyklus=0 reprasentiert den verbotenen Bereich, in dem keine Pragung stattfindet
(=Restriktionsverletzung)
= Die "Zacken" an der Grenze des zuldssigen Losungsbereichs resultieren aus dem Abtast-Raster.
= Um die abgebildete Giitefunktion besser an die "natlirlichen" Gegebenheiten anzupassen und gleichzeitig
eine bessere Skalierung in Z-Richtung zu erhalten, geniigt eine einfache Modell-Anderung:
= Wichtig: Vor der Modelldnderung OptiY schlieBen (mit Speichern) und SimulationX schlieBen
(OHNE Speichern!)
= Wir setzen im SimulationX-Modell in der Strukturansicht des Signalprozessor-Compound fiir den
Anfangswert tZyklus.y0=0.0036. Das gednderte Modell muss wieder gespeichert werden.
= Nach erneut durchgefiihrter Rastersuche im OptiY erscheint dieser Wert von 3,6 ms beim
Nichtprégen.
= Man erkennt dann im Bild, dass fiir diesen Zustand die Zykluszeit steil ansteigt (praktisch gegen
Unendlich geht).
= Dieses Plateau markiert gleichzeitig die Forderung fiir die maximal zuldssige Zykluszeit.
= Fiir die Farb-Legende hat sich folgende Zuweisungen als "selbsterkldrend" erwiesen: rot =
schlechte Werte / griin = gute Werte.
= Wir erhalten damit eine giinstigere Darstellung der Giitefunktion tZyklus=f(d Anker, Feder k):
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tZyKklus

d_Anker Feder k
3,60
3,18
277
235
tZykius
3,60
2,00 1,94
318 4150 6.00
277 21,00 1100 8.50
215 120,50 13.50
1,94 160,00 16,00

Das globale Optimum ("Bestwert") liegt in einer flachen Mulde unweit der Grenze zum "Nichtprigen":

o Bestwert Lo B )
Mame Werte |Einheit |[Kommentar
d_Anker 11,5172 mm Ankerdurchmesser
Feder_k 45,5862 N/mm | Steifigkeit
Abschaltung |1 - O=Dreieck / 1=Auto
Praegung 1 Pragungsmak 0..1

tfyklus 1,9392 [ms Lyklus

Daraus kann man folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1. Insbesondere die Federkonstante kann infolge der flachen Mulde in einem weiten Bereich verdandert
werden, ohne dass sich die Zykluszeit in relevanten GroBenordnungen dndert. Man kann sich bei der
Wabhl eines konkreten Wertes an der technischen Realisierbarkeit orientieren.

2. Zur gewihlten Federsteife kann man einen geeigneten Ankerdurchmesser wiéhlen, der einen hinreichend
schnellen Prigezyklus ermdglicht.

3. Die Kombination der gewéhlten Entwurfsparameter sollte filir eine optimale Losung mdglichst weit
entfernt von der Restriktionsgrenze liegen, um trotz aller Toleranzen einen sicheren Betrieb des Antriebs
zu gewidhrleisten.

Hinweis: Der Anfangswert 0,0036 von tZyklus.y(0 wird nur wirksam, wenn man den Kraftmodus
"Abschaltung=1" benutzt! Ansonsten beginnt die Magnetkraft bei Null und die Nadel wird durch die Feder-
Vorspannung in den Anschlag der Ruhelage gedriickt. Dies wird als erstes Ereignis registriert und dafiir eine
Zeit nahe Null fiir #£Zyklus.y iibernommen.

“— >

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Guetefunktion&oldid=27780

71



Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Zielfunktion

Aus OptiYummy
T
“— >
Experiment: Hierarchische Optimierung
Globale Suche

Die zuvor angewandte Rastersuche gehort zu den globalen Suchverfahren. Damit werden Informationen iiber
den gesamten aufgespannten Suchraum gewonnen. Solche Informationen zu den Eigenschaften der
Giitefunktion sind duflerst niitzlich fiir den Optimierungsprozess:

= Existieren mehrere lokale Optima?

= Existieren voneinander getrennte Bereiche zuldssiger Losungen?

= Liegen Optima direkt an Grenzen zum Bereich unzuldssiger Losungen?

= [st die Giitefunktion numerisch kritisch (unstetig, verrauscht, Polstellen usw.)?

Globale Suche setzt meist eine Reduktion des Suchraums voraus (Rechenzeit!):

= Ausnutzung von Abhdngigkeiten zwischen den Entwurfsparametern.

