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4. Etappe im Ubungskomplex "Nadelantrieb"
Probabilistische Simulation (Toleranz-Analyse)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella

Eine Fehlentscheidung auf Anhieb
spart immerhin Zeit.
- Helmar Nahr -

1. Modellierung von Toleranzen
— e Grundlagen zur Probabilistik

s Zielstellung der Toleranz-Analyse
= Toleranz-Modell
» Toleranz-Versuchsstand

2. Simulation von Toleranzen
2.1 Sample-Methoden

= Sample-Methoden (Uberblick)
s Latin-Hypercube (Experimente)

2.2 Moment-Methoden

» Moment-Methoden (Uberblick)
= Second Order (Experimente)

Einzusendende Ergebnisse:

s Teilnehmer der Lehrveranstaltung Optimierung laden ihre Ergebnisse verpackt in einem Archiv-File im
zugehdrigen Opal-Kurs hoch.
= Das Archiv-File muss mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) folgende konfigurierte Modelldateien
enthalten:
= Tabelle mit den geforderten Losungswerten und Antworten auf die gestellten Fragen (PDF-Vorlage
wird bereitgestellt).
= Etappe4 xx.isx (konfiguriert mit dem Bestwert aus der Etappe3)
= Etappe4 xx_Sample.opy
= Etappe4 xx Moment.opy
= Die Experimente sind so zu konfigurieren, dass die Inhalte aller Ergebnis-Fenster ohne erneute
Modellberechnung bewertbar sind.

Einsendeschluss:

» Die Nacht vor dem nichsten Ubungskomplex. Die Nacht endet morgens um 10:00 Uhr.
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Zielstellung der Toleranz-Analyse

Probabilistische Simulation:

= Das ist die Simulation der gesamten Bandbreite des Verhaltens aller moglichen Realisierungen
eines modellierten Objekts. Die Streuungen physikalisch-technischer Gréfen und des “'f‘.ﬂ“
Objektverhaltens werden dabei in Form von Verteilungsdichtefunktionen beriicksichtigt. Dies
entspricht praktisch der Simulation einer Stichprobe.

= Im Unterschied dazu bildet die klassische "Nennwert"-Simulation in einem Simulationslauf nur ein
konkretes Verhalten eines modellierten Objekts ab.

In den vorherigen Ubungsetappen haben wir Nennwert-Optimierungen ohne Beriicksichtigung der
unvermeidlichen Streuungen aller Systemgroflen durchgefiihrt. Diese Nennwert-Optima reizen zuldssige
Grenzwerte der Restriktionsgro3en meist aus, um ein "Maximum" an Funktionalitit zu erreichen. Es ist deshalb
zu beflirchten, dass unsere bisherige optimale Losung fiir den Prégeantrieb in der Praxis recht schnell versagt:

s Infolge der Fertigungsstreuungen (z.B. Maftoleranzen) sowie Streuungen der Material- und
Umgebungseigenschaften ist es praktisch unmoglich, einen Nadelantrieb mit exakt den Werten zu
realisieren und zu betreiben, welche als Ergebnis der Nennwert-Optimierung ermittelt wurden.

= AuBerdem ist das fiir die Nennwert-Optimierung verwendete Modell immer ungenau. Es sind nur
statistische Aussagen liber das Vertrauensintervall der Simulationsergebnisse moglich.

Es ist deshalb erforderlich, zumindest ein Gefiihl dafiir zu entwickeln, welchen Einfluss die Anderung eines
Modellparameters auf das geforderte Verhalten besitzt. Im "klassischen" Sinne nutzt man dafiir in der
Simulation eine sehr einfache Form der Sensitivitdtsanalyse:

= Man dndert jeweils einen Modellparameter in den Grenzen seiner zu erwartenden Streubreite (Toleranz
X).

» Man beobachtet den Einfluss jeder Parameterstreuung T, auf das Verhalten aller Ausgangsgroen Y,
(Restriktionen und Kriterien).

= Fiir den aktuellen Betriebspunkt des Systems (z.B. Nennwert-Optimum) kann man daraus die partiellen
Ableitungen 8Y,,,/0X,, bilden.

Dieses klassische Verfahren des vollstiindigen Versuchsplans, jeweils einen Parameter zu variieren, alle
anderen konstant zu halten und dann den néchsten zu variieren, liefert zwar die volle gewlinschte Information,
fiihrt aber bei einer groBeren Anzahl von Parametern schnell zu einem ausufernden Aufwand:

= Untersucht man z.B. nur die Grenzwerte jeweils einer Toleranzgrofle, wobei alle anderen Toleranzgrof3en
auf dem Nennwert festgehalten werden, so handelt es sich um eine starke Vereinfachung:
= Die Wirkung der Toleranzgrof3en ist im Allgemeinen nichtlinear.
= Es existieren Abhingigkeiten zwischen den ToleranzgroBen. D.h., die Wirkung einer ToleranzgroB3e
auf die Ausgangsgrofen (z.B. Restriktionen) ist abhidngig vom aktuellen Wert der anderen
ToleranzgrofBen.
= Mochte man zur Erzielung einer hheren Genauigkeit k Parameter mit jeweils n Einstellungen

untersuchen, ergibt sich eine Gesamtzahl von N=nX Modell-Liufen.



s So sind z.B. bei n=k=10 insgesamt 10 Milliarden Modell-Lédufe notwendig. Die Durchfiihrung solcher
Experimente ist wegen begrenzter Ressourcen nicht moglich!

Die probabilistische Simulation auf Basis der statistischen Versuchsplanung ermdglicht, den erforderlichen
Berechnungsaufwand zu begrenzen. Dieses Verfahren soll deshalb im Folgenden fiir alle statistischen Analysen
benutzt werden.

Eine weitere Reduzierung des Berechnungsaufwandes erreichen wir, indem wir uns auf die relevanten
Streuungsgrofen beschrianken. Aus vorhergehenden Experimenten besitzen wir bereits gewisse Vorstellungen
zu den fiir die Funktion des Gesamtsystems kritischen Parametern:

1. Draht-Temperatur T_Spule (-25°C bis 75°C)

2. Papierdicke d_Papier (0.1 mm bis 0.3 mm)

3. Betriebsspannung v_el (24 V £10%)

4. Wirbelstromwiderstand Re_Eisen (Schiatzwert 1.5 mQ mit einer geschétzten Genauigkeit von +£50%)
5. Federkonstante KF der Riickholfeder (Fertigungstoleranz +£30%)

Als Restriktionsgrof3en beobachten wir:

1. Pragung

2. Zykluszeit

3. Spulenstrom

4. Spulenspannung

Experimentier-Ziele:

1. Ausschuss-Quote ermitteln
2. Korrelationen zwischen den Streuungen der Modell-Parameter und des Modell-Verhaltens
3. Sensitivititsanalysen:

1. Pareto-Charts (Rangfolgen) der Streuungseinfliisse

2. Ubertragungsfunktion des Modells analysieren

Das Simulationsmodell ist bei Bedarf um Toleranz-Aspekte zu erweitern. Fiir die Durchfiihrung
probabilistischer Simulationen muss ein Versuchsstand mit geeigneten Experimenten konfiguriert werden.

“— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Probabilistik -
_Zielstellung&oldid=28023
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Toleranz-Modell

Fiir eine "saubere" Toleranz-Simulation sind meist einige Vorbereitungen in den verwendeten Simulationsmodellen
erforderlich:

Grundlage ist ein mit der aktuellen Losung konfiguriertes Simulationsmodell (im Beispiel: Parameter des
Nennwert-Optimums).

Wir erstellen aus der Datei Etappe3_xx.isx, welche mit dem erreichten Bestwert konfiguriert ist, eine Kopie
Etappe4_xx.isx, um unseren erreichten Bearbeitungszustand nicht zu zerstoren.

Toleranz-Typen

Bei den Toleranz-GroBen kann man zwischen zwei grundsétzlichen Typen unterscheiden:

1. Absolute Toleranzen

Die Toleranz als Streubreite um das Toleranzmittenmalf ist unabhéngig vom Toleranzmittenmall. Diese
Unabhéngigkeit muss zumindest im betrachteten Maf3bereich zutreffen.

Die MaBtoleranzen sind im Allgemeinen absolute Toleranzen, solange die Fertigungsgenauigkeit nicht vom
Nennmal selbst abhéngt.

Auch Umgebungsbedingungen sind meist durch Absolutwerte gekennzeichnet. Im Beispiel betrifft das die
aktuelle Temperatur der Magnetspule, welche sich in einem Bereich von -25°C bis 75°C bewegen darf. Der
Maximalwert von 90°C aus der vorherigen Etappe wird inzwischen als zu hoch eingeschitzt!

Im Beispiel wird der Bereich der zuldssigen Papierdicken von 0.1 mm bis 0.3 mm ebenfalls als absolute
Toleranz behandelt.

2. Relative Toleranzen

Toleranzen von funktionellen Kennwerten werden héufig als Toleranzbreiten in Prozent bezogen auf den
Nennwert angegeben (z.B. fiir elektrische Widerstinde, Kapazititen und Induktivitdten, aber auch fiir
mechanische Federn und Dampfer).

Betriebsbedingungen konnen haufig durch relative Toleranzen gekennzeichnet werden. Im Beispiel ist das
die Betriebsspannung, die mit einer Genauigkeit von +10% bereitgestellt wird.

Fiir eine Toleranz-Analyse einer aktuellen Losung kann man die relativen Toleranzen in absolute Werte der
aktuellen Toleranzbreiten umrechnen.

Bei einer Optimierung, in deren Verlauf sich die Nennwerte (Toleranzmittenwerte) dndern, miisste man diese
absoluten Werte fiir die Toleranzen jedoch stindig neu berechnen.

Diese Unterscheidung in absolute und relative Toleranzen muss man innerhalb der benutzten CAx-Umgebung
beim Aufbau von Experimenten beriicksichtigen:

SimulationX kann Streuungen der Parameter um die Nennwerte nicht direkt behandeln. Jeder
Simulationslauf bezieht sich nur auf die aktuell eingestellten Istwerte der Parameter.

OptiY bendtigt Absolutwerte zur Beschreibung der Toleranzbreiten. Eine direkte Abhéngigkeit (z.B. mittels
Formel) zu den aktuellen Nennwerten kann im OptiY nicht hergestellt werden. 4



Bei Bedarf muss man fehlende Funktionalitét der Software durch eine geeignete Modell-Erginzung kompensieren!

Modellierung absoluter Toleranzen in OptiY

In der aktuellen Ubungsetappe fiihren wir nur eine Toleranzanalyse fiir den Bestwert der bisherigen Nennwert-
Optimierung durch:

= Hierbei bleiben die Toleranzmittenwerte und Toleranzbreiten konstant.

= Aus den vorhandenen Informationen zu den beriicksichtigenden Toleranzgrofen, ist es problemlos moglich,
alle benoétigten Streuungsparameter fiir das OptiY-Experiment abzuleiten.

= Es miissten dafiir folgende Streuungen definiert werden (noch nicht durchfiihren — nur als
Vorbetrachtung!):

i Spulentemperatur T_Spule : Nennwert=25 °C / Toleranz=100 K / Gleichverteilung ("Kaltstart" auch bei Kdlte!) i
E Papierdicke d_Papier : Nennwert=0,2 mm / Toleranz=0,2 mm / Gleichverteilung (verschiedene Papiersorten)

i Betriebsspannung v_el : Nennwert=24 V / Toleranz=4,8 V / Normalverteilung

E Wirbelstromwiderstand Re_Eisen : Nennwert=1,5 mQ / Toleranz=1,5 mQ / Normalverteilung

i Federsteife k_Feder : Nennwert=kF_Best / Toleranz=0,6-kF_Best / Normalverteilung (+30% um Bestwert)

= Allerdings muss ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen spétestens in der letzten Etappe unseres
Entwurfsprozesses eine abschliefende Optimierung unter Berticksichtigung der relevanten Toleranzgrof3en
durchgefiihrt werden.

= Bei dieser "probabilistischen" Optimierung sollen die konstruktiven Entwurfsparameter so angepasst
werden, dass eine moglichst robuste Funktion trotz der vorhandenen Toleranzen erreicht wird.

s Die Federsteife k_Feder der Riickholfeder ist einer dieser zu optimierenden konstruktiven
Entwurfsparameter.

= Deshalb sollte jetzt die Toleranzanalyse bereits so konfiguriert werden, dass sie auch bei sich anderndem
Nennwert der Federsteife automatisch funktioniert!

Die Losung besteht darin, solche Toleranzgréf3en innerhalb des OptiY-Experimentes auf den Nennwert=1 zu
normieren und die Toleranz-Breite als relative Abweichung zum normierten Nennwert zu interpretieren:

Erforderlich ist zusitzlich eine Erweiterung des Simulationsmodells, welche aus den im OptiY-Experiment
erzeugten normierten Istwerten (im Beispiel im Bereich 0,7 ... 1,3) die zugehorigen Istwerte der Federsteife
berechnet.

Modellierung relativer Toleranzen in SimulationX

Am Beispiel der Federsteife der Riickholfeder kdnnen wir iiben, wie man allgemein solche normierten relativen
ToleranzgroBen behandeln kann:

= Toleranzen sind Bestandteil der CAD-Daten.
s Wir erweitern deshalb den CAD_Data-Elementtyp um die beriicksichtigten Toleranz-Kenngréflen und die
zugehorigen Zusammenhénge zur Berechnung der aktuellen Istwerte:

Komponenten-Parameter:

d_Anker = 10 mm [Ankerdurchmesser

k_Feder = "Bestwert" [Federsteife (Nennwert) 1
kFeder_rel =1 [Federsteife (1=Nennwert) 1
Komponenten-Variable:

kFeder_ist in N/mm [Federsteife (Istwert) 1

Verhalten-Algorithmus:
// Umrechnung relative in absolute Toleranz -> Istwerte
kFeder_ist:= kFeder_rel * k_Feder;

Die toleranzbehaftete Feder erhélt ihren aktuellen Istwert-Parameter aus der zugehdrigen Toleranz-Variablen des
CAD-Elements: 5



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

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Wichtig: Nach dieser Modell-Anderung muss mit CAD.kFeder_rel=1 die Simulation zum Ergebnis des zuvor
konfigurierten Bestwertes fithren!

— >

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Probabilistik -
_Toleranzmodell&oldid=28302*
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Toleranz-Versuchsstand

Simulation als Optimierungsverfahren

Im OptiY beginnen wir mit einer neuen Datei Etappe4_xx.opy
(xx=Teilnehmer-Nummer):

= Fiir das Experiment wihlen wir als "Optimierungs"-Verfahren die
Simulation. Dieses Verfahren bewirkt eine einmalige Abarbeitung des
gesamten Experiment-Workflows.

= Da wir im Workflow noch Streuungen definieren, wird danach mit
einer Simulation eine ganze Stichprobe simuliert ("Toleranz-
Simulation").

Toleranzen (Streuungen) in OptiY

Wir fligen die 5§ Streuungen in den Experiment-Workflow ein und speisen
damit die zugehorigen Parameter unseres Antriebsmodells der Etappe4:

Explorer b x
- Projekt
-.A8 Globales Script

288 Experiment

T_Spule

----- @ Optimierung

..... @ Versuchsplanung
[_]&g Entwurfsparameter
.29 Mennwerte

Etapped

N

Re_Eisen

. A

. 2| kFeder_rel
]ég Restriktionen

- P1# Gitekriterien

..... Og Robust Design

kFeder_rel

+1

+1

. 1

Explorer

-8 Projekt
.88 Globales Script

288 Experiment

@ Optimierung

&g Entwurfspararmeter
.. %% Restriktionen

Eigenschaft

B Optimierung

Verfahren

Simulation (]
Standard
Hooke-leeves-Verfahren

Evolutionsstrategien
Differentiale Evolution
Genetische Algorithmen
Adaptive Antwortflache
Raster-Suche

e —

Fiir jede Streuung definiert man voneinander unabhéngige Eigenschaften fiir zwei Aspekte ihrer Verwendung:

1. Versuchsplanung: beschreibt die Streuung fiir die "reale Stichprobe" (Abtastung des Modells oder eines
Versuchsmusters zur Gewinnung einer Ersatzfunktion innerhalb des Toleranzbereiches)

2. Virtueller Entwurf: beschreibt die Streuung fiir die "virtuelle Stichprobe" (Gewinnung probabilistischer
Aussagen unter Nutzung der auf Basis der Versuchsplanung ermittelten Ersatzfunktion):



Eigenschaft o x
B Streuung Daten

Mame Re_Eisen
Einheit mChm
Kommentar Wirbelstrormwiderstand

B Versuchsplanung

Mennwert 1.5

Toleranz 1,5

Genauigkeit 0

Werteilung Mormalverteilung
Typ Zufall

B Virtueller Entwurf
Entwurfsparameter [

Mennwert 1.5

Toleranz 1.5

Werteilung Mormalverteilung
Typ Zufall

= Der Wert der Toleranz T beschreibt fiir jede StreuungsgrofBe die Breite des Variationsbereiches um den
aktuellen Nennwert N: (N-T/2) bis (N+T/2).
= Der Nennwert entspricht hier dem Toleranzmittenwert, unabhédngig von der Art der Verteilung:

*  “erteilungsdichte

Lambdas =02 Lambdad =02
Lambdad =3 Lambdad =07
Lambdas =07 Lambdad =02

Farameter

i

-
-

Mennwert

1
1
1
]
1
-
3

e ———

Taoleranz
= Typ=Zufall gewihrleistet eine Behandlung der Streuung als stetige, kontinuierliche Verteilung.
= Beachte: Der Toleranzbereich des "virtuellen Entwurfs" sollte den abgetasteten Toleranzbereich der
"Versuchsplanung" nicht verlassen, da eine Extrapolation der Ersatzfunktion mit gro8en Unsicherheiten
behaftet ist.
= In unseren Experimenten entsprechen die Werte von Toleranz und Nennwert im "Virtuellen Entwurf" den
Werten der "Versuchsplanung"!
= Hinweise:
1. Genauigkeit definiert die kleinstmdgliche Anderung des Toleranzwertes beim Suchen nach einem
optimalen Toleranzwert (ohne Bedeutung bei unserer Toleranzanalyse!)
2. Entwurfsparameter: Es ist moglich, auf der Basis der gewonnenen Ersatzfunktion Optimierungen
durchzufiihren. Markiert man eine Streuung als "Entwurfsparameter", wird der virtuelle Nennwert bei
der virtuellen Optimierung geéndert.