= Berlicksichtigung von bereits erarbeitetem Wissen zum Optimalwert einzelner Entwurfsparameter.

= Die erforderliche Reduktion auf 2 bzw. maximal 3 Entwurfsparameter gelingt nur in den ersten Etappen
eines Optimierungsprozesses.

tZyklus
d_Anker Feder k
3,60
3,18
277
2,35
tZyklus
3,60
2,00 1,94
318 4150 6,00
8,50
81,00 :
277 100
215 120,50 13.50
1,94 160,00 16,00

Die gesamte Giitefunktion wie im obigen Bild bekommt man bei praktischen Optimierungsproblemen eher
selten zu Gesicht. Deshalb sollte man zumindest ein Gefiihl dafiir entwickeln, wie ausgehend von einem
Startpunkt mit lokalen Suchverfahren eine optimale Losung auf der "unsichtbaren" Giitefunktion gefunden
wird:
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= Wir hatten bereits festgestellt, dass innerhalb des Suchraums zwei unterschiedliche Bereiche existieren:
= Bereiche mit zuldssigen Losungen (alle Forderungen werden erfiillt).
= Bereiche unzuldssiger Losungen (es werden Restriktionen verletzt).
= Zusdtzlich existiert noch der Bereich auflerhalb des Suchraums:
= Enthélt alle Losungen, von denen mindestens ein Entwurfsparameter auBerhalb der festgelegten
Grenzen liegt.
= Mit Ausnahme der Rastersuche konnen bei anderen Optimierungsverfahren wéhrend des
Suchprozesses auch Losungen auflerhalb des Suchraums generiert werden! Fiir diese Losungen
wird dann jedoch kein Simulationslauf durchgefiihrt.

Die 3D-Darstellung der RestriktionsgroBe Praegung zeigt die Abgrenzung zwischen zuldssigen (=1) und
unzuldssigen Losungen (<1) im Suchraum:

Prasgung
d_Anker
Feder k
1,00
0,76
0,52
028
Prasgung
1,00 2,00 0.04
0,76 41,50 5,00
0,52 81,00 8,50
11,00
0,28
120,50 13,50
0,04

160,00 16,00

Zusitzlich wird automatisch eine Straffunktion als Bestandteil der Giitekriterien generiert, wenn Restriktionen
definiert wurden. In der 3D-Darstellung der Straffunktion bilden sich die Losungsbereiche wie folgt ab
(Strafe=0 sind die zuldssigen Losungen):
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Strafe

d_Anker

Feder k
9179
63,85
45,90
22.95
Strafe :
917 - 0,00
2.00 6,00
6885 4950 : 8.50
4590 .00
2295 1350
0,00

160,00 16,00

Restriktionsverletzungen werden dabei nach folgendem Prinzip mit "Strafpunkten" bestraft:

= Fiir jede Restriktionsgrofe wird die Distanz zum zuldssigen Wertebereich berechnet (UG=untere Grenze /
OG=obere Grenze):

Distanz =0 : wenn UG < Istwert < OG)
Distanz = abs (IstWert-OG) : wenn IstWert > OG
Distanz = abs (IstWert-UG) : wenn IstWert < UG

= Es erfolgt eine Normierung der Distanz auf die Bereichsbreite:

NormDistanz = Distanz/Bereich mit Bereich = abs (0G-UG)

Nommierte Distanz A

Zulassiger
Bereich

-
IstWert
Untere  Obere
Grenze Grenze
= Die normierte Distanz représentiert die Stirke der zugehorigen Restriktionsverletzung und kann als Mal3

fiir die "Bestrafung" des Modellverhaltens dienen.

= Ein quadratischer Ansatz fiir die Berechnung der Strafpunkte aus der normierten Distanz wichtet den
Grad der jeweiligen Restriktionsverletzung:

Strafpunkte = Wichtung - NormDistanz?

74



Strafpunkte

Zulassiger
Bereich

-
IstWert

Untere Obere
Grenze Grenze

Der Wert der "Strafe"-Funktion ergibt sich als Summe der Strafpunkte aller Restriktionen.

Hierarchische Zielfunktion

OptiY nutzt die vom Nutzer formulierten Giitekriterien als Bestandteil einer "hierarchischen"
Zielfunktion:

—

W N

Um zwei Losungen miteinander vergleichen zu konnen, muss fiir jede dieser Losungen ein 1.\1“.1‘0
Zielfunktionswert nach der gleichen Zielfunktion gebildet werden. Der Zielfunktionswert

entspricht der "Glite" oder "Fitness" einer Losung.