Analog zum obigen Beispiel der absoluten Toleranz fiir den Wirbelstromwiderstand des Eisenmaterials definieren
wir die Eigenschaften der anderen absoluten Toleranzen:

i Spulentemperatur T_Spule : Nennwert=25 °C / Toleranz=100 K / Gleichverteilung ("Kaltstart" auch bei Kdlte!)
i Papierdicke d_Papier : Nennwert=0,1 mm / Toleranz=0,2 mm / Gleichverteilung (verschiedene Papiersorten)

E Betriebsspannung v_el : Nennwert=24 V / Toleranz=4,8 V / Normalverteilung

i Wirbelstromwiderstand Re_Eisen : Nennwert=1,5 mQ / Toleranz=1,5 mQ / Normalverteilung

Die Definition der Eigenschaften fiir die relative Toleranz der Federsteife ist ebenfalls kein Problem:



OptiY bietet die Moglichkeit, die generierten Verteilungsdichten der einzelnen Streuungen als Grafikdiagramm
darzustellen:

= Damit kann man fiir die absoluten Toleranzen direkt tiberpriifen, ob ihre Streuungen mit der gewiinschten
Verteilung innerhalb der richtigen Grenzen generiert werden.

= Bei den relativen Toleranzen erkennt man leider nicht direkt, ob damit im Beispiel die Streuung von
k_Feder im Modell richtig berechnet wurde.

Man kann die statistischen Kennwerte solcher modell-interner Gréf3en im OptiY-Experiment verfiigbar machen,
indem man fiir diese Werte Ausgangsgroflen in den Workflow einfiigt und mit den entsprechenden GroBen im
Modell verkniipft:

Explorer X
E|If| Projekt T_Spule
.68 Globales Script =
568 Experiment Y
..... @ Optimierung o
..... # Versuchsplanung dPapier
- #2 Entwurfsparameter X
|:_:|¢§ Restriktionen —
- @ | kFeder v_el Etapped
Eg---ag Gl'.'ItEkrltEFIE.r'l - p,
..... ag Robust Desig — | i
b4 f Re_Eisen _kFéder
fooi| _kFeder - !
----- ag Transfervariablen ) (—ZG
..... 1D Variablen o
..... ## Dehnungsenergiedichte kFeder_rel kFeder
..... Schalter 22 i
Eg---ag Simulationsmodelle : zﬁ

= Die Verteilungsdichte von AusgangsgroBen kann im OptiY nicht direkt dargestellt werden!

= Deshalb ist als Workaround eine zusitzliche RestriktionsgroBe erforderlich, deren Grenzwerte nie wirksam
werden. Diese dient nur der Verifizierung unseres Toleranz-Modells, um sicherzustellen, dass aus der
normierten Toleranz die richtigen Streubereiche berechnet werden.

Bewertungsgroflen

» Wir nutzen RestriktionsgroBen zur Uberpriifung, ob alle Forderungen an den Antrieb eingehalten werden.

= Die berticksichtigten Streuungen haben keine Auswirkung auf die Abmessungen von Magnetkreis und Spule
(d.h., auf L Magnet und d Draht).

Fiir die Toleranz-Simulation konnen wir uns deshalb auf die folgenden Restriktionsgréf3en beschrianken:

. Praegung

. tZyklus (Obergrenze wie gefordert!)
. vMax

. iMax

.dT_Draht

DN AW~

Wir ergénzen im Workflow die erforderlichen Ausgangsgrofen und Restriktionen:



_Prasgung

Prasgung

d_l;ér tzﬁls tEyEs
v_el Etapped viax viax
af——if ——E—X

Re_Eisen szllder iMax iMax
A = R

kFeder_rel kFider _dT_Draht dT_Draht

R,

i

1<

i

» Unter Beriicksichtigung der riai-gen physikalischen Einheit tragen wir die Grenzwerte fiir diese

Restriktionsgrofien ein.

Versuchsplanung

Verwendet man innerhalb eines Experiment-Workflows mindestens eine Streuung als Entwurfsparameter, so wird
anstatt einer einzelnen Nennwert-Simulation eine sogenannte probabilistische Simulation durchgefiihrt. Eine
probabilistische Simulation (welche der Toleranz-Analyse einer Stichprobe entspricht) erfordert immer eine

statistische Versuchsplanung:

= Die statistische Versuchsplanung beschreibt, wie die Exemplare einer Stichprobe im Rahmen des durch die

Toleranzen erzeugten Streubereiches gewonnen werden.

Exemplare einer Stichprobe sind dabei z.B. die mit einem Modell fiir diskrete Parameter-Konfigurationen
berechneten BewertungsgrofSen oder unter vorgegebenen Bedingungen an realen Objekten gemessene
Datensatze.

Es existieren verschiedene Verfahren der statistischen Versuchsplanung:

Eigenschaft X
B Statistische Versuchsplanung
Verfahren Standard '

Antwortflache

Trainingsdaten
Kernel-Methode

B H

Factorial Design
Sampling Methods
Nichtlineare Methode | Moment Methods

B H

1D-Variablen Taguchi Design

@ Hierachische Matrix | Benutzer-Definiert
Probabilistilk

Robust Design

Die probabilistische Simulation beginnt immer mit der Abarbeitung des Versuchsplans. Im Ergebnis existiert
eine Stichprobe in Form von Datensétzen fiir die einzelnen Exemplare.

Ausgehend von diesen "Stiitzstellen"-Datensétzen erfolgt meist die Bildung einer Ersatzfunktion (auch
Meta-Modell oder Antwortfliche genannt) fiir die Abhéngigkeit der Bewertungsgrofen des untersuchten
Objektes von den betrachteten Inputgréflen im Streubereich.

Das Meta-Modell ist dann die Grundlage fiir den "Virtuellen Entwurf" zur Berechnung der gewiinschten
probabilistischen Ergebnisse, welche nicht direkt aus der Stichprobe gewonnen werden kénnen.

Im Rahmen dieser Ubungsetappe werden wir zwei Methoden der Versuchsplanung im Vergleich anwenden

(Sample- und Moment-Methode):

= Die Details zu den beiden anzuwendenden Verfahren der probabilistischen Simulation werden in den

folgenden Abschnitten behandelt.

= Vorldufig verdndern wir noch nicht das voreingestellte Standard-Verfahren.

10
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Sample-Methoden (Uberblick)

"Sample" ist der englische, auch im Deutschen gebrauchte Begriff fiir eine Stichprobe. Bei den Sampling-
Verfahren der probabilistischen Simulation handelt es sich um stochastische Simulationen mit Zufallszahlen.

Jedes Modell-Exemplar innerhalb der zu simulierenden Stichprobe erhélt einen eigenen Parameter-Satz. Die
Parameter jedes Modell-Exemplars werden aus den aktuellen Nennwerten (Toleranzmittenwert) und einer
"erwiirfelten" Abweichung vom Mittenwert entsprechend der zugeordneten Verteilungsdichte-Funktionen
ermittelt. Die Anzahl der zu simulierenden Modell-Exemplare entspricht dem Stichprobenumfang. Aus allen
Simulationsldufen erhélt man die Gesamtverteilung der Ausgangsgréflen (Restriktionen und Giitekriterien).

Dadurch kann man sich eine aufwindige und problemabhéngige Herleitung der partiellen Ableitungen z.B.
einer komplexen Toleranzkette ersparen. Mit der Sample-Methoden kann man beliebige Toleranzverteilung
simulieren. Die Genauigkeit des Verfahrens hiangt entscheidend von der Anzahl der Modelldurchrechnungen
(Stichprobenumfang) ab, die leider exponentiell zu der Anzahl der Toleranzen steigen muss. Diese Methode ist
mit einem hohen Rechenaufwand verbunden, jedoch universell einsetzbar.

In OptiY sind mehrere unterschiedliche Verfahren implementiert. Diese unterscheiden sich vor allem dadurch,
wie "intelligent" die Exemplare innerhalb einer Stichprobe "erwiirfelt" werden.

Monte Carlo Sampling

= Bei der Monte-Carlo-Simulation wird Uber die

Taleranz0 50
gesamte Toleranzbreite mit "echten" Zufallszahlen 014
"gewlirfelt".
s Der erforderliche Stichprobenumfang N fiir eine -
angestrebte "saubere" Verteilungsfunktion der
ToleranzgroBen ist deshalb relativ hoch! 7 i
= Erst bei einer Stichprobengrofle von ca. N=1 000 000
konvergiert der Fehler dieser Toleranzsimulation
gegen Null!
» Bei N=50 wird eine Normalverteilung z.B. nur ; —| |_| |_|_| |_|_|_ |_| |_|
ungenau nachgebildet (Bild rechts). Py 011E P,
Mittelwert 0.003179 Schiefe 0.7E3E
Latin Hypercube Sampling iza;j::dabwemh Egﬁéﬁgs Uberhihung 4,342

= [m Unterschied zum klassischen "Monte Carlo Sampling" wird beim Latin Hypercube Sampling die
gesamte Toleranzbreite eines streuenden Parameters in Teilintervalle zerlegt.

= Jedes Teilintervall wird je nach vorgegebener Verteilungsfunktion mit Zufallszahlen gefiillt.

s Deshalb wird eine "saubere" Verteilungsfunktion mit relativ kleinem Stichprobenumfang erreicht
(Beispiel Normalverteilung N=50):
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Sobol Sampling

Das Verfahren nutzt im Unterschied zur "reinen" Monte-Carlo-Simulation (1. Bild) eine Quasi-
Zufallszahlen-Sequenz (2. Bild).

Durch Ausnutzung von Symmetriebeziehungen erfolgt eine gleichmiBigere Verteilung der Punktwolke im
Parameterraum.

Damit bendtigt das Verfahren fiir die gleiche Genauigkeit nur ca. 1/10 der Stichprobengrof3e:
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Response Surface Methode (Virtuelle Stichprobe)

Als direktes Ergebnis der Stichproben-Simulation mittels Sampling-Methode liegt eine Punktwolke vor, welche
die Verkniipfung zwischen den streuenden Entwurfsparametern und den Ergebnisgrof3en (Giitekriterien,
Restriktionen) repriasentiert:

Geht man davon aus, dass zwischen den Parametern und ErgebnisgroBen ein stetiger funktioneller
Zusammenhang besteht, so kann man diesen durch eine Approximationsfunktion abbilden.

Im OptiY werden drei Verfahren fiir die Approximation bereitgestellt: Polynomial, Gauss Prozess und
Adaptiver Gauss Prozess.

Wir nutzen in dieser Ubung die standardméiBig eingestellte Polynomiale Approximation. Damit kénnen
Polynome beliebiger Ordnung als Approximationsfunktion fiir jede Ergebnisgrofle verwendet werden:

n
P(z) = E ;' = apx” +ap_ 12"+ -+ asx? + a1z +ag
=0

Durch Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die Parameter der Polynome so

bestimmt, dass die Approximationsfunktionen moglichst gut in die Punktwolke der "gesampelten"

Stichprobe passen.

Die minimal erforderliche Anzahl der Modellberechnungen M (=Stichprobengrdf3e) ergibt sich aus der

Anzahl n der stochastischen Variablen und der gewidhlten Ordnung O der Polynom-Funktion zu
M=(n*-n)/2+O*n+1
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Die mittels dieser Ausgleichsrechnung ermittelten Ersatzfunktionen (ein Polynom pro Ergebnisgrofle), kann
man in der statistischen Auswertung als Grundlage fiir eine "virtuelle Stichprobe" benutzen. Man spricht auch
von der "Response Surface Methode" (RSM), weil die Ersatzfunktionen wie Flachen liber dem Parameter-Raum
aufgespannt sind. Diese Funktionsfldchen liefern ersatzweise die Systemantwort fiir die eingespeiste Parameter-
Kombination.

= Vorteil
= Auf die Ersatzfunktionen kénnen die gleichen Sample-Methoden angewandt werden, wie zuvor auf
das Originalmodell.
= Der Umfang einer virtuellen Stichprobe kann sehr grofl gewéhlt werden, da die Ersatzfunktionen
um GroBenordnungen schneller als die Originalmodelle rechnen.
= Damit kdnnen statistischen Aussagen zu den Ersatzfunktionen praktisch mit beliebiger Genauigkeit
gewonnen werden.
= Nachteil
= Eigentlich interessieren den Anwender nicht die Aussagen zur Ersatzfunktion, sondern die
Eigenschaften des zu untersuchenden Originals. Die Genauigkeit der statistischen Aussagen in
Bezug auf das Originalmodell wird iiberwiegend durch die Genauigkeit der
Approximationsfunktionen bestimmt.
= Die Residuen der Ausgleichsrechnung fiir eine vorliegende Stichprobe zeigen nur, wie genau die
die Ausgleichsfldche in die vorhandene Punktwolke passt.
= [nformationen zur Genauigkeit der Ausgleichsfldche in den Zwischenrdumen der Punktwolke sind
mit dem Polynom-Ansatz nicht zu gewinnen.
s Es ist somit schwierig, statistisch gesicherte Aussagen zum Originalmodell fiir kleine
Fehlerintervalle zu erhalten.

Hinweis:

= Man darf nie vergessen, dass ein Originalmodell auch nur ein fehlerbehafteter Ersatz fiir das eigentlich zu
untersuchende Original darstellt.

= Modellbasierte statistische Aussagen im Promille-Bereich sind in Bezug auf das Original immer sehr
skeptisch zu betrachten!

= Die Response Surface Methode erzeugt hier eine weitere Modell-Hierarchie im Experimentierprozess.

“— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Probabilistik - Sample-
Methoden&oldid=28061
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Software: SimX - Nadelantrieb - Probabilistik - Latin-
Hypercube

Aus OptiYummy

1

“— —

Latin Hypercube (Experimente)

Wichtig: Falls es noch nicht geschehen ist - man muss Simulation als Optimierungsverfahren wihlen!

Versuchsplanung

Das "Latin Hypercube Sampling" ist ein geeignetes Zufallsverfahren, um in unserem Beispiel mit akzeptablem
Berechnungsaufwand hinreichend genaue und anschauliche Ergebnisse zu erhalten:

= Im OptiY ist das voreingestellte Standard-Verfahren als "Latin Hypercube Sampling" konfiguriert.
= Wihlen wir als Verfahren manuell die "Sampling Methode", so werden zusétzlich der standardméBige
Stichproben-Umfang und die Konfiguration des Zufallsgenerator sichtbar:

Eigenschaft o x
B Statistische Versuchsplanung
Werfahren Sampling Methods
Parameter Latin Hypercube
Stichprobenumfang 50
Zufallsgenerator Initialisiert
Lusatzdaten

Leider wird sogar bei dem voreingestellten Standard-Verfahren der Anwender mit einer Vielzahl von

Konfigurationsmdglichkeiten konfrontiert, welche nur in speziellen Szenarien erforderlich sind. Wir méchten nur eine

Toleranzanalyse fiir wenige Streuungen auf der Basis von Modellberechnungen durchfiihren. Deshalb werden im
Folgenden alle Eingabefelder minimiert, deren Parameter dafiir nicht notig sind:

B i5tatistische Versuchsplanung

Werfahren Sampling Methods
Parameter Latin Hypercube
Stichprobenumfang 50
Zufallsgenerator Initialisiert
Zusatzdaten

B Antwortfliche
Adaptives Sampling I
Trainingsdaten [%4] 100
Messdaten

=

Trainingsdaten
Kernel-Methode

Michtlineare Methode
1D-Variablen

Hierachische Matrix
Probabilistik

Wirtueller Stichprobenumfang 0

O B B H

Verteilungsraster 50
Robust Design

Die minimierten (hier nicht bendtigten) Eingabefelder konfigurieren folgende Aspekte:
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Trainingsdaten: Auswahlmethode fiir Menge der Trainingsdaten fiir das Meta-Modell, wenn nicht alle
Modellabtastungen fiir die Identifikation dieser Ersatzfunktion verwendet werden.

Kernel-Methode: ermoglicht es durch Transformationen von Datensdtzen in hoher dimensionale Rdume,
"dhnliche" Datenpunkte durch lineare Funktionen in Cluster zu separieren (z.B. erforderlich bei Meta-Modellen
mit Cluster-Bildung)

Nichtlineare Methode: wie die Kernel-Methode ein Ansatz des maschinellen Lernens, allerdings mit
nichtlinearen Funktionen zur Cluster-Bildung.

1D-Variable: 1D-Variable sind spezielle Daten-Elemente, welche anstatt einzelner Werte dynamische Signale
in der Form von Y=f(X) enthalten.

Hierarchische Matrix: Konfiguration der Matrixberechnung auf einen GPU bei gro3en Datenmengen.
Robust Design: Konfiguration der probabilistischen Optimierung unter Nutzung des Meta-Modells

Wir werden uns in dieser Ubungsetappe auf das Verstehen der Grundlagen der Sample-Methode konzentrieren.
Deshalb beschrinken wir uns auf Polynom-Funktionen als einfachsten Ansatz fiir ein Meta-Modell:

Die minimal erforderliche Anzahl der Modellberechnungen M (=Stichprobenumfang) ergibt sich aus der
Anzahl n der stochastischen Variablen und der gewihlten Ordnung O der Polynom-Funktion zu M=(n?-
n)/2+0*n+1.

Wir werden fiir die Ersatzfunktionen Polynome 2. Ordnung benutzen. Damit bendtigt man im Beispiel bei 5
Streuungen minimal M=21 Modellberechnungen.

Da das Polynom 2. Ordnung nicht exakt die wirkliche Ubertragungsfunktion im Streubereich nachbildet, muss
mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine optimal zu den Datenpunkten passende
Ausgleichsfunktion gefunden werden.

Die Genauigkeit der ermittelten Polynom-Ausgleichsfunktion steigt mit der Anzahl der verfiigbaren
Datenpunkte.

Konfiguration der "realen" und "virtuellen" Stichprobe:

Ein Stichprobenumfang=100 fiir dic Gewinnung der B Statistische Versuchsplanung

"realen" Datensitze ist im Beispiel ein guter Kompromiss Verfahren Sampling Methods
zwischen Berechnungsaufwand und Genauigkeit. Parameter Latin Hypercube
Entscheidend fiir die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist Stichprobenumfang 100

die Konfiguration des Zufallszahlengenerators. Dieser Zufallsgenerator Zeitabhingig Initialisiert
produziert nach seiner Initialisierung immer die gleiche Zusatzdaten

Sequenz von Zahlen. Indem man den Zeitpunkt der

L . . B Antwortfliche
Initialisierung steuert, kann man unterschiedliche Effekte

il Adaptives Sampling u
erzielen: Trainingsdaten [%] 100
1. Initialisiert
Messdaten

Bewirkt eine Initialisierung mit dem Wert=1 beim Start
einer jeden neuen Toleranz-Simulation, d.h. fiir die
Berechnung jeder neuen Stichprobe. Bei gleichen
Nennwerten erhdlt man also bei der Berechnung jeder
Stichprobe exakt die gleichen Simulationsergebnisse. 1D-Variablen

Trainingsdaten
Kernel-Methode
Nichtlineare Methode

2. Zeitabhiingig initialisiert Hierachische Matrix
Bewirkt eine Initialisierung mit einem B Probabilistik
Wert=f(Maschinenzeit) beim Start einer jeden neuen Virtueller Stichprobenumfang 200000
Toleranz-Simulation. Damit sind die Ergebnisse auch Verteilungsraster 50

bei gleichen Nennwerten von Simulation zu Simulation |E Rebust Design
unterschiedlich, weil der Startpunkt des
Zufallsgenerators zeitabhangig ist. Dies widerspiegelt sicher am besten die praktisch mdgliche
Bandbreite von Stichproben-Ergebnissen und wird deshalb gewéhlt!
3. Nicht initialisiert
Bewirkt eine einmalige Initialisierung mit dem Wert=1 beim Start des Programms OptiY. Startet man
danach ein gespeichertes Experiment, so erzielt man damit immer die gleichen Ergebnisse. Damit lassen
sich Toleranzbehaftete Experimente zu unterschiedlichen Zeiten auch auf unterschiedlichen Computern
reproduzieren. Da die Zufallszahlen von allen vorhergehenden Vorgéngen abhingig sind, erfordert eine
Experiment-Reproduktion jedoch immer den vorherigen Neustart von OptiY!
Die gewahlte Initialisierungsart fiir den Zufallszahlengenerator wirkt auch fiir die "virtuelle" Stichprobe.
Ein Virtueller Stichprobenumfang=200000 auf der aus der Approximationsfunktion gebildeten Antwortflache
ist ein guter Kompromiss zwischen Berechnungszeit und statistischer Genauigkeit.
Das Verteilungsraster=50 definiert, wie eckig bzw. geglittet die probabilistischen Ergebnisse grafisch
dargestellt werden (z.B. die Verteilungsdichtefunktionen).
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Approximationsfunktion:

Die Auswahl der Approximationsfunktionen B Restriktion Daten
("Antwortflachen") fiir die Durchfiihrung der virtuellen Mame dT Draht
Stichprobe ist eigentlich Bestandteil der Versuchsplanung. Einheit K
Fiir jede Bewertungsgrofle des Modells (Restriktion bzw. Kommentar Temp.erhhung Dauerbetrieb
Giitekriterium) kann jedoch eine individuelle g Werte
Approx1mat10nsf1}nkt10n gewihlt werd.c'sn. . Untergrenze 0
Deshalb erfolgt fiir jede Bewertungsgrofie getrennt die Ob
. . e . e e ergrenze 40

Wahl der Approximation. Im Beispiel wéhlen wir fiir alle :

oL . 1 . . . Gewichtsfaktor 1
Restriktionen einheitlich Polynomiale Approximation :

. Cluster-Methode Kein Cluster
mit der Ordnung=2. A S Bl
Polynom-Typ = Einheitliche Ordnung bedeutet dabei Tppmx'ma en PD ynom

¥p legression

die Verwendung der gleichen Polynomordnung in

Richtung der Koordinatenachse jeder Streuung. Die Alle Parameter einbeziehen |

unterschiedliche Wirkung einer Streuung auf eine B Polynom

Restriktionsgrofie konnte man auch durch Polynom-Typ Einheitliche Ordnung
unterschiedliche Polynomordnungen in jede Polynemordnung 2
Streuungsrichtung beriicksichtigen. Miedrigrang-Approximation| Full Matrix

StandardmiaBig werden alle Parameter (=Streuungen) in
die Approximation der Ersatzfunktion einbezogen — im Beispiel:
dT_Draht = f(T_Spule, d_Papier, v_el; Re_Eisen, kFeder_rel)

Hinweis::

Mit diesem quadratischen Ansatz kénnen auch monotone Kriimmungen im betrachteten Bereich des
Parameterraumes nachgebildet werden.

Es muss hier nur der sehr kleine Streubereich um die Toleranzmittenwerte nachgebildet werden. Die globalen
Nichtlinearititen des Originalmodells spielen dabei meist keine Rolle!

Visualisierung und Interpretation

Bei der Nutzung von Sample-Verfahren kann man bereits wihrend der Simulation den Verlauf des Experiments
beobachten:

Dazu bildet man in Histogrammen die interessierenden streuenden Parameter und die daraus berechneten
Bewertungsgrofen ab (Analyse > Statistische Versuchsplanung > Histogramme mit anschlieBendem
Drag&Drop der darzustellenden Groflen).

Wie in der Realitdt wird nach dem Start der Simulation aus der gesamten Stichprobe ein Modell-Exemplar nach
dem néchsten untersucht.

Die generierten Histogramme der streuenden Parameter und die Ergebnisgro3en werden nach jedem einzelnen
Simulationslauf aktualisiert.

Die Ergebnisse der Stichproben-Simulation werden umso genauer, je weiter man innerhalb der Stichprobe
voranschreitet.

Streuende Parameter

Zusétzlich zu den Streuungen wurde als Ergéinzung zur normierten Feder-Toleranz kFeder_rel die daraus berechnete
absolute Feder-Toleranz kFeder (Restriktionsgro3e ohne Wirkung) als Histogramm abgebildet:

In den Histogrammen kann man iiberpriifen, ob die Streuungen sich in den vorgesehenen Grenzen bewegen.
Dabei muss man beachten, dass es fiir Normalverteilungen keine festen Grenzen gibt und einige Exemplare der
Stichprobe auflerhalb der vorgegebenen Grenzen liegen konnen!

Im Verlaufe der Berechnung kann man qualitativ beurteilen, ob der "reale" Stichproben-Umfang fiir eine
"saubere" Verteilungsdichte ausreicht.

In den Histogrammen werden nur die Modellberechnungen der "realen" Stichprobe dargestellt:
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< Histogram =] E‘"E

T_Spule 100 d_Papier 100
0,06 0,06 o4
0,045 0045 a1
0,03 0,03 i 0,07 MWh
0ms 005 0,035 i_l_l—v—\
] i ] =

=24, T5440, 0645 249 497 74,5224 0, 1008450,151 0z 0,25 0299925 2152 226 252 265154
Mittehwert | 250385 Schiele 40,00441388 Mittetwert  0,195353 Sehiefe -0,00227502 Mittelwert | 23,5969 Schiefe -0,0580772
Sigma 26,8441 Uberhéhung 1,8077 Sigma 00578092  Uberhohung 180193 Sigma 0804675 Uberhahung 3,50177
Varianz 831,985 Warianz 00033419 Varianz 0, B00243

Re_Eisen 1or kFeder_rel 100 kFeder
0,14 0,13] ] 0,13
0,1 0,087 0,097
o FFFH—‘—H |—|_h'| — o o ﬂﬂﬂ_’_rh—»—l
n,u-sg c-.:lag u,nsg _l—]—r‘

0,849682 1,05 1,46 1,86 226054 0, 7077 760,854 1 1,15 1,29225 253171 305 58 46,2238
Mittehwert 1,40925 Schiefe -0,0491628 Mittehwert 1,00017 Schiefe 0,023716 Mittelarert 35,7762 Schiefe 0,022 706
Sigma 0, 280986 UberhEhung 3,56659 Sigma 0,109993 UnernBhung 3,19631 Sigma 3,93444 Uberh&hung 3,19631
Vamanz 00785533 Varianz 0,01 20684 Yarianz 154738 Versagenswa 0

Unmittelbar nach der Simulation der "realen" Stichprobe werden die Ubertragungsfunktionen (Antwortflichen) der
Bewertungsgrofien auf Basis der gewihlten Approximationsfunktionen berechnet. Mit diesem Ersatzmodell erfolgt
dann die Simulation der "virtuellen" Stichprobe:

= Die Punkte der realen Stichprobe werden bei der Auswertung der virtuellen Stichprobe zusétzlich
berticksichtigt. Die darin enthaltene Information geht somit nicht verloren.

= Infolge des extremen Stichprobenumfanges (im Beispiel 200 000) ist es moglich, auch fiir die streuenden
Parameter "geglittete" Verteilungsdichtefunktionen zu generieren.

= Fiir die Bewertungsgrofien liegen im Ergebnisse der virtuellen Stichprobe ebenfalls die
Verteilungsdichtefunktionen vor. Somit konnen wir jetzt auch die absolute Verteilungsdichte der Federsteife
darstellen.

= In Analogie zu den Histogrammen 6ffnen wir alle zugehorigen Verteilungsdichte-Darstellungen ( Analyse >
Probabilistik > Verteilungsdichte ):

<l Verteilungsdichte El =1 @
T_Spule d_Papier v el
0.0104 514 [FE s
Doara2 386
000521 257
000261 1.29
o i
-23,997 0,501 25 495 73,957 0102006 0,151 02 0,249 029799 21,6484 228 24 252 263498
[Mittelwer | 25,0265 [Sehigre [.0,0025470 Mittehwert 0200079 Schiefe 0,D035863 Mittelwerl | 23,9376 Sehigle -0,000120255
Sigma 28,8531 (berhahung| 1,75873 Sigma 00677138 Uberhahung 1,79932 Sigma DTETTTS Oberhahung 2,82813
| varianz 833,076 Varianz 0,00333088 Varianz 0,620596
Re_Eisen kFeder_rel kFeder
1.61 1112
1,21 00843
P12 i 10,0562
402 10,0281
& o 1]
0,765516 1,13 1,5 1,67 223483 0,70612 0,853 1 1,15 1,20306 25,2562 305 356 4 252840
Mitkelwert | 1,5006 Schisfe -2,499%: 05 Mittehwert  1,00035 Schiefe 0,00587494 Mittelwert | 35,7824 Schiefe 0,00587033
| sigma 0,24576 Ubemahung 2,82385 Sigma 00984779 Uberhdhung 252323 Sigma 3,52255 Ubzrhdhung 2,82223
Varanz L 0G0RS0G Warianz 00026575 Varianz 124083 Versagenswa 00077035

= Man kann die Werte der Verteilungsdichtefunktionen nicht direkt mit den Y-Werten der zugehorigen
Histogramme vergleichen, welche direkt aus der realen Stichprobe gewonnen wurden. Bei den Histogrammen

kann man an der Y-Achse ablesen, wie grof3 die relative Haufigkeit (0..1) innerhalb eines Rechteck-Balkens ist.

Diese Werte sind abhéngig von der gewihlten Balkenzahl.

= Die statistischen Momente beider Diagramm-Typen kann man jedoch direkt miteinander vergleichen.

= Bei diesen statistischen KenngroBen gibt es Abweichungen zwischen der realen und der virtuellen Stichprobe.
Die GroBe der Abweichungen wird im Wesentlichen durch den Umfang der realen Stichprobe bestimmt.
Letztendlich bestimmt diese das Vertrauensintervall der statistischen Aussagen!
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Restriktionen

Hinweis: Im OptiY werden Ersatzfunktionen (Antwortfldchen) nur fiir die Bewertungsgrofen approximiert. Fiir alle

anderen ErgebnisgroBen (z.B. Ausgangsgroflen) des Experiment-Workflows stehen nur die Werte der "realen"
Stichprobe zur Verfligung. Deren Streuung kann man deshalb nur in Histogrammen darstellen.

Man erkennt in den Histogrammen der Restriktionsgrof3en schon wihrend der Stichproben-Berechnung, in welchem

MafBe Restriktionen verletzt werden. Kritisch sind im Beispiel die Abschaltspannungen, welche im Beispiel iiber
800 V erreichen und wahrscheinlich zusammen mit Stromspitzen von ca. 4 A auftreten:

il = =] EZ
tZyklus 100 viMax 100
07 0.3
0,13 0,23
0,085 0,15
0,043 _I_'_'_‘ 0,075
315601 343 3.7 3.97 4 24644 -385,699 -601 457 -303 -108,533
Mittelwert  3,56319 Schiefe 0649735 Mittelwert  -311,056 Schiefe -1,17105
Sigma 0,20671 Uberhdhung 3,56325 Sigma 216,999 Uberhdhung 3,28235
Varianz 0042725 Versagenswahrse 0,36 Varianz 47083,7 Versagenswahrse 0,49
ihlax 100 dT_Draht 100
0.32 0.11
0,24 0,082
016 0,055 ﬂ_‘
0,08 0,027
) I [ o N — ——r 0 I:l |
1,24502 1,9 2,55 3.2 384682 17,1484 26,7 36,3 459 55,4437
Mittelwert | 1,78636 Schiefe 1,82899 Mittelwert 29,3771 Schiefe 0676547
Sigma 0,641579 Uberhéhung 535693 Sigma 8,52491 Uberhdhung 2,68203
Varianz 0411624 Versagenswahrs¢ 0,52 Varianz 72,6742 Versagenswahrs¢ 0,16

Histogramm-Eigenschaften:

= Man kann mehrere Histogramme in einem Histogramm-Fenster darstellen.

= Die X-Achse ist standardméaBig in 50 Bereiche (Balken) aufgeteilt.

= Die Hohe der Balken représentiert auf der Y-Achse die anteilige Haufigkeit der Stichprobenpunkte im
jeweiligen Intervall.

= Weitere Informationen wie Mittelwert, Schiefe, I"Jberhiihung, Varianz und Standardabweichung stehen zur

Verfiigung.

= Bei Restriktionen wird auch die Teil-Versagenswahrscheinlichkeit beziiglich der dargestellten Restriktionsgrof3e

angezeigt.
= Bereiche mit Restriktionsverletzungen werden markiert.

Wihlt man mit dem Cursor ein Histogramm aus, so erscheinen die Histogramm-Eigenschaften im
Eigenschaftsfenster:

Eigenschaft o ox
B Histogram
Marme whvlax
Dichte als Y-Achse |Wahr
Farbe Il oo ss
Anzahl der Balken 20
Auto-Skalierung [v

= Die Eigenschaften beziehen sich auf alle Histogramme des gewéhlten Histogramm-Fensters, auch wenn der
Name eines konkreten Histogramms angezeigt wird.

= Man kann die Anzahl der Balken verdndern. Wahlt man Dichte als Y-Achse=Falsch, so wird die Anzahl der im

einzelnen Balken enthaltenen Stichproben-Exemplare angezeigt.
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= Die Grenzen der X-Achse werden standardméBig durch Auto-Skalierung=Wahr ermittelt. Wahlt man Auto-
Skalierung=Falsch, so kann man die Grenzen (Min, Max) fiir das gewéhlte Histogramm manuell einstellen.