OptiY verwendet dafiir drei verschiedene Zielfunktionen

. Straf-Funktion fiir die Begrenzung des Suchraums (Tool-interne "unsichtbare" Gréf3e)
. Straf-Funktion fiir Restriktionsverletzungen (zusédtzliches Giitekriterium "Strafe")
. Giitekriterien fiir zuldssige Losungen (vom Nutzer definiert)

Die 1. Zielfunktion hat eine hohere Prioritét als die 2. Zielfunktion. Diese hat eine hohere Prioritét als die
3. Zielfunktion.

Fiir den Vergleich zweier Losungen wird die zustidndige Zielfunktion mit der hochsten Prioritét benutzt,
z.B.:

. Liegt mindestens eine Losung auBerhalb des durch die Grenzen der Entwurfsparameter aufgespannten

Suchraums, so wird die 1. Zielfunktion benutzt.

. Gibt es bei mindestens einer Losung noch Restriktionsverletzungen, so wird die 2.Zielfunktion benutzt

("Strafe").

. Nur wenn beide Losungen im zulédssigen Bereich liegen, werden die nutzerdefinierten Giitekriterien fiir

die Bewertung benutzt.

Der Wert von "Strafe" ist Null, wenn keine Restriktionen verletzt sind (Bereich zuldssiger Losungen im
zuldssigen Suchraum).

Im Bereich unzuldssiger Losungen steigt der Wert der Straffunktion quadratisch mit dem Grad der
Restriktionsverletzung, wie es zuvor erlautert wurde.

Lokale Suche - Visualisierung von Suchpfaden

Aufbauend auf dem Experiment Rastersuche 2D definieren wir durch Duplizieren ein neues Experiment
Suchpfade:

Zur Optimierung wéhlen wir das Hooke-Jeeves-Verfahren mit:
= Startschrittweite = Manuell
= Auto-Stop = Automatischer Stop
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= Ausgehend von unterschiedlichen Startpunkten wollen wir den Pfad des Verfahrens im Suchraum
beobachten.

Hooke-Jeeves-Verfahren

Die Wirkungsweise eines lokalen Suchverfahrens, welches die 1. Ableitung am aktuell erreichten Ort durch

Abtastung der Zielfunktion ermittelt, soll am Beispiel des gewéhlten Hooke-Jeeves-Verfahrens erldutert
werden:

= Die Steigung der Zielfunktion am Punkt der aktuell erreichten Losung wird iiber kleine Tastschritte
ermittelt. Die genutzte Tastschrittweite muss dabei der Oberflache der Zielfunktion angepasst sein.
= [n Richtung des ermittelten steilsten Abstiegs wird anschlieend ein groferer Schritt ausgefiihrt:

Z
Guete

0.246 Tastzyklus 0.246

0.00379
16189.39

cFeder W
Mo

H d_Anker
n

1000™" 0.004
= Die Tastschritte werden gleichzeitig zur Verbesserung der Losung genutzt. Beim Tastzyklus wird von

einem Startvektor aus nacheinander in jede Koordinatenrichtung ein diskreter Suchzyklus durchgefiihrt.
Fiihrt dabei der Tastschritt in einer Richtung nicht zum Erfolg (Verbesserung des Giitewertes), so wird
zusitzlich die entgegen gesetzte Richtung abgetastet.

= Nach einem Tastphase erfolgt die Extrapolation. In Richtung des ermittelten steilsten Abstieges wird ein
groferer Schritt ausgefiihrt. Ein erneuter Extrapolationsschritt ist immer doppelt so gro3 wie der
vorherige, solange dabei eine Verbesserung des Zielfunktionswertes erreicht wird. Schiel3t das Verfahren
iiber den tiefsten Punkt hinaus oder in einen verbotenen Bereich, erfolgt eine schrittweise Verringerung
der Extrapolationsschrittweite.

= Das Hooke-Jeeves-Verfahren regelt die anfiangliche Tastschrittweite herunter, wenn ldngere Zeit keine
Verbesserung des Zielfunktionswertes mehr erreicht werden konnte. Meist gelangt dann diese
Schrittweite in Groenordnungen der stochastischen Rauigkeiten der Zielfunktion und das
Optimierungsverfahren bleibt "hidngen", weil die partiellen Ableitungen total verfdlscht werden (die reale
Steigung wird nicht mehr erkannt!).