Auch bei den Verteilungsdichten der Restriktionen sind Bereiche mit unzuldssigen Werten markiert. So erhilt man
einen qualitativen Eindruck, in welchem Malle Restriktionen verletzt werden. Zusitzlich steht der Wert der
Teilversagenswahrscheinlichkeit unterhalb der Grafik zusammen mit der Gesamtversagenswahrscheinlichkeit:

ol Verteilungsdichte El@

tZyklus vhilax
238 0.0064
1,78 0,0048
1,19 0,0032
0,595 0,0016
0 0
3.08543 3,45 3.81 417 4 53538 -1376,12  -1,06e+03 -734 413 -92,1243
Mittelwert  3,5536 Schiefe 0,607534 Mittehwert -307,734 Schiefe -1,21424
Sigma 0,173445 Uberhéhung 3,49554 Sigma 202,115 Uberhdhung 3,89463
Varianz 0,0300847 Versagenswahrse 0,35782/0, 77035 Varianz 40850,6 Versagenswahrse 0,559915/0, 77035
ikax dT_Draht
1.82 0.0602
1,37 0,0452
0,911 0,0301
0,456 0,0151
0 0
0807049 1,99 317 436 55413 15,8468 289 41,9 549 67,8723
Mittelwert  1,76594 Schiefe 1,51663 Mittelwert 29,2494 Schiefe 0,731929
Sigma 0,587185 Uberhdhung 521513 Sigma 8,21591 Uberh@hung 294677
Varianz 0344787 Versagenswahrse 0,535525/0,77035  Varianz 67,5011 Versagenswahrse 0,12041/0, 77035

Wie exakt die Approximationsfunktionen der AusgangsgrofSen an die Punkte der realen Stichprobe angepasst wurden,
kann man mittels der Residual-Diagramme iiberpriifen (4nalyse > Antwortflichen > Residuum Plot - Drag&Drop
der Restriktionen/Giitekriterien):

M Resicual [= =&
1Zyklus Wl
Kittelwert | -3,55271e-17  Akalke-Info-Eriterium | -7S7,E577147 | Mitilerer Quadrakischa 000022302 Rlittzlwert £,82001e-12 | Akalke-Irdo-Kiitesium | 327 0365324 | MEtkerer Quadiatische 127,787
Sigma 001500+ BestimmhieRsma 0733313 Flastlizierangdehlar 100 100 = 1 slgma 11,30=3 Ezstimmheitsmai 0,995356 Klassifizizrungsfenier 1007 100 = 1
1011+ =0
061 23
01 15 | | I
0oz Th I III
ol § al llll.lll7 IL 1...Ilfl a i - A ol
e e JmLma -
& | |l | | A 62 - | |
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02 -19
00z -25
e ol _Draht
Mittabwert |3,1275e.74 | Akaike.Info-friterum | 375 2060652 Mittlerer Quadratischy 0054205 Betlalveert 933627214 | Akaikedrdo Kntesium | <54 24052148 | pAtRarer Quadielizche 0361572
Sigma 0azdTe Bestimmhetsmat 0252451 Klass@izierangedehlar 100 7100 = 1 Sigma 0518035 Ezstmmhezitsmal 0993329 Klassifierungsfehiler 1007100 = 1
024 25
R (-]
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= Residuen sind absolute Differenzen zwischen den Werten der realen Stichprobe (Simulationsergebnisse) und
den aus der Approximationsfunktion (hier Polynom 2.0rdnung) fiir den gleichen Punkt berechneten Werten.
Die Residuen sind somit ein MaB fiir die Qualitdt der Approximation.

= Entscheidend sind nicht die Absolutwerte der Residuen, sondern die relativen Fehler in Bezug auf die
Originalwerte der Stiitzstellen. Wobei natiirlich beriicksichtigt werden sollte, an welchen Stellen der
Ersatzfunktion die grofiten Fehler auftreten.

= Die grof3ten Fehler treten meist an Stellen stark nichtlinearer Abhéingigkeiten auf. Im Beispiel ist dies der
Abschaltvorgang, welcher unter ungiinstigen Bedingungen zu extremen Spannungsspitzen fithren kann.



Unabhéngig von der GroBe der Restfehler sollte man iiberpriifen, ob Polynome héherer Ordnung eine bessere
Approximation an den kritischen Stellen erzeugen. Der Aufwand dafiir ist gering, wenn die reale Stichprobe
hinreichend groB auch fiir hdhere Polynom-Ordnungen war:

= Nach Erhéhung der Polynom-Ordnung von 2 auf 3, sind nicht nur monotone Kriimmungen der Ersatzfunktion
moglich, sondern auch Wendepunkte sowie lokal steilere Anstiege.

= Im Beispiel gentigt die Erh6hung der Ordnung fiir die bisher in den Diagrammen betrachteten vier
RestriktionsgroBen.

= Unter Nutzung der vorhandenen realen Stichprobe kann man auf "Knopfdruck" sofort die Antwortfldchen

neu berechnen lassen.
= Beispielhaft sollen anhand der Residuen von vMax die Auswirkungen fiir die Polynom-Ordnungen 2, 3 und 4
verglichen werden:

Polynom-Ordnung 2:

vhlax
Mitbehyert -6, 54001812 Akaike-Info-Kriterium 527 0265324 Mittlerer Quadratisch 127,787
Sigma 11,3043 Ezstimmheitsmak 0996556 Klassifizigrungsfenler 100/ 100 = 1
30
23
7.6
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-19
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Polynom-Ordnung 3:
vhlax
Mithehwert -3, 22685e-12 Akaike-Info-Knterivm 324,5155421 Mittlerer Quadratisch 112,748
Sigma 10,6183 Bestimmheitsmak 0996753 Klassifisierungsfenler 100 /100 = 1
5 ]
19
12
“l N [HERATLN
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17
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Polynom-Ordnung 4:
vhlax
Mittehyert 1,05933e-09 Akalke-Info-Kriterium 500, 1085251 Mittlerer Quadratisch 79,9247
Sigma B 94006 Bestimmheitsmaik 0997529 Klassifizierungsfehler 100/ 100 = 1

(=]

ul“.“lllll _nﬂh1M||l_.__11___

= Die Erhohung der Polynom-Ordnung von 2 auf 3 bringt insbesondere fiir die "Ausreiler" eine sichtbare
Verbesserung.

= Weitere Erhéhungen der Polynom-Ordnung dndern qualitativ wenig, erhdhen jedoch die Gefahr der
Uberanpassung durch "Welligkeiten".

Im Beispiel werden wir die Polynom-Ordnung fiir alle Restriktionsgrof3en einheitlich auf den Wert=3 erhéhen, um
eine etwas verbesserte Anpassung zu erhalten! Zur Aktualisierung aller Ergebnisse des Experiments mit dieser neuen
Polynom-Ordnung sind folgende Schritte erforderlich:



. Analyse > Antwortflichen > Neu Berechnen
2. E Analyse > Sensitivitit > Neu Berechnen
3. n Analyse > Probabilistik > Neu Berechnen

Wir haben bisher die Qualitét der Ersatzfunktion nur auf Grundlage der Residuen bewertet, d.h., wie gut diese
Ausgleichsfunktion die vorhandenen Datenpunkte der Stichprobe trifft:

= Wir werden spiter noch unterschiedliche Diagramm-Typen behandeln, welche ein Gefiihl fiir das qualitative
"Aussehen" der Ersatzfunktionen vermitteln kénnen.

= Hier handelt es sich jeweils um Funktionen im 6-dimensionalen Raum (Funktionen von jeweils 5 variablen
Parametern).

= Am Beispiel von vMax generieren wir ein 3D-Diagramm, welches nur die 2 einflussreichsten Variablen
beriicksichtigt (das sind voraussichtlich Papierdicke und Federtoleranz).

= Analyse > Antwortfliichen > 3D Fliche mit entsprechender Achsenwahl.

= Das generierte 3D-Diagramm kann man mit gedriickter linker Maustaste frei drehen:

oM 3D Flache = |[= =]

d_Papier

Achsen-Auswahl

¥-Achse

| d_Papier
Y-Achse

=l
| kFeder_rel j
=

Z-Achse

| wMax

Farbe

vMax) v
Praegung vidax

tZyklus
_ -115,11

iMax |
dT_Draht -405,33
kFeder

]

-685,55 '

-934 .12

-985,77 0.20

0,15
-1275,99 -1275,99
010

= Nach Klick auf das Diagramm erscheint das zugehdrige Eigenschaftsfeld, in dem man zusétzlich als
Stiitzstellen die Trainingsdaten einblenden kann:

Eigenschaft o x
B Antwortfliche
Rahmen [
Linien ~d
Flache v
Legende [v
Aktueller Wert u
Stiitzstellen Training
Radius 5
Farbe Il ooass
Max-Farbe Bl 5500
Min-Farbe B 02550
Gleitkommastelle 2
E-Format u
Rasterpunkte 20
Auto-Skalierung [

= [m 3D-Diagramm erkennt man deutlich, dass der Extremwert der Abschaltspannung aus dem gleichzeitigem
Auftreten von dickstem Papier und steifster Riickholfeder resultiert.

21



= Die berechneten Punkte der realen Stichprobe (Trainingsdaten) liegen nicht exakt auf der Ersatzfunktion. Die
sichtbaren Abstinde entsprechen jedoch nicht direkt den Werten der Residuen, da es sich um Projektion aus
dem 6- in den 3-dimensionalen Raum handelt (der dann noch auf eine 2D-Fliche abgebildet wird).

Die Praegung als Restriktionsgrofie wurde bewusst nicht in die vorherigen Ergebnis-Fenster aufgenommen:

= Auf den ersten Blick scheint es sich um eine ganz normale Verteilungsdichtefunktion zu handeln:

.4 Histogram E'@

Praesgung
otz
009
006
0103
] 2
1000602 1 1 1 1.00006
Mittehwvert 100003 Schiefe 27485
Sigma 4.646072-006 | UberhShung | 17.0576
Varisnz 2.15843e-011 | Versagenswahn O

= Beim genaueren Betrachten der statistischen KenngroBen sieht man, dass hier die numerische Realisierung des
plastischen Anschlages als elastisch-dimpfende Ersatzfunktion abgebildet wird.

= Der ideale plastische Anschlag wiirde zu "exakt" Praegung=1 fiihren. Die von uns gewihlte leichte
Nachgiebigkeit fiir den Anschlag ergibt beim vollstdndigen Prigen immer Werte etwas grofer als 1. Die
resultierende "Eindringtiefe" der Nadel in den Anschlag steigt ndherungsweise proportional zu deren Aufprall-
Impuls. Fiir die berechneten Stiitzstellen kann problemlos eine hinreichend genaue Antwortfldche ermittelt

werden:
d — T =
Praegung
1.172+005
B.The+004
L83e:004
2022004
100002 1 1 1 100005
Mittetwert 100003 Schisfe 0421368
Sigma 3.48537e-006 | Uberhdhung | 326347
Warianz 1214T8e-011 | Versagenswahn 0081165

= Die Teilversagenswahrscheinlichkeit der virtuellen Stichprobe infolge "Nichtprigens" ist in unserem Beispiel
deshalb Null (bei einem eingestellten zuldssigen Bereich von z.B. 1 .. 1,1).

Beachte bei "idealen" Anschliigen:

= Wiirde man (wie in den ersten beiden Etappen) den Anschlag als idealen starren Anschlag realisieren, so wére
der Wert der Praegung nur in der GroBenordnung von 1e-8 grofer als 1, wobei es sich hierbei vor allem um ein
"Rauschen" der numerischen Lésung handeln wiirde.

= Damit wiirde im Histogramm immer noch eine Teilversagenswahrscheinlichkeit von Null angezeigt.

= Allerdings ergédbe sich eine mehr oder weniger "zuféllige" Antwortflidche iiber diese verrauschten Abtaststellen.

= Die virtuelle Stichprobe ermittelt dann auf Grund der unzureichenden Antwortflache fiir die Pragung eine
"zufdllige" Teilversagenswahrscheinlichkeit (im gezeigten Beispiel von ca. 40%):

# Verteilungsdichte =] S
Praegung

1262007

2422008

62822006

3142008

1 1 1 1 1

Mittehwert 1 Schiefe -0.1B6843
Sigma 345055e-008 | (berhdhung 334326
Warianz 121842e-015 | “ersagenswshr 03833408701

= Um damit die berechnete Gesamtversagenswahrscheinlichkeit nicht extrem zu verfalschen, muss man fiir

solche "unrealen" Verteilungsfunktionen die zuldssigen Grenzwerte entsprechend anpassen (im Beispiel untere
Grenze = 0,999)
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Versagenswahrscheinlichkeiten

Gikekriterie
..... (,_-ﬂ Strafe
H- r,‘-ﬂ Versagen

=l

Versagen ("Gesamtversagenswahrscheinlichkeit") wird im OptiY-Explorer als Bestandteil der Giitekriterien
aufgelistet, besitzt jedoch kein Eigenschaftsfeld:

= Den Wert dieser Versagenswahrscheinlichkeit kann man sich in einem Nennwert-Verlauf-Fenster anzeigen
lassen. Dazu muss man "Versagen" per Drag&Drop in den grafischen Ausgabe-Bereich von OptiY ziehen:

o Mennwert-Verlauf E'@

Versagen

0,77
0,77

]

077

]

0,77

]

077

]

000 000 000 000 000
Optimierungsschritte

= Das "Versagen" beschreibt den Anteil der Stichproben-Exemplare, bei denen mindestens der Wert einer
RestriktionsgrofBe auBBerhalb des zulédssigen Bereiches liegt.

= Bei der Sample-Methode erfolgt die Bestimmung der Versagensquote im "virtuellen Entwurf" unter Nutzung
der zuvor ermittelten Ersatzfunktion durch einfaches "Durchzédhlen" der betroffenen Exemplare.

= Infolge des extrem groBen Stichprobenumfangs ist der statistische Fehler zu vernachléssigen im Vergleich zur
"Modellgenauigkeit" der Ersatzfunktion.

Teilversagenswahrscheinlichkeiten beschreiben den Anteil der Exemplare einer Stichprobe, welche in Hinblick auf
die jeweilige Restriktionsgrofle unzulissige Werte aufweisen (z.B. vMax):

viax 100 vilax
03 0,00617
0,23 000463
015 = 0,00309
0,075 0,00154
-BA5, 699 =691 497 =303 -108,533 -1366,48 -1,05e+03 -729 =410 -50,6156
Mittelwert | -311,056 Schiefe -1,17105 Mittelwert -307,876 Schiefe -1,23023
Sigma 216,999 Uberhéhung 3,28285 Sigma 203417 Uberhéhung 393563
Varianz A7088,7 Versagenswahrsch 0,49 Varianz 413785 Versagenswahrsch 0,553525/0, 76571

= Die Teilversagenswahrscheinlichkeiten fiir jede Restriktionsgroffen werden bei der Sample-Methode bereits bei
der realen Stichprobe "gezahlt" und erscheinen als eine Kenngrofe im zugehorigen Histogramm.

= Diese Werte sind infolge der relativ kleinen realen Stichprobe mit einem grofen statistischen Fehler behaftet.
Das man dabei mit dem Original-Untersuchungsobjekt anstatt einer Ersatzfunktion arbeitet, hat kaum Einfluss
auf das erreichbare Vertrauensintervall.

= In den Diagrammen der Verteilungsdichte sind fiir die einzelnen Restriktionen die
Teilversagenswahrscheinlichkeiten im Vergleich zur Gesamtversagenswahrscheinlichkeit abgebildet.

= Diese Werte in den Verteilungsdichte-Diagrammen resultieren aus der riesigem Stichprobenumfang unter
Anwendung der Ersatzfunktion im virtuellen Entwurf.

= Hier wird der statistische Fehler insbesondere durch die Ungenauigkeit der Ersatzfunktion bestimmt (was am
Beispiel von vMax nicht zu vernachlissigen ist!).

= Insbesondere stark nichtlinearen Zusammenhéngen (wie bei der im Beispiel gezeigten Abschaltspannung
vMax) kann man von einem relativ groBBen statistischen Fehler ausgehen.

= Die Teilversagenswahrscheinlichkeiten fiir reale und virtuelle Stichprobe werden unterschiedliche Werte
aufweisen (z.B. fiir vMax 49% und 56%).

= Beide Werte sollten in dhnlicher Groenordnung liegen, was hier der Fall ist.
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Die Teilversagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Restriktionsgréfen sagen nur etwas iiber die GroB3enordnung der
gesamten Versagenswahrscheinlichkeit aus:

= Die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit (Ausschuss-Quote) ist mindestens so grofl wie die grofite
Teilversagenswahrscheinlichkeit.

= Diese "Ausschuss-Quote" ist aber praktisch immer kleiner als die Summe aller
Teilversagenswahrscheinlichkeiten, da sich deren Bereiche iiberlappen.

Im Normalfall kommt es nach einer Nennwert-Optimierung in mehr als der Hélfte der Einsatzfille zu einem
unzuldssigem Losungsverhalten. Im Beispiel sind es sogar fast 80%. Das spricht nicht sehr fiir eine "optimale"
Losung". Da man aber bei einer Nennwert-Optimierung meist einige der zuldssigen Grenzwerte ausreizt, ist solch ein
Ergebnis typisch!

DOE-Tabelle

O

Alle Selektieren
Alle Deselektieren
Cancel

o || = | &=

DOE="Design of Experiments" (Versuchsplanung) [N Liste-Auswahl — b4
Analyse > Statistische Versuchsplanung > DOE-Tabelle listet fiir jede
Modellrechnung der realen Stichprobe (auBer fiir die Nennwert-Simulation) T_Spule
eine Auswahl der im Workflow definierten Gréf3en auf. d_Papier
Die Auswabhl erfolgt zuvor {iber eine Auswahl-Liste. ;_:IES cn
Bereits die erste Modellrechnung No. 0 zeigt, dass hier eine hohe kFeder rel
Abschaltspannung von 886 V in Kombination mit einem dickerem Papier Praequng
d_Papier von nahe 0,3 mm und einem hohem Maximalstrom von 3,7 A

tfyvklus
auftritt:

wivlax
ifax
dT_Draht
[ kFeder

[ _Praegung

o

Mo|T_Spule  |d_Papier |v_el kFeder_rel ifax dT_Draht Statusi‘
-1,9853511/0,288857997 24 6848435(1,660562351,09708633 | 1,00001226(3,30%85989| -885,69905 3,7284796| 44, 3087777| Ok
1,03326518 0,149346416 23,3425686( 1,28576991| 0,887220314) 1,00001395(3,82308971|-128,82325 1,3951505/19,4171186( Ok
5937280328 0,250813013) 24, 4578377(1,58210674 | 0,859873768 1,00001343(3,63572885|-319,791171,6068508| 28,6102267| Ok
15, 7912534 0,131237281| 24,2192813(1,07189535(0,843391773| 1,0000146 (4,04145306|-128,86215 1,4032813/19,107172 |Ok
48,2525101|0,153671438 22, 4450941 | 1,52628808( 1,03063755 |1,00001302(3,57235815|-132,2357%1,362406 |25,2988523|0k
44 T784051|0,178792932| 25,4513818(1,45320954| 0,956634916| 1,00001417| 3,54134006| - 197,56734 1,4911372| 27,5708883| Ok

Re_Eisen Praegung |tfyklus  |vMax

35,1559801|0,168495865| 23,8667064 1,28177913|1,00672209
276973973 0,118339747| 24,0023066| 1,17534499 1, 02301739
-20, 726065 0,197733777| 244760183 1,68056469) 1,09173058
12,6325877)0,173550401| 26,0426516( 1,80372959) 1, 16605084
0 |-21,942930:0,164796167| 24,0706619) 1,45796308 1,03186405

|| W= S

= | |

1,00001352|3,64204803| -160,43372 1,4488235|25,8297515| Ok
1,00001407|3,68502726-132,41052/1,3664271| 21,3001077| Ok
1,00001334(3,32393727-320,63837) 1,5088044 24, 546933 | Ok
1,00001339|3,15600061|-376,73777]1,5763434| 27,8645568| Ok
1,00001372|3,49990593-170,82248 1,4420123| 20,53005%4| Ok

A1

= Wenn man innerhalb dieser Tabelle eine Zeile mit Doppelklick auswahlt (= Exemplar der realen Stichprobe), so
wird der zugehorige Punkt in den im Folgenden beschriebenen 2D-Anthill-Plots hervorgehoben und es werden
dort auch die "Koordinatenwerte" eingeblendet.

= Uber die Menii-Funktion Datei > Daten Export kann man die Datensitze der DOE-Tabelle bei Bedarf zur
Weiterverarbeitung in eine Excel-Tabelle speichern (Achtung: in der DOE-Tabelle zuvor eine Zeile mit Klick
der linken Maustaste auswahlen!)

Anthill-Plot

Der "Ameisenhaufen" stand Pate fiir die Bezeichnung dieser Darstellform (Punktdiagramm), welche auch als
Streudiagramm (engl. Scatterplot) bekannt ist. In Opt#iY existieren zwei Formen von Anthill-Plots. In beiden Formen
werden nur Punkte der realen Stichprobe eingetragen:

Analyse > Cluster > 2D-Anthill-Plot:

= Die X- und Y-Achse sind frei belegbar mit den im Workflow definierten Grofen.
= Jedes Exemplar der realen Stichprobe wird durch einen Punkt représentiert, der den Zusammenhang zwischen
den beiden gewéhlten GroBen verdeutlicht.



= Sind Achsen mit Restriktionen belegt, so werden die Punkte rot oll Scatter-Piot [==]=]

markiert, welche unzuldssige Werten in Bezug auf diese hier benutzten | * Failure © Safe
Restriktionen haben. "“'ESW G‘&
. : : g
Im Beispiel erkennt man die max. Abschaltspannung mit dem extremen 20283 P ’, P
Spannungswert von 886 V: e »
ae
497.12 . 2 S
= Sucht man den zugehorigen Simulationslauf in der DOE-Tabelle (im s : .
Beispiel ist dies die erste Modellrechnung — Verifizierung im 2D- s
Anthill-Plot durch Doppelklick auf diese Zeile!), so kann man dariiber | 3141 L
den zugehorigen Simulationslauf starten. .,
= Dort sieht man, dass es sich nicht um ein numerisches Problem bei der | sz R
Modellberechnung handelt: QIpE 015 420 2 e
Weqg - Madel.x
tMagnetkraft - Magnet Lufispalt.F
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= Es entsteht kurz vor dem Abschalten eine Stromspitze von fast 4 A, weil das Eisenmaterial infolge
"ungliicklicher" Umstdnde in die Sattigung gelangt.

Analyse > Cluster > 3D-Anthill-Plot:

= Es besteht hier die Moglichkeit, die Abhédngigkeit einer Ergebnis-Grof3e (z.B. der Abschaltspannung) von zwei
Streu-Groflen (z.B. Papierdicke und Federkonstante) darzustellen.

= Die X-, Y- und Z-Achse dieses 3D-Scatter-Plots sind ebenfalls frei belegbar mit den im Workflow definierten
Grofen.

= Zusétzlich muss man (wie bei den 3D-Flédchen) festlegen, tiber welche Workflow-Grof3e die Farbe der Punkte
skaliert wird. Im Beispiel wurde die Farbe durch die Abschaltspannung vMax skaliert:



M 3D Scatter-Plot El@

yivliax
d_Papier kiFeder_rel
108,53
o &
-.
) . 302,82
* 8, * .
L 3
- ™
| ]
- . . 49712
- ) L
. » L
e
Max s » 601,41
L
108,53 *» . ® 88570
] 010
302,82 4 . -
-497 12 0,85 e o '
100 . 0.20
601,41 : .
115 025
885,70
1,29 0,30

= Im Beispiel erkennt man, dass Kombinationen von dickerem Papier und steiferer Feder zu einer hoheren
Abschaltspannung tendieren. Das wiirde man auf Grund von Voriiberlegungen auch erwarten.

= Sind Achsen mit Restriktionen belegt, so werden diejenigen Punkte rot markiert, welche unzulidssige Werten in
Bezug auf irgendwelche Restriktionen besitzen (im Unterschied zu 2D-Plot!).

Hinweise zu den Plot-Eigenschaften:

= |n 2D-Anthill-Plots konnen im Unterschied zu 3D-Plots Stichproben aus unterschiedlichen Experimenten
zusammengefiihrt werden. Schwerpunkt ist die Identifikation von Clustern "ghnlicher" Exemplare. Dazu kann
man bei Bedarf als "Z-Achse" noch eine Farbskala fiir eine beliebige Workflowgrofe ergdnzen.

= Die 2D- und 3D-Anthill-Plots sind in ihren Eigenschaften standardmiBig als unterschiedliche Typen

konfiguriert:
Eigenschaft o * | Eigenschaft o x
B 2D Anthill-Plot B 3D Anthill-Plot
Multi-Experiment [ Rahmen [w

Classification j Legende [v
Z-Achse Keine ‘-fersuchsplanungj

Farbe oo 2ss Max-Farbe [ ] 255 2550
Radius 5 Min-Farbe - 0 0 255
Statzpunkte Training + Test Radius 5
Gleitkommastelle 2 Gleitkommastelle 2

E-Format I E-Format B
Auto-Skalierung [ Auto-Skalierung [v

s Classification (2D): teilt die Stichprobe von Beginn an in zuldssige und unzuldssige Exemplare
= Versuchsplanung (3D): zeigt liber die Farb-Skale den Wert einer Workflow-Grofe fiir zuldssige

Exemplare / unzuldssige Exemplare werden bei Verwendung von Restriktionsgrofien fiir mindestens eine
Achse markiert

= Cluster (zusitzlich): bietet erweiterte Funktionen fiir die Clusterbildung

= FEine nachtrigliche Umschaltung zwischen den drei Typen ist moglich, stort jedoch teilweise die
Farbzuordnung.

Korrelationen

Es wird die Korrelation zwischen allen Streuungen und Restriktionen/Giitekriterien in Form von

Korrelationskoeffizienten dargestellt. Im OptiY gibt es zwei Mdglichkeiten der Darstellung: 26



Analyse > Statistische Versuchsplanung > Korrelationsmatrix:

= [m vorangestellten Auswahl-Dialog kdnnen wir die Hilfsgrof3e kFeder unmarkiert lassen, da wir die
prozentuale Streuung der Federkonstante direkt nutzen:

W Liste-Auswahl

T Spule alle Selektieren
.

d_Papier
v_el

Re_Eisen Alle Deselektieren
kFeder_rel
Praequng

e
vMax
Cancel

iMax
= Der Korrelationskoeffizient K mit einem Bereich von -1 bis +1 ist in der Matrix farblich hinterlegt:
|K|=0 — keine Korrelation mit der Toleranzgrofle (weil3)
|[K|=1 — starke Korrelation mit der ToleranzgroBe (dunkel: negativ=blau / positiv=griin).
= K ist ein dimensionsloses MaB fiir den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen:
= Korrelationskoeffizienten sind nur giiltig, wenn der Zusammenhang zwischen den betrachteten Gro3en
linear ist!
= Existiert ein nichtlinearer Zusammenhang, so ist der angezeigte Korrelationskoeffizient umso falscher, je
starker die Abweichung von einer Geraden ist.
= Fine qualitative Abschétzung der Linearitdt kann man auf Basis der zugehdrigen Anthill-Plots
vornehmen. Im Beispiel kann man innerhalb des Streubereichs existierende Zusammenhénge zwischen
den GroBen hinreichend genau durch Ausgleichsgeraden abbilden (das wire nicht mehr moglich z.B. bei
einem zu schwach dimensionierten Antrieb, der teilweise das Papier nicht préagt!).
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Hinweise zur Interpretation der Korrelationsmatrix:

= Entlang der Diagonalen sind die einzelnen Input-/Output-Streuungen als Histogramme eingetragen.
= Die 2D-Anthill-Plots unterhalb der Diagonalen stellen den Zusammenhang zwischen jeweils zwei streuenden
GroBen dar. Welche zwei Streuungen dies jeweils sind, ergibt sich durch Verfolgen der Spalte und Zeile bis zur
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Diagonalen.
= Spiegelbildlich zu den 2D-Anthill-Plots befinden sich oberhalb die zugehdrigen Korrelationskoeffizienten.
= Beachte: "Klickt" man in der Matrix auf das Feld eines Anthill-Plots oder K-Wertes, so werden die zugehorigen
Streu-Groflen in der Diagonale und das an der Diagonale gespiegelte Feld (K-Wert / Plot) markiert!
= Falls die Bildung der Zufallszahlen gut funktioniert, darf keine Korrelation zwischen unterschiedlichen Input-
Streuungen existieren (K=0). Auf Grund der kleinen Stichprobe ist im Beispiel oberhalb der Input-Streuungen
|K| < 0.11. Die Korrelation zwischen streuenden Parametern hat insbesondere Bedeutung bei der Benutzung
von Messwerten.
= Die Korrelation zwischen streuenden Parametern und Bewertungsgroflen ist abhingig vom
Ubertragungsverhalten des Modells.
= Achtung: Korrelation bedeutet nicht "kausale Abhéngigkeit"! In technischen Anwendungen verbergen sich aber
dahinter haufig Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Man erkennt auf Grund des Absolutwertes der Koeffizienten,
in welchem Mafe iiberhaupt ein Zusammenhang zwischen der Anderung zweier GroBen bestehen kénnte.
= Uns interessieren zuerst die Zusammenhinge zwischen der Streuung der Eingangsgréf3en und deren
Auswirkung auf die Bewertungsgréfen:
= Damit konnen wir uns auf die Auswertung des farblich markierten Viertels der Korrelationstabelle
beschranken.
= Betrachtet man nacheinander die einzelnen ToleranzgréBen (Inputgréfien), so kann man folgende
Schlussfolgerungen ziehen:
1. Temperatur des Spulendrahtes: korreliert am stirksten mit dessen Erwdrmung (anscheinend, weil sich
der ohmsche Widerstand des Drahtes linear mit der Temperatur dndert).
2. Papierdicke: korreliert stark mit fast allen BewertungsgroBen, aber erstaunlicher Weise nicht mit der
Zykluszeit.
3. Betriebsspannung: korreliert kaum mit den BewertungsgroBen (anscheinend nur geringer Einfluss oder
kein linearer Zusammenhang).
4. Wirbelstrom: korreliert stark mit der Zykluszeit (je groBBer der Wirbelstrom, desto stdrker die
Abfallverzogerung - deshalb negativer Koeffizient!).
5. Federkonstante: korreliert stark mit der Zykluszeit (negativer Wert bedeutet, dass eine hértere Feder mit
einer kleineren die Zykluszeit zusammenhéngt).
= Auch zwischen den Ausgangsgroflen werden teilweise groBlere Korrelationskoeftizienten berechnet:
1. Abschaltspannung und Maximalstrom: sind unmittelbar iiber den Schutzwiderstand verkniipft — fast
ideale Gerade im Scatter-Plot ergibt |K| nahe 1.
2. Spulenerwirmung und vMax bzw. iMax: korrelieren sehr stark (hohere Verlustleistung in Spule bei
héherem Strom)

Widerspiegelung unterschiedlicher Korrelationskoeffizienten im 2D-Anthill-Plot:
= Eine starke Korrelation besteht im Beispiel zwischen der Zykluszeit und der Federkonstante. Die starke

Korrelation widerspiegelt sich im Diagramm, indem die Losungspunkte relativ dicht entlang einer gedachten
Ausgleichsgeraden angeordnet sind.

tZyklus * Failure @ 5afe
4,25 L
sose o ¥ P *
* »
L 4
3.70 .
L
3.43
o (}(:1
3.16
0.7 0.85 1.00 1.15 1.29

kFeder_rel
= Die Temperatur-Erhohung des Spulendrahtes korreliert relativ stark mit der Papierdicke. Der Anstieg dieser
Ausgleichsgeraden ist im Unterschied zum vorherigen Diagramm positiv:
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dT_Draht * Failure @ 5afe
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= Kleine Korrelationskoeffizienten werden durch eine ausgedehnte Punktwolke reprisentiert (z.B. zwischen dem
Wirbelstrom und Abschaltspannung an der Spule). Der Wert der Restriktionsgro3e wird dann {iberwiegend von
den anderen StreugroBen bestimmt:

viviax * Failure @ 5afe
-108.53 e o
o ¥ % %ﬁ b e
0282 *s .Q"t
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*y .
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. . .
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0.65 1.05 1.46 1,36 2.6
Re_Eisen

Sensitivititen

Mit der Sensitivititsanalyse sollen folgende Fragen zur Reduzierung der Entwurfskomplexitidt beantwortet werden:

= Welche Parameter-Toleranzen haben den grofiten Einfluss auf das Systemverhalten und miissen beim Entwurf
besonders beriicksichtigt werden?

= Welche Parameter-Toleranzen haben keinen Einfluss auf das Systemverhalten und kénnen beim Entwurf
vernachldssigt werden?

= Welche Interaktionen zwischen den einzelnen Parametern treten dabei auf?

Auch wenn eine Ausgangsgrof3e sehr stark mit einer EingangsgroBe korreliert, kann der tatsachliche Einfluss dieser
EingangsgroBe auf den Wert der Ausgangsgrofle sehr gering sein! Deshalb ist das Erkennen von Korrelationen nur der
erste Schritt, um diejenigen Eingangsgrofen zu finden, welche praktisch mit keiner Ausgangsgrofle korrelieren. Im
Beispiel scheint die Spulentemperatur solch eine "einflusslose" Eingangsgrofle zu sein. Sie korreliert zwar mit der
Erwédrmung der Spule, diese Erwdrmung (duf3ert sich wieder in der Spulentemperatur) wird aber die anderen
Bewertungsgrofien kaum beeinflussen.

Den tatsdchlichen Einfluss einer Streugréfle erkennt man erst im Ergebnis einer Sensitivititsanalyse. Dabei kann man
zwei Arten von Sensitivititen unterscheiden.

Lokale Sensitivitat

Bei einer lokalen Sensitivitdtsanalyse wird fiir einen aktuellen Arbeitspunkt (Istwert) jeweils ein Parameter verdandert.
Alle anderen Parameter bleiben dabei konstant (Siehe "c¢.p." = ceteris paribus). In OptiY wird dafiir als ein
Werkzeug das sogenannte Schnittdiagramm bereitgestellt (Analyse > Antwortflichen > 1D Diagramm):

= Die Abhéngigkeiten der ausgewéhlten Bewertungsgrof3en (Restriktionen/Giitekriterien) von den ausgewéhlten
Streuungen werden als Kurven dargestellt.