Suchpfad ohne Restriktionsverletzungen

= Wir konfigurieren erneut eine 3D-Darstellung fiir tZyklus=f(d_Anker, Feder k).
= Zuerst starten wir starten in der oberen Ecke der Giitefunktion mit Startwerten, welche ein sicheres
Priagen ermoglichen:
= d_Anker=15 mm mit Startschrittweite=0,2 mm
= Feder k=5 N/mm mit Startschrittweite=2 N/mm 76



= Die Anfangswerte fiir die Entwurfsparameter liegen nicht direkt an der
Grenze des Suchraumes, um die lokale Abtastung der Steigung am Rand
nicht zu behindern.

= Die Startschrittweiten sind in Bezug auf die Suchraumgrenzen relativ
zueinander ungeféhr gleich groB3. Sie wurden so gewéhlt, dass man optisch
die einzelnen Stiitzstellen der lokalen Abtastung im 3D-Diagramm
unterscheiden kann.

= Wihrend der Losungssuche erfolgt standardméBig eine automatische
Skalierung der Koordinatenachsen unseres 3D-Diagramms (nur Punkte
zur Darstellung wihlen!):
= Um eine bessere Vergleichbarkeit mit den 3D-Fléchen der
vorherigen Rastersuche zu erreichen, setzen wir nach dem Erreichen
des Optimums fiir das Diagramm Auto-Skalierung=False.
= Fiir die X- und Y-Achse tragen wir die Grenzen des kompletten
Suchbereichs ein.
= Die Grenzen der Z-Achse passen wir entsprechend der individuell
ermittelten Funktionswerte an:

tZyklus
d_,ﬁ,,n ker Fed er_lc
3.60
- 3.20
-y
" 2.80
L)
- 2.40
- 2.00
200 6.00
4150 &.50
21.00 11.00
120.50 13.50
160.00 16.00

Eigenschaft @ x
B 2D Darstellung
Rahmen [v
Punkte [
Linien B
Flache |
Legende [
Radius 5
Max-Farbe B 5500
Min-Farbe B 0: 2550
Gleitkommastelle 2
E-Format N
Auto-Skalierung [
B X-Achse
Mame d_Anker
Min ]
Mz 16
B Y-Achse
Mame Feder_k
Min 2
Pax 160
B Z-Achse
Mame thyklus
Min 2
Mz 34

= Wihrend der Suche wird der Bereich zuldssiger Losungen im Beispiel nicht verlassen:
= Das Optimierungsverfahren bewegt sich deshalb niherungsweise entlang des steilsten Abstiegs der
Giitefunktion tZyklus=f(d Anker, Feder k) zum flachen und lang gestreckten Talgrund.

= In der Talmulde erfolgt eine Neuorientierung fiir die Suchrichtung mit einer Drehung von ca. 90°

und das Verfahren wandert in der Mulde bis zum tiefsten Punkt (Bestwert).

Suchpfad beginnend mit Restriktionsverletzungen

Mit den Startwerten (ohne Anderung der Startschrittweiten)

= d_Anker=6,2 mm und
= Feder_ k=155 N/mm

konfigurieren wir einen Antrieb, der sich fast nicht mehr bewegt (Praegung ca. 0.05).

Anhand des Pfades auf der Funktion tZyklus=f(d Anker, Feder k) kann man noch nicht direkt erkennen, wie

das Optimierungsverfahren den zuldssigen Bereich der Losungen findet:
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d_Anker

2.00
41.50
81.00

120.50

tZyklus

Feder k

" M m & owmawm

3.60

3.20

280

2.40

2.00
6.00

8.50
11.00

13.50

160.00 16.00

= Das Optimierungsverfahren erreicht den zuldssigen Bereich der Losungen in der flachen Mulde der

Gitefunktion.

= [n der Mulde wird letztendlich wieder die gleiche Losung mit minimaler Zykluszeit gefunden. Die
Abweichung zwischen den ermittelten Bestwerten bewegt sich im Bereich des numerischen Rauschens.

Das Prinzip der hierarchischen Optimierung wird deutlicher, wenn man sich die 3D-Darstellung von

Strafe=f(d_Anker, Feder k) anschaut:

d_Anker

2.00
41.50
81.00

12050

Feder k
a 09000
ol

67.50

45.00

22.50

0.00
6.00
8.50

11.00
13.50

160.00 16.00

= Infolge der Restriktionsverletzung Praegung<1I ist der Wert der Straffunktion zu Beginn der Optimierung

nicht Null.