= Alle gewiinschten Elemente (Bewertungsgrofen und Streuungen) muss man einzeln per Drag&Drop aus dem
OptiY-Explorer in das anfangs leere Diagrammfenster ziehen:
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ull Section Diagram

(=@ =]

tZyklus [ms] = 3,52463
3,54
353
351
-25,00 25 75,00
T_Spule [*C] = 25
353
3,52
3,50
010 02 030
d_Papier [mm] = 0,2
3,66
353
3,40
21,60 24 2640
v el =24
415
373 \
3,30
a7 1,5 225
Re_Eisen [mCOhm] = 1,5
3,93
3,61
3,24
o7 1 1,30
kFeder_rel [] = 1

= Die Kurven-Verldufe gelten jeweils fiir die aktuellen Istwerte aller
Streuungen. Diese werden im Schnittdiagramm als senkrechte Linien

viax [V] = -2238,604

212,16 d_‘_/
-232,96
.253,76

-25,00 25 75,00

T_Spule ['C] = 25

121,68
422 97
72427

o010 02 030
d_Papier [mm] = 0,2

131,05

-239.17
-347,30
21,60 24 2640
v el[V] =24
-223,07
231,07 \_”\
-235,06
a7 1,5 225
Re_Eisen [mChm] = 1,5
-133,61
-315,20
-504,20
o7 1 1,30

kFeder_rel [] =1

iMax [A] = 1,45171

1,5?&
1,46

1,35 —\
5 75,00

25,00 2
T_Spule ['C] = 25

3,08
2,18
1,30

010 02 030
d_Papier [mm] = 0,2

1,73

1,44

1,16
21,60 24 2640
v el[V] =24

1,65
1,54 /

1,44
075 1,5 225
Re_Eisen [mOhm] = 1,5

2,16

1,74

1,31 f\

o7 1 1,30

kFeder_rel [] =1

eingeblendet, wenn man dies in den Eigenschaften des
Schnittdiagramms aktiviert:
B Schnittdiagram

Marme
Farbe

whdax

Gleitkommastelle 2

E-Format B
Rasterpunkte 40
Feine Skalierung [
Alktueller Wert [v

Stotzpunkte

Keine

Yertrauensintervall [
Latent Funktion B

Auto-Skalierung

Lokal

Il o2

dT_Draht [K] = 27,5446
32,51
27,44
22,38

-25,00 25 75,00
T_Spule Q] = 25

44 20 /

31,75

19,29
o010 02 030
d_Papier [mm] = 0,2

29,33

2742
25,46
21,60 24 2640
v el[VM] =24
28,95
28,25
27,54
a7 1,5 225
Re_Eisen [mOhm] = 1,5
36,64
2585
23,06
o7 1 1,30

kFeder_rel [] =1

B Streuung Daten

Mame
Einheit

Kommentar

B Versuchsplanung

Mennwert
Toleranz
Genauigkeit
Werteilung

Typ

Praegung [-] = 1,00001

1,00
1,00
1,00
-25,00 25 75,00
T_Spule [*C] = 25
1,00
1,00
1,00
010 02 030
d_Papier [mm] = 0,2
1,00
1,00
1,00
21,60 24 2640
v el[V] =24
1,00
1,00
1,00
075 1,5 225
Re_Eisen [mOhm] = 1,5
1,00
1,00
1,00
o7 1 1,30

kFeder_rel [] = 1

kFeder_rel

Federsteife (1=Mennwert]

1
0.6

0
Mormalverteilung
Zufall

B Virtueller Entwurf
Entwurfsparameter [

Nennwert R

Toleranz

Verteilung
Typ

= Die zu den Istwerten gehorigen Werte der Bewertungsgréfen sind als
Zahlenwerte eingeblendet.

= Die [stwerte kann man im Eigenschaftsfenster der Streuungen veridndern. Dazu selektiert man die
entsprechende Streuung im Explorer, dort existiert im Eigenschaftsfenster unter der Rubrik Virtueller Entwurf
der Eintrag Nennwert. Dabei handelt es sich um den "aktuellen Istwert" der Streuungsgrofle auf dem
"virtuellen" Ersatzmodell. Nach der Eingabe eines neuen "Ist"-Wertes werden alle Schnittdiagramme
automatisch aktualisiert.

= Prinzipiell kann man in den Schnittdiagrammen die roten Istwert-Linien auch mit der Maus verschieben. Damit
ist jedoch nur ein grober qualitativer Eindruck moglich.

0,6
Marmalverteilung
Zufall

Anhand der Residuen konnte man nur erkennen, wie gut in Abhéngigkeit z.B. von der gewahlten Polynomordnung
eine Angleichung der Stiitzstellen erfolgte. Im Unterschied dazu kann man in den Schnittdiagrammen die
physikalische Qualitat der Ersatzfunktion einschétzen:

= Erhoht man die Polynomordnung, so werden sich die Residuen fiir die Stiitzstellen noch etwas verkleinern.
Aber es treten bei hoheren Polynomordnungen unvermeidlich Welligkeiten zwischen den Stiitzstellen auf,
welche physikalisch praktisch immer falsch sind.

= Im folgenden Beispiel wurde die Polynomordnung temporér auf 5 erhoht. Dies fiihrt insbesondere dort zu
Welligkeiten, wo Polynome auf Grund der starken Nichtlinearititen nicht besonders gut als Ersatzfunktionen  3q



geeignet sind:

ull Section Diagram El@

tZyklus [ms] = 3,52639 vhdax [V] = -219,526 iMax [4] = 1,40763 dT_Diraht [K] = 27,4485 Praegung [-] = 1,00001
3.54 -206,99 1,55 32,57 1,00
3.53 -224.20 / 1,45 2727 1,00
3.51 -241.41 1,35 /_\ 21,98 1,00
-25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00
T Spule [*C] = 25 T Spule [*C] = 25 T_Spule [*C] = 25 T Spule [*C] = 25 T_Spule [*C] = 25
3.54 i -115,81 3.0 4381 1,00
3.52 -406,34 2,14 / 31,60 1,00
3,51 -606,87 1,26 19,28 1,00
010 02 030 010 02 030 210 02 030 o010 02 030 210 02 030
d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2
3.67 -114,45 1,73 30,62 1,00
3,54 -221,.: 1,50 /\/ 28348 /—\/ 1,00
3.4 -328,18 1,2?(_\ 26,35 \ W 1,00
21,60 24 26,40 21,60 24 26,40 21,60 24 2640 21,60 24 26,40 21,60 24 2640
v el[V] =24 v el[V] =24 v el[V] =24 v el =24 v el[V] =24
415 \ 214,56 [~ | 1,4&?\ 27,91 \\/__ 1,00
373 -224 36 \ 1,39 A 26,97 v_\ 1,00
3.3 -23417 1,30 26,03 1,00
075 1,5 225 075 1,5 225 075 1,5 225 075 1,5 225 075 1,5 225
Re_Eisen [mOhm] = 1,5 Re_Eisen [mChm] = 1,5 Re_Eisen [mOhm] = 1,5 Re_Eisen [mChm] = 1,5 Re_Eisen [mChm] = 1,5
3,53 -127.96 2,06 35,81 1,00
3,61 -317.47 1,64 / 291 1,00
3,24 -506,98 1,1 22 61 1,00
o7 1 1,30 o7 1 1,30 o7 1 1,30 o7 1 1,30 o7 1 1,30
kFeder_rel [] =1 kFeder_rel [-] =1 kFeder_rel [] =1 kFeder_rel [] =1 kFeder_rel [] =1

= Im Beispiel wire das insbesondere fiir die iMax-Ersatzfunktion der Fall.
= Kritisch bei hdheren Polynomordnungen sind auch die Extrapolationen von der realen Stiitzpunkt-Wolke zum
Rand des Streubereiches. Dies fiihrt zu groBBeren Fehlern in den Randbereichen der virtuellen Stichprobe.

Fazit:

= Man sollte die Polynomordnung fiir die Ersatzfunktionen moglichst klein wéhlen!
= Die von uns gewéhlte 3. Ordnung kénnte man unter dieser Prdmisse zumindest fiir einige Restriktionsgrofen
bei detaillierter Analyse auch auf die 2. Ordnung reduzieren.

Lokale Sensitivitiit S| (Definition):

Ist ein MaB dafiir, wie empfindlich eine BewertungsgroBe auf die Anderung der betrachteten StreugrofBe reagiert:

= Entspricht der partielle Ableitung der Approximationsfunktion einer Bewertungsgrofe nach einer Streugréfie im
eingestellten Arbeitspunkt (Istwert).
= Entspricht praktisch dem Anstieg der linearisierten Schnittfunktion im Arbeitspunkt.

Lokale Sensitivititen kann man direkt aus dem Koeffizienten-Chart (Analyse > Antwortflichen > Koeffizient-Chart)
ablesen, welches die Parameter des Polynom-Anteils der Approximationsfunktion enthélt (X: partielle Ableitung
1. Ordnung, X"2: partielle Ableitung 2. Ordnung, X1*X2: partielle Kreuzableitung usw.):
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4 = = |[=]

tZyklus
T_Spule 0,001251
T_Spule~2 1,244e-06
d_Papier 2,152
d_Papier®2 -1,64
v el 0,01132 |
v_elr2 0,0001246
Re_Eisen -2,029
Re_Eisen”2 0,3733 |
kFeder_rel -2,811
kFeder_rel”2 0,8378 F
T_Spule*d_Papier 0002321
T_Spule*v_el -0,0001404
T_Spule*Re_Eisen 0001328 |
T_Spule*kFeder_rel -0,00014594
d_Papiertv_el -0,09929
d_Papier*Re_Eisen  0,5689 =
d_PapierkFeder_rel -0,1741
v_el*Re_Eisen -0,00776
v_el*kFeder_rel -0,03475
Re_Eisen*kFeder_rel 04824 .

= Im Beispiel wurde zuvor fiir tZyklus die Polynom-Ordnung temporar auf 2 reduziert, damit nicht durch die
Koeffizienten der 3. Ordnung die Interpretation des obigen Koeffizienten-Chart unnétig verkompliziert wird.

= Die lokale Sensitivitit S; der Zykluszeit in Hinblick auf die Streuung der Federkonstante entspricht der
zugehdrigen partiellen Ableitung erster Ordnung von tZyklus [ms], allerdings nach der relativen Toleranzgrof3e
kFeder_rel [pro 100%] — —2.811 ms/100%.

Hinweis:

In obigen Schnittdiagrammen wird der Einfluss einer Streugrofe auf jeweils eine Bewertungsgrofle dargestellt. Die in
OptiY bereitgestellten 3D-Antwortflichen berticksichtigen den Einfluss von zwei StreugréB3en auf jeweils eine
Bewertungsgrofie. Diese Erweiterung des Schnittdiagramms kann im Spezialfall fiir die Anschauung niitzlich sein.
Auch die 3D-Antwortflichen werden bei der Anderung von Istwerten der StreugroBen aktualisiert. Im Folgenden
sieht man die Analogie zum zuvor abgebildeten 3D-Anthill-Plot (Abschaltspannung in Abhdngigkeit von Papier- und

Federsteife):
= Mittels der Eigenschaften dieser 3D-Flédche wurde der aktuelle Ist-Wert eingeblendet:
Eigenschaft B X |l 30Flache =R ENE
B Antwortfliche viWax
Rahmen ™l
Lini d_Papier
iEn M — P kFeder rel
Flache - -
Legende v -108,53
Aktueller Wert [V
Stitzstellen Training
Radius 3 400,40
Farbe Il 00255
Max-Farbe [ ] 2552550
Min-Farbe Il ooss 602,26
Gleitkommastelle | 2
E-Format I
Rasterpunkte 20 wMasx -984.12
Auto-Skalierung | 15,11
-1275,99
" -405,33 0.10

-685,55

-985,77

-1275,99

1,20 0,30

= Die Darstellung der Fliche wurde deaktiviert, weil die Gitterdarstellung meist anschaulicher ist.
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= Aufgrund der eingeblendeten Trainingsstiitzstellen (der realen Stichprobe) erkennt man, dass die Flache der
Ersatzfunktion insbesondere an den Ecken im Wesentlichen eine Extrapolation darstellt, weil dort keine
Trainingspunkte verfiigbar waren.

Globale Sensitivitiaten

Lokale Sensitivititen (zur Erinnerung):

= Entsprechen den partiellen Ableitungen 1. Ordnung der BewertungsgrofSen im aktuell eingestellten
Arbeitspunkt im jeweiligen Streuintervall.

= Nur fiir Polynomfunktionen 1. Ordnung entspricht dies dem gemittelten Anstieg im Streubereich.

= Wie empfindlich das Systemverhalten in einem Arbeitspunkt auf die Anderung einer StreugrofBe reagiert, sagt
noch nichts iiber den Einfluss einer Streuung im Vergleich zum Einfluss der anderen Streugrofen.

Globale Sensitivititen:

= Entsprechen dem prozentualem "Effekt" einer Streuung auf eine Bewertungsgrofe im Vergleich zu allen
anderen betrachteten Streuungen.

= Dabei werden "global" alle Nichtlinearitdten und Wechselwirkungen innerhalb des gesamten Streubereiches
berticksichtigt.

Sensitivitat-Charts zeigen fiir einzelne, ausgewihlte Bewertungsgroflen die globale Sensitivitét in Bezug auf die
Parameter-Streuungen (Analyse > Sensitivitit > Sensitivitit-Chart):

= Es erscheint zuerst ein leeres Fenster, in das man die gewiinschten Bewertungsgrof3en (Restriktionen und
Giitekriterien) per Drag&Drop aus dem Explorer hineinziehen kann. Fiir jede dieser Bewertungsgrofien wird
dann ein Sensitivitdt-Chart (Pareto-Chart) in Bezug auf alle Streuungen generiert:

(=@ ][=]

ull Sensitivity Chart

= Unter Pareto-Chart versteht man ein Balkendiagramm (Histogramm), das

anzeigt, in welchem Mal3e ein bestimmtes Ergebnis (Effekt) durch eine
bestimmte Ursache hervorgerufen wurde. Die Balken sind nach der Grof3e _ AEHIE
des Effektes geordnet. d_Papier Eg'ggi
= Hinweis: Die Sensitivititen der Praegung wurden in einem separatem kFeder rel 15:55 9%
Fenster dargestellt. Da im Beispiel innerhalb des Streubereiches immer 16,35 %
vollstindiges Prigen stattfindet, widerspiegeln sich darin vor allem die pae Egﬁi
Eigenschaften des verwendeten Modellansatzes fiir den mechanischen T Spule  0,85%
Anschlag! - 0,85 %
Re_Eisen 0,03 % B Totaleffekt
Den Sensitivitit-Charts kann man zwei wesentliche Informationen entnehmen: (020 Haupteffekt

tZyklus viilax
kFeder_rel 47,42 % d_Papier 85,05%
46,92 % 76,74%
Re Eisen 4679% kFeder_rel 18,38 %
4F,02 % 11,27 %
v_el 59% v_el 482 %
5,74% 317 %
d_Papier 0,61% T_Spule  0,27%
0.2% 018%
T Spule 0,21% B Totaleffekt Re_Eisen 0,02% [l Totaleffekt
0,19% Haupteffekt 0% Haupteffekt
ifax dT_Draht
d_Papier 8584% d_Papier T&77 %
67,28 % 73,12%
kFeder_rel 24,73 % T Spule  1465%
8,69 % 13,83 %
v_el 8,04 % kFeder_rel 11,39 %
2,83% B837%
T Spule 1% v_el 1,17 %
0,39% 0,61 %
Re_Eisen 0,7% B Totaleffekt Re_Eisen 0,06 % [l Totaleffekt
0,41% Haupteffekt 0,03 % Haupteffekt

ull Sensitivity Chart El@
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= 1. Welche Streuungen haben einen vernachliissigbaren Einfluss auf die jeweils betrachtete
Bewertungsgrofie?

= Im Beispiel existiert keine Streuung, welche auf simtliche Bewertungsgroflen keinen Einfluss hat.

s Die Streuung der Spulentemperatur hat nur Einfluss auf die Langzeit-Erwérmung der Spule. Das hatten
wir bei der Nennwert-Optimierung bereits durch Annahme des Worst Case "Maximaltemperatur"
berticksichtigt! Deshalb werden wir fiir die weiteren Untersuchungen die Streuung der Spulentemperatur
vernachldssigen.

s Der Wirbelstrom hat zwar nur Auswirkung auf die Zykluszeit. Da diese fiir uns jedoch ein sehr wichtiges
Kriterium darstellt, sollte man die Wirbelstrom-Streuung im Folgenden nicht vernachléssigen.

s Kleiner als 10% ist der Einfluss von Schwankungen der Betriebsspannung auf die Streuung aller
Bewertungsgroflen (auBBer der hier nur am Rande betrachteten "Praegung"). Deshalb kann man die
Streuung der Betriebsspannung praktisch vernachldssigen.

= Damit kann man bei einer anschlieBenden probabilistischen Optimierung den Simulationsaufwand durch
Reduktion der zu beriicksichtigenden Streuungen von 5 auf 3 entscheidend verringern.

= 2. Existieren merkliche Interaktionen zwischen den Streuungen?

s Es gibt Wechselwirkungen zwischen den Streugroflen, wenn die aktuellen Ist-Werte anderer Streugrof3en
den Einfluss der jeweils betrachteten Streugrofe auf das Systemverhalten merklich verdandern.

= In den Sensitivitit-Charts erkennt man das an einem merklichem Unterschied zwischen den Werten von
Total- und Haupteffekt:

Haupteffekt:

Er reprisentiert den Haupteinfluss der betrachteten Streugrofle Xi auf die Ausgangsgrof3e Y. Definiert ist er als
Quotient aus der Varianz der durch Xi verursachten Streuung der Ausgangsgrofle Var(Y|Xi) und der Varianz der
durch alle Toleranzen X verursachten Streuung Var(Y|X)

Sy = Var(Y|Xi) / Var(Y|X)

Totaleffekt:

Er setzt sich zusammen aus dem Haupteffekt und den Interaktionen zwischen den einzelnen Streugréf3en
(Xi, Xj)

St = Var(Y|Xi) / Var(Y|X) + Var(Y|X1,Xj) / Var(Y|X)

Im OptiY wird die Interaktion durch paarweise Kombination aller StreugroBen berticksichtigt, da die
gleichzeitige Berlicksichtigung sdmtlicher Streugréfen zu einem nicht beherrschbaren Berechnungsaufwand
fiihrt. Jedes Paar (Xi, Xj) wird als ein Glied dieser Summenformel beriicksichtigt. Der Wert dieses Gliedes ist
jeweils Null, wenn es keine Interaktion innerhalb des StreugroBen-Paares gibt.

Sind Interaktionen zwischen den Streugrofen vernachléssigbar, so hat dies insbesondere Bedeutung fiir die im
folgenden Abschnitt beschriebenen Moment-Methoden. Man kann dann mit vereinfachten Funktionsansitzen
arbeiten, welche einen geringeren Berechnungsaufwand erfordern.

Globale Sensitivitiit S; (Definition):

= Quantifiziert (in %) die anteilige Wirkung einer Streugrofe Xi auf die Streuung einer Ausgangsgrofie Y.

= Haupteffekt Sy;: Berlicksichtigt nur die direkte Wirkung von Xi auf die Streuung von Y.

» Totaleffekt Sy: Beriicksichtigt auch die indirekte Wirkung von Xi auf die Streuung von Y infolge der Anderung
des Einflusses der anderen Streugréfen Xj.

Interaktion-Charts zeigen fiir die ausgewdhlten BewertungsgroB3en nur der Anteil der indirekten Wirkungen geordnet
nach der Grof3e des hervorgerufenen Effektes:
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il Interaction Chart

(=@ =]

tZyklus
Re_Eisen*kFeder_rel 0,46 %
d_Papier*Re_Eisen 0,236%
d_Fapierv_el 0,111 %
v_el*kFeder_rel 0,028 %
v_el*Re_Eisen 0,024 %%
T_Spule*d_Papier 0,017 %

T_Spule*kFeder_rel 0,007 %
d_Papier*kFeder_rel 0,003 %
T_Spule*v_el 0,002 %%
T_Spule*Re_Eisen 0%

ifax
d_Papier*kFeder_rel 14,441 %
d_Papiertv_el 36%
v_el*kFeder_rel 1,351 %
T_Spule*d_Papier 0,433 % |

T_Spule*kFeder_rel 0,124 %
d_Papier*Re_Eisen 0,09%

v_el*Re_Eisen 0,087 %
Re_Eisen*kFeder_rel 0,087 %%
T_Spule*Re_Eisen 0,028 %
T_Spule*y_el 0,026 %

whiax
d_Papier*kFeder_rel 6,79 % F
d_Papier®v_el 1,424 %
v_el*kFeder_rel 0312% |
T_Spule*d_Papier 0,079%
d_Papier*Re_Eisen 0,019 %
T_Spule*y_el 0,008 %%
Re_Eisen*kFeder_rel 0,001 %
v_el*Re_Eisen 0%
T_Spule*Re_Eisen 0%
T_Spule*kFeder_rel 0%

dT_Draht
d_Papier*kFeder_rel 2,635 %
T_Spule*d_Papier 0,591 %
d_Papier®v_el 0,414 %
T_Spule*kFeder_rel 0,225%
v_el*kFeder_rel 0,143 %
Re_Eisen*kFeder_rel 0,018 %

v_el*Re_Eisen 0,005 %
d_Papier*Re_Eisen 0,004 %
T_Spule*v_el 0,001 %

T_Spule*Re_Eisen 0%

= Die grofite indirekte Wirkung gibt es laut dieser Charts zwischen der Streuung der Federsteife und der
Papierdicke bzw. bei der Zykluszeit der Wirbelstrom-Streuung.

= Diesen indirekten Einfluss von wenigen Prozent kann man hier vernachlédssigen. Unser Simulationsmodell ist
auf Grund der getroffenen Vereinfachungen sicher wesentlich ungenauer!

Sensitivititen-Matrix ermdglicht die komplette Ubersicht iiber alle Effekte und Interaktionen zwischen den
Toleranzen und den Bewertungsgréfen. Darin sind fiir jede Bewertungsgrofie jeweils die Werte des Haupt- und des
Totaleftekts in Bezug zu jeder Toleranzgrofe aufgelistet:

» Uber die vorangestellte Auswahl-Liste kann man die interessierenden Parameter-Streuungen und deren
Interaktionen sowie die Bewertungsgrof3en selektieren:
W Liste-Auswahl

T Spule

d_Papier

v_el

Re_Eisen

kFeder_rel

T Spule*d_Papier
T Spule™v_el

T Spule*Re_Eisen

T Spule*kFeder_rel
d_Papiert_el
d_Papier*Re_Eizen
d_Papier-kFeder_rel
v_el*Re_Eisen
v_el*kFeder_rel
Re_Eisen*kFeder_rel

[] Praegung Alle Selektieren
tfyklus

vMax

ifax Alle Deselektieren

dT Draht
[

Cancel

= Die momentan unrelevante "Praegung" und die HilfsgroBe "kFeder" wurden im Beispiel ausgeblendet, um

den Umfang der Darstellung zu reduzieren:
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ol Sensitivitaten-Matrix E@

tZyklus vidax ikax dT_Draht
T_Spule | 019 | o021 | 018 | 027 || 039 | 100 | 1383 | 1465 |
s o0 | o1 | vera I oree I [vs.ie I
v_el | 574 | 590 | 317 | 492 | 293 | 804 || o061 [ 117 |
Re_Eisen : 000 | 002 | 041 | 070 || 003 | 006 |
kFeder_rel , . 11,27 | 1838 || 869 | 2473 | 837 | 1139 |
T_Spule"d Papier | o | 002 || 008 | 008 || 043 | 043 || 059 | 059 |
T_spulery_el | 000 | 000 || o001 | 001 || 003 | 003 || 000 | 000 |
TSpuleRe Bisen | pop | 000 || 000 | 000 || 003 | 003 || 000 | 000 |
TSpulekFederrel | po1 | 001 || 000 | 000 | 012 | 012 || 023 | 023 |
d_Papiery_el | 011 | o011 || 142 | 142 | 360 | 360 || 041 [ 041 |
d_PapierRe Eisen | p39 | 029 | 002 | 002 || 009 | 009 | 000 | 000 |
d_PapierkFederrel | pop | 000 || 679 | 679 | 1444 | 1444 || 264 | 264 |
velRe Fisen [ gg2 | po2 || o000 | o000 || 009 | 009 | o001 | 001 |
velkFederrel | po3 | 003 | 031 | 031 | 139 | 139 || 014 | 014 |
Re EisenkFederrell 046 | 046 || 000 | 000 | 009 | 009 | 002 | 002 |

= Haupt-Effekt = griin / Tototal-Effekt = blau

Globales Sensitivitit Chart ist ein etwas ungliicklich gewihlter Begriff fiir die globale Sensitivititen in Bezug auf
eine globale Bewertungsfunktion:

= Wenn in einem Experiment mehrere Restriktionen und Kriterien f1, £2, f3, ..., fn mit den Gewichtsfaktoren wl,

w2, w3, .., wn existieren, so ergibt sich die globale Funktion f aus der gewichteten Summe aus allen
Restriktionen und Kriterien des Experiments:

f=wl1*fl1 + w2*f2 + w3*f3 + ... + wn*fn

= Der globale Sensitivitit-Chart zeigt die Effektstarken aller Experimentparameter in Bezug auf diese globale

Funktion f:
-l Global Sensitivity Chart (= [ = [[=]
Globale Sensitivitat

d_Papier 85.01%
76.71%

kFeder_rel 18.39 %
11.3%

v_el 4891 %
37%

T_Spule  0.29%
0.2%

Re_Eisen 0.02 % W Totaleffekt
0% Haupteffekt

= Das Ergebnis wird nicht unseren Vorstellungen fiir die zu beriicksichtigenden Streuungen entsprechen. Der
Wirbelstrom erscheint darin als unrelevant, obwohl er in Hinblick auf die Zykluszeit einen groflen Effekt
besitzt.
= Dafiir gibt es zwei Ursachen, deren Beseitigung einen gro3en Vorbereitungsaufwand erfordern:
= Normierung der Streuung der Bewertungsgrofien ist aufgrund unterschiedlicher Zahlenwerte
erforderlich
= Wichtung der Bewertungsgrofien muss an die Bedeutung fiir die stabile Funktion angepasst werden
(z.B. "Praegung" und "kFeder" mit Wichtung=0, da hier deren Effektgroen ohne Relevanz sind)
= Bewertungsgrofien besitzen im OptiY-Experiment jeweils nur einen Gewichtsfaktor. Diesen muss man in ein
Produkt aus Normierungsfaktor und Wichtung zerlegen.

Hinweis:

= Im Rahmen dieser Ubung verfolgen wir die aufwindige Bestimmung der "richtigen" Gewichtungsfaktoren fiir
eine verwertbare Aussage dieses "Globalen Sensitivitdt Chart" nicht weiter!
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= Die sorgfiltige Analyse der globalen Sensitivitéten fiir die einzelnen BewertungsgroBen fiihrt im Beispiel zu
besser nachvollziehbaren Ergebnissen.

Experiment-Ergebnisse

Fiir das eigene Nennwert-Optimum sind von den Teilnehmern der Lehrveranstaltung mit der Latin-Hypercube-
Simulation folgende Fragen als Bestandteil der einzusendenden Lsung zu beantworten:

= Welche drei streuungsbehafteten Parameter besitzen den grof3ten Einfluss auf das Verhalten des Prigenadel-
Antriebs? Die Entscheidung ist zu begriinden!
= Wie dndern sich die Total-Effekte (vorher / nachher) von Feder-Streuung und Papier-Streuung auf die
relevanten Bewertungsgrofen, wenn man die beiden Parameter-Streuungen mit dem geringsten Effekt
vernachldssigt?
= Zusitzlich sind in der vorgegebenen Losungstabelle vergleichend (vorher / nachher) folgende Werte der
relevanten Bewertungsgrofien aus dem virtuellen Entwurf aufzulisten, wenn man die zwei Streuungen mit dem
geringsten Effekt bei der probabilistischen Simulation vernachlassigt:
1. Mittelwerte
2. Maximal- und Minimalwerte anhand der Verteilungsdichte-Diagramme
3. Teilversagenswahrscheinlichkeiten

Hinweise:

= Wir setzen vor den erforderlichen Experimenten nur im virtuellen Entwurf die Toleranz der zu
vernachldssigenden Streuungen auf einen sehr kleinen Wert (auf 1/1000 der Original-Toleranz — fiir
problemlose Riickdnderung).

= Erforderlich ist liber die entsprechenden Button "Sensitivititen neu berechnen" und "Probabilistik neu
berechnen"!

Vorbereitung der Losungseinsendung:

= Konfiguration des Experiments mit den beiden reduzierten Streuungen und den zugehdrigen vollstindig
berechneten Ergebnissen.
= Der Workflow und alle Analyse-Fenster sind zu minimieren, mit Ausnahme der beiden zuletzt benutzten:
1. Verteilungsdichten der relevanten Restriktionsgrofien
2. Sensitivity Chart der relevanten Restriktionen
= Datei > Speichern unter > Etappe4_xx_Sample.opy mit xx=Teilnehmer-Nr. (nur ein Experiment innerhalb der
.opy-Projektdatei zur Vermeidung von Verwaltungsproblemen).
» Vor Bearbeitung des niichsten Ubungsabschnittes sind das OptiY und das SimulationX ohne Speichern der
offenen Dateien zu beenden!

“— >

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Probabilistik - Latin-
Hypercube&oldid=28327¢

37



Software: SimX - Nadelantrieb - Probabilistik -
Moment-Methoden

Aus OptiYummy

1

“— >

Moment-Methoden (Uberblick)

Vergleichend zur probabilistischen Simulation mit der Sample-Methode Latin Hypercube Sampling soll nun der
analytische Ansatz der Moment-Methode betrachtet werden:

= Wir nutzen die vorhandene .opy-Projektdatei Etappe4 xx.opy, welche fiir das Latin Hypercube
Sampling mit 5 Streuungen konfiguriert ist.

= Um den aktuellen Zustand als Sicherungskopie zu erhalten, erzeugen wir eine separate Datei -> Datei >
Speichern unter > Etappe4 xx_Moment.opy

» Nach dem Offnen dieser Datei kann man den Experiment-Workflow mit den konfigurierten
Entwurfsparameter-Streuungen und den Restriktionen unverdndert nutzen.

= Das Umkonfigurieren der Versuchsplanung wird im Folgenden noch detailliert beschrieben.

= Alle Analyse-Fenster sollte man definiert schlieen, um sich die mit der Moment-Methode verfiigbaren
Ergebnisse dann schrittweise zu erschlieflen.

Bei der Moment-Methode handelt sich um ein analytisches Verfahren. Fiir jede betrachtete Output-Grof3e eines
Modells wird eine Funktion f gebildet, mit welcher sich der Wert der Output-Grofe aus dem Variablenvektor x
der n Streugréfen berechnen ldsst:

= Fir die Approximation jeder dieser Funktionen f wird eine Taylor-Reihe erster bzw. zweiter Ordnung
benutzt (Glied 2. Ordnung gelb):

f= fn+z (x DL DNTACRENE S )

—x){x, —x;)
2 i=l i i=l k=j+l

= Wenn Interaktionen zwischen Eingangsgroflen existieren, werden sie paarweise berticksichtigt. Die
Ersatzfunktion f'wird dafiir um ein Glied mit linearen Kreuzableitungen (griin) ergénzt.

= Die statistischen Momente der Ausgangsgréflen werden ndherungsweise aus den Momenten der
EingangsgrofBen berechnet. Aus den ermittelten Momenten werden anschlieend die Verteilungen der
Ausgangsgroflen approximiert.

Die erforderlichen Ersatz-Ubertragungsfunktionen werden durch die Berechnung von Stiitzstellen gewonnen:

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

| |Modellberechnungen|Modellberechnungen |

! Verfahren | Verhalten | ohne Interaktion | mit Interaktion |
{ enmeeenee [ S— U |
! First Order | linear | n+1 | 2n2-n+1 |
i Second Order| quadratisch | 2n+1 | 2n2+1 |

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Bedingt durch die kombinatorische Abtastung des Modells steigt die benétigte Anzahl der Modell-Laufe
quadratisch mit der Anzahl der Streugrof8en n, wenn man Interaktionen zwischen den Streugroflen
beriicksichtigen muss:

= Im Unterschied zu den Sample-Verfahren ist deshalb das Wissen iiber existierende Interaktionen sehr
wichtig fiir die Wahl einer optimalen Approximationsfunktion.
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= Die Information tliber Interaktionen zwischen den StreugroBBen gewinnt man aus dem Vergleich zwischen
Haupt- und Total-Effekten der globalen Sensitivitédten.

Vorteile:

= Das Moment-Verfahren arbeitet sehr genau, wenn das Verhalten der Ausgangsgroflen im Streubereich
anndhernd lineare oder quadratische Abhéngigkeiten zu den StreugroB3en aufweist. Die Ergebnisse mit 4
Streugrofen sind dann vergleichbar mit einer Monte-Carlo-Simulation bei einer Stichprobengrofle von
100 000.

= Da das Verfahren ohne Zufallszahlen arbeitet, ist es numerisch sehr stabil und erlaubt auch eine schnelle
Optimierung unter Bertlicksichtigung von Streugrofen.

Nachteile:

= Nicht "Fehler-Tolerant":
= Bei der Sample-Methode werden einzelne, abnormal beendete Simulationen in der Stichprobe
einfach nicht beriicksichtigt.
= Bei der Moment-Methode muss jede Stiitzstelle korrekt berechnet werden, um die Ersatzfunktion
zu generieren. Das stellt sehr hohe Anspriiche an die numerische Stabilitidt des Simulationsmodells!
= Hoher Rechenaufwand bei einer grolen Anzahl von interagierenden Streugrofen.

» Die Teilversagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Restriktionen F; konnen mit der Moment-Methode
sehr genau berechnet werden, weil die Verteilungsdichten der Restriktionen bekannt sind. Aber die
gesamte Systemversagenswahrscheinlichkeit F kann man damit im Unterschied zur Sample-Methode
nicht ermitteln! Es wird deshalb eine HilfsgroBe F als Giitekriterium fiir die Optimierung berechnet, die
sich aus den Teilversagenswahrscheinlichkeiten mit den Gewichtsfaktoren w; der einzelnen Restriktionen

summiert:
F=>w,-F

“— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Probabilistik - Moment-
Methoden&oldid=28291
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Software: SimX - Nadelantrieb - Probabilistik -
Second-Order

Aus OptiYummy
T

“— —>
Second Order (Experimente)

Versuchsplanung

Im Prinzip stehen bei der Nutzung der Moment-Methode die gleichen Analyse-Werkzeuge zur Verfiigung, wie bei
den Sample-Verfahren. Nur im Detail existieren Unterschiede in Hinblick auf die Verfligbarkeit und Genauigkeit
einzelner statistischer Kenngrof3en.