= Deshalb erfolgt die Optimierung in der ersten Phase nur auf der Straffunktion als Zielfunktion. Es wird
nidherungsweise der steilste Abstieg zum Gebiet mit Strafe=0 gesucht. Dabei steigt das erreichte

Pragungsmal stetig an:
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Prasgung

d_Anker Feder k
1.00

0.76

ot

0532

b 0.29

. 005
.
2.00 6.00

41,50 &.50
81.00 11.00

120.50 13.50

160000 16.00
= Erst wenn die Losungssuche im zuldssigen Bereich angekommen ist, erfolgt die Umschaltung der
Zielfunktion auf das Giitekriterium ¢Zyklus.

= Unabhéngig vom Startpunkt sollte die lokale Suche des Hooke-Jeeves-Verfahrens im Beispiel immer das
globale Optimum als Bestwert finden:

.4 Bestwert ||| S|

Mame Werte |Einheit Kommentar

d_Anker 11,3873 'mm  |[Ankerdurchmesser
Feder_k 478125 |M/mm | Steifigkeit

Abschaltung |1 - O=Dreieck / 1=Autc
Praegung 1 Pragungsmalk 0.1

Beachte: Fiir die Einsendung der Losung zur 1. Etappe ist diese Konfiguration des Suchpfad-Experimentes zu
speichern!

“— —>

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
_Zielfunktion&oldid=27783
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Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip -
Ergebnisse

Aus OptiYummy

]

“— —

Ergebnisse der 1. Etappe

In dieser ersten Bearbeitungsetappe wurden mit einem sehr stark idealisierten Modell die
funktionsbestimmenden Strukturen des Pragenadel-Antriebs nachgebildet. Die durchgefiihrten Experimente
sprechen nicht gegen die Verwendung eines Elektromagneten. Die unter den idealisierten Bedingungen
erreichbare Zykluszeit liegt weit unter den laut Aufgabenstellung geforderten 3,6 ms.

Jeder Teilnehmer xx=(01...99) der Lehrveranstaltung "Optimierung" hat folgende individuellen Ergebnisse
unter Verwendung des Lingenfaktors CAD.L Faktor=1.xx erzielt:

1. Bestwert
1. Zykluszeit
2. Ruheposition der Nadelspitze
3. Ankerdurchmesser
4. Elastizititskonstante der Riickholfeder
5. Wert des Vorspannweges s0 (in pm) der Riickholfeder ("Dehnung" in Nadel-Ruhelage)
6. Einschaltzeit des Magneten
2. Zielfunktionsgrafiken in den gespeicherten Experimenten
1. 3D-Flachen der Rastersuche (tZyklus, Praegung, Strafe)
2. Suchpfade der lokalen Suche (tZyklus, Praegung, Strafe)

Hinweise fiir die Ergebnis-Aufbereitung:

1. Die geforderten Werte der optimalen Losungen (Bestwert) sind in einer Text-Datei zu notieren.

2. Das Simulationsmodell (.isx-Datei) ist mit dem Bestwert zu konfigurieren (mit "Abschaltung=0"). Die
Zeitverldufe der Nadelbewegung, der Magnetkraft und der Kraftkomponenten des Papiers miissen im
Modell in anschaulicher Form in Ergebnisfenstern dargestellt werden ("sinnlose" Ergebnis-Fenster,
welche im Laufe der Modell-Entwicklung zusétzlich entstanden, sind zu 16schen!).

3. Das OptiY-Projekt (.opy-Datei) muss in allen Experimenten aussagekréftige Nennwert-Verlaufe bzw. 3D-
Darstellungen enthalten. Diese miissen ohne erneute Experiment-Durchfithrung betrachtbar sein.

4. Es ist zu liberpriifen, dass die als Anhang der E-Mail einzusendenden Dateien Etappel_xx.isx und
Etappel_xx.opy portabel sind (lauffahig auf einem anderen PC in einem beliebigen Ordner!).

5. Achtung: Alle Dateien sind in ein Archiv (z.B. .zip) zu packen, um die Verwaltung der eingesandten
Losungen zu erleichtern.

“— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Wirkprinzip_ -
_Ergebnisse&oldid=27784
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