= Deshalb kdnnen wir mit dem vorhandenem Experiment-Workflow und den bereits konfigurierten
Entwurfsparametern (Streuungen) und Restriktionen beginnen:

Explorer 1 x
=8 Projekt T_Spule -fraegung - Frasgung
é'é] Globales Script

|é|--E’|-E| Experiment _‘_’— néza | )ﬂ
----- g Optimierung d_Papier _tZyklus tZyklus
----- Versuchsplanung = ;
El___&g Entwurfsparameter —»I Dézc | Kl
+-*1# Restrikticnen
e Og v_el Etapped _vMax vilax

Eg...ag Gitekriterien

..... Og Robust Design N * :{ * “% I l )ﬂ

Eﬂ---ag Ausgangsgrafen — | —
..... Transfervariablen Re_Eisen _kFEder _iMax iMax
----- 10 Variablen = e
..... Og Dehnungsenergiedichte _LI D_é‘:.il Dé‘?c | )ﬂ
----- Schalter
EEI---Og Simulationsmodelle kFeder_rel kFider _dT_Draht dT_Draht
..... ASClI-Files :’_ )ﬂ v oo | . )ﬂ
Eﬂ---ag Scripting —1
Eigenschaft o x
B Statistische Versuchsplanung
Verfahren Meoment Methods J
Parameter Zweite Ordnung
Interaktion [w

s Umschalten miissen wir nur das Verfahren der Versuchsplanung auf die Moment-Methode.

Wir nutzen die Moment-Methode mit einer Taylorreihe 2. Ordnung zur Approximation und beriicksichtigen die
Interaktionen zwischen den Streugréfen:

s Ob Taylorreihen 2. Ordnung die tatsiachlichen Zusammenhéinge zwischen Streu- und Ausgangsgroflen
hinreichend widerspiegeln, kann man nur im Vergleich mit Ersatzfunktionen héherer Ordnung erkennen.

= Aus unseren Erfahrungen mit der Sampling-Methode wissen wir bereits, dass die Zusammenhinge zwischen
den Streu- und Ausgangsgrdfien teilweise nichtlinear sind. Das konnte man in den Schnittdiagrammen mit
Polynomen 3. Ordnung deutlich erkennen:

40



ull Section Diagram EI@

tZyklus [ms] = 3,52463 vilax [V] = -223,604 iMax [A] = 1,45171 dT_Draht [K] = 27,5446 Praegung [-] = 1,00001

3,54 -212,16 __~/ 1,5?& 32,51 1,00
3,53 -232.96 1,46 2744 1,00
3.51 -253,76 1,35 —\ 22,38 1,00

-25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00

T Spule [*C] = 25 T _Spule [*C] = 25 T Spule [*C] = 25 T Spule [*C] = 25 T Spule [*C] = 25
3,53 -121,68 3,08 44 20 1,00
3,52 422 97 2,19 31,75 / 1,00
3,50 724 27 1,30 19,20 1,00

o010 02 030 010 02 030 010 02 030 010 02 030 010 02 030

d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2
3.66 -131,05 1,73 29,38 1,00
3,53 -23917 1,44 2742 1,00
3,40 -347.30 1,16 25,46 1,00

21,60 24 2640 21,60 24 26,40 21,60 24 26,40 21,60 24 26,40 21,60 24 26,40

v el W] =24 v el [W] =24 v el W] =24 v el[V] =24 v el W] =24
415 -223.07 1,65 23,95 1,00
373 \ -231,07 \"’\ 1,54 / 23,25 1,00
3,30 -239,06 1,44 27,54 1,00

075 1,5 225 275 1,5 2,25 075 1,5 225 075 1,5 225 075 1,5 225

Re_Eisen [mChm] = 1,5 Re_Eisen [mZhm] = 1,5 Re_Eisen [mChm] = 1,5 Re_Eisen [mChm] = 1,5 Re_Eisen [mChm] = 1,5
393 -133,61 2,16 36,64 1,00
3,61 -319,20 1,74 29,385 1,00
3,24 -50: 80 1,31 r\_ 23,06 1,00

o7 1 1,30 o7 1 1,30 o7 1 1,30 o7 1 1,30 o7 1 1,30

kFeder_rel [] = kFeder_rel [] = kFeder_rel [] = kFeder_rel [] = kFeder_rel [] =

» Bei der Moment-Methode kdnnen hochsten Taylorreihen 2. Ordnung als Approximationsfunktion benutzt
werden. Uber Taylorreihen héherer Ordnung lassen sich die Verteilungen der AusgangsgroBen durch die
statistischen Momente mathematisch nicht mehr genau approximieren, weil sie (die Verteilungen) auch die
Momente hoherer Ordnungen enthalten miissten.

Visualisierung und Interpretation

Die reale "Stichprobe" beschréinkt sich bei der Moment-Methode auf das kombinatorische Abtasten der
Toleranzgrenzen bzw. der Toleranzmitten aller Streugréfen:

s Zuerst erfolgt eine Simulation des Nennwertes (zentrale Stiitzstelle im Streubereich), deren Daten man iiber
die Nennwert-Tabelle abrufen kann. Da wir keine Optimierung, sondern nur eine Simulation durchfiihren, ist
die eine Nennwert-Simulation gleichzeitig der Bestwert, welcher eine iibersichtlichere Darstellung bietet:

.. Bestwert E@

Mame Werte Einheit Kemmentar
T_Spule-MNominal 25 “E Spulentemperatur far B_Spule
T_Spule-Tolerance 100 *C Spulentemperatur far B_Spule
d_Papier-Mominal 0,2 mm Papierdicke
d_Papier-Tolerance (0,2 mim Papierdicke

v_el-Mominal 24 W Spannung el. Metzteil
v_el-Tolerance 48 W Spannung el. Metzteil
Re_Eizen-Mominal 1,5 mihm Wirbelstromwiderstand
Re_Eizen-Tolerance |1,3 miJhm Wirbelstromwiderstand
kFeder_rel-Mominal |1 - Federsteife (1=Mennwert)
kFeder_rel-Tolerance |06 - Federsteife (1=Mennwert)
Praegung 1,00001 - Praegungsmasz 0..1

tZyklus 3,52725 ms Zykluszeit

wilax -213,596 W max. Spulenspannung

ifax 1,50049 A max. Spulenstrom

dT_Draht 27,8143 K Termp.erhdhung Dauerbetrieb
kFeder 35,77 M mm Federsteife



s Hinweise:

1. Auch bei der Sample-Methode erfolgte zuerst eine Nennwert-Simulation.

2. Dieser "Nennwert" entspricht im Beispiel nicht exakt dem "Bestwert" der Nennwert-Optimierung.
Ursache ist die unterschiedliche Spulentemperatur fiir beide Simulationen (25°C bzw. 90°C)!
= FEine komplette Ubersicht iiber die restlichen Modellberechnungen der Stichprobe erhilt man in "Echtzeit"

mittels der DOE-Tabelle:

il DOE-Tahle ===
|Nn T 5oule d_Pzpier |v_el Pe Eizen |kF=|iuJEI Praegung | tZyklus Wil ihdax dT Draht  Skebus &
i ¥ F] 5 i T000N317 | 3,53902733 |-202, 605255 149135412 |32.672 1483 Ok
1 5 L3 2 13 1 1,00001221 | 3,51136382 |-715, 155273 3, 05035000 |43,5724165 | Ok
FRNFE Y 264 13 1 1,00001421 | 3,41106032 |-371, 416952 1,30026228 |29, 2521081 | Ok
3 |25 LY 24 225 1 100000332 |3, 31437507 (=213 801043 1 46068040 |27 6063027 Qk
a4 |23 2 &4 15 1.3 100000235 | 3, 24122605 |-527 232541 229144678 |35,1530657 | Qk
5 |-z 02 2 15 1 100007342 | 3,51400524 |-226, 306451 1, 5092052 |22,612458 Ok
B |5 [m1 2 13 1 10000044 | 3,53350667 |-118,240819 1,2950015 |19,1226817 | Ok
FREE L.z 21,6 13 1 100001238 | 3,67068133 |-154 542317 141609748 |25,742615 | Ok
g |35 02 FY 07 1 1,00001322 | 4, 14033837 |-213, 970645 161417915 |28, 6253236 | Ok
a (25 02 24 15 0 100000423 | 397957067 (13900793 |1, 48075483 |22 639467 Qk
w s 0.3 2 15 1 100001208 | 3,52604008 |-GB0,59094 | 250335024 |51, 343108 | Ok
n s 0.2 26, 15 1 100000408 | 342161721 |-300,h24529 1,55320165 |34,5052872 | Ok
1z | o2 2 333 1 10000132 | 3,32660614 |-203, 175599 145306425 |32,8437258 | Ok
12 |7 L.z FY] 13 E 100001238 | 3,25711705 |-504, 139681 2, 15323740 |21,484715 | ak
14 |23 3 26,4 15 1 100000254 | 33TA0243 |42 10184 4 0 B4TR1 | 50,245383% | Qk
15 2% 03 24 225 1 100000223 |3,32300231 [-737 508565 300020160 |45908T233 Ok
168 |25 03 24 15 1.3 1,00001704 | 3,24563995 |-1202,14133 5, 12066736 |72, 7054034 Ok
17 5 o2 26,4 333 1 100001423 | 3,19750456 |-377,B02065 154500448 |23, 3345571 Ok
1m |25 2 64 15 1,3 1,00001217 |3, 10604182 |-719,153132 1,06066045 |39, 3541435 Ok
IEREE 0.2 FY) FF5 13 1,00001241 | 3,08192454 |-540, 368085 2 20618362 |34, 7226603 | Ok
20 |25 01 4 15 1 1,00001432 |3,52641689 [-120,00182 | 1,30164043 [15,5155118 Ok
S 2 2.6 15 1 10000025 | 5,65529568 |-158, 575181 1,MGA7955 |21, 70715268 Ok
22 | o2 2 07 1 100001336 |4, 12715613 |-227,10522 | 162530915 |23,2903447 | Ok
3 |- L2 2 13 L7 1,(0001436 | 3,870B0712 |-142, 722533 140841134 |13, 3554331 Ok
2 |5 0l 21,6 15 1 100001337 | 364108835 |-105,744717 1,23065774 |15.477338 | Ok
5 |35 Im1 2 07 1 100001432 |4,21328704 |-132, 679705 141003213 |19,888817 | Ok
|3 01 FY] 13 L7 1,00001333 | 3,89110654 |-107, 250152 1,20036581 |15,5474255 | Ok
FEIFE] ¥, 2 07 1 100001237 | 427860673 |-150,820774 1, 5303408 | 27,4185479 | Ok
28 (2% 2 21,6 15 7 1,00001323 [4,00154380 [-116,410835 1,41925633 21,8477 Ok
W |5 ¥ 2 07 L7 100000415 | 4, B1407037 |-148,655745 1,58470573 |22,6042187 Ok
;|7 Y b 15 1 1,00001420 |3,54004044 |-117,607877 1,20030012 |22 703683 Ok
3 |7 L2 21,6 13 1 1,(0001227 | 3,60654253 |-150, 960742 142790156 |31,7545431 Ok
1w |7 02 FY) 07 1 1,00001309 |4,15377123 |-203, 07222 1,60306573 |23,5962500 | Ok
33 |73 02 24 15 07 10000047 | 3008841462 135 670851 14713107 | 2685667 Qk
|5 03 2.6 15 1 100000148 | 5,68230964 | 520012725 2252655 |39.60058 | Ok
EERES) ] 2 07 1 100001216 | 4,045220901 |-657,812423 3,17267667 |24,2552452 Ok
ETRREE L3 2 13 L7 1,00001326 | 1,85740058 |-315, 147508, 1,60607271 |31,829785 | Ok
ERIEE L.z 264 07 1 1,00001413 | 4,02667372 |-355, 745945 1, 7200579 |30,4334168 Ok
ETNES 02 264 13 07 1,00001527 | 3,BAGROG74 | 187025001 154420123 |23, 6100042 | Ok
3|25 02 24 225 0 1000004206 | 369172082 [-134 864125 140074352 |22 25306 Ak
|-z 0.3 2 15 1 100001233 | 349926540 |-752, 527452 3, 20928321 |36,1623700 | Ok
a1 |-z o2 264 13 1 100001433 | 3,40070457 |-400,36845 | 1,71346092 |24 0506001 Ok
2 |5 L2 FY] 15 1 1,00001344 | 1,30240024 |-226, 405235 1, 46874861 |22, 5083757 | Ok
EERNEST 02 4 15 1.3 10000125 |3, 22574344 |-552 181681 235755106 | 287713423 | Qk
EERET L1 264 13 1 1,00001543 |3,44011003 |-140,618337 1, 35070425 |19,8534357 | Ok
FEREE 01 FY) FF5 1 1000071443 | 3,29772275 |-113, 792755 1,0553755 |18,0457184 Ok
% 5 0 ] 13 K 100007354 | 3,29672005 |-147,184714 1, 300080381 | 224571878 | OK
a7 |25 F: 2.6 FFE) 1 100000247 | 34593555 | -152, 561301 10361167 |26,6562851 | Ok
ETRNEES o2 21,6 13 1.3 100001165 | 3,41224705 |-376,012764 160727078 |32,9025115 | Ok
EERNEE L.z 2 07 13 1,00001234 | 3,59646040 |-403 624207 230661 165 |35,9714450 Ok =
= Die berechneten Stiitzstellen der DOE-Tabelle kann man -4 10 Seatie Pl == fE=]
(ebenfalls in Echtzeit) in Anthil-Plots darstellen. Je nach ) tZykius
. kFedar rel
Belegung der Achsen erkennt man darin recht - . d_Papler
anschaulich das Abtastungsschema innerhalb des 481
Streubereiches der Parameter.
. . 7 4,33
Wichtig: . 1
s Die Taylorreihen (als Ersatzfunktionen) der Moment- . . ] 385
Methode und damit die Probabilistik konnen nur ! :
berechnet werden, wenn alle Stiitzstellen erfolgreich — | y 8 . 152
simuliert wurden (Status=0k)! Bei den Sample- 481 g1 . . '
Methoden verringern "erfolglose" Simulationen nur die 43 gas 0 : ;f;
GroBe der nutzbaren Stichprobe. 3,95 0,20 oEs
1. Die Diode als numerisch kritisches Modell- 15 D2 w = 100
Element kann hier zu Problemen fiihren, indem 308 i

einzelne Simulationsldufe mit "Status=Failed"

enden.

42



2. Bekommt man dieses Problem mit der Diode nicht durch eine verbesserte Konfiguration der
numerischen Integration in den Griff, muss man die Diode durch eine direkte Verbindung ersetzen!. Es
entsteht dadurch jedoch ein geringer Parallelstrom zur Spule im eingeschalteten Zustand.

= Bei der Nutzung der Moment-Methode stehen Histogramme und Korrelationen nicht zur Verfligung (im
Analyse-Menii inaktiv).

Streuungen

Analyse > Probabilistik > Verteilungsdichten > Entwurfsparameter > Streuungen zeigt fiir die gewihlten
Streuungen (ergénzt um die Hilfsrestriktionsgrofle "kFeder") die "perfekten" Verteilungsdichtefunktionen:

+ Vertellungsdichte (=1 S 3
T_Spule d_Papier v_el
0,01 5 0,502
00075 3,75 0377
0,005 25 0,251
0,0025 1,25 0,126
[} ] [4]

-24,996 0,00215 25 50 74,9957 0, 100005 015 02 0,25 0,29939 21,4688 227 24 253 265312
Mittelweart 25 Schiefe o Mittelwert 0.2 Schiefe o Mittehwert 24 Schigfe a
Sigma 28,8675 Uberhohung| 1,8 Sigma 0,057735 Uberhahung 1,8 Sigma 0,8 Uberhahung 3
Varianz 833,333 Varianz 10,00333333 Varianz 0,64

Re_Eisen kFeder_rel kFeder
1,61 4,02 0112
1,21 3m 10,0842
0,803 2. 0,0581
0,402 1 0,0281
[V} o 4]

0,708987 1,1 15 1,9 229101 0,68359 0,842 1 116 1,316 244522 301 358 41,4 47,0878
Mittelwert 1,5 Schiefe i Mittehwert 1 Schiefe 0 Mittehwert 3577 Schiefe -5,6e-16
Sigma 0.25 Uberhdhung 3 Sigms 0.1 Uberhdhung 3 Sigms 3,577 Uberhdhung 3
Varlanz 0,0625 Varianz 0,01 Varianz 12,7349 Versagenswa 0

s Die Flache unter einer Verteilungsdichte-Funktion besitzt immer den Wert 1.
s Die Verteilungsdichte-Funktionen sind die Ableitungen der zugehdrigen Verteilungsfunktionen nach ihrer
StreugrofBe. Das erkennt man besonders deutlicher am Beispiel der gleichverteilten Spulentemperaturen und

Papierdicken:
al Verteilungsfunkti = |[= ==
T_5spule d_Papier v_el
1 1 1
0,75 0,75 0,75
05 0.5 0,5
0,25 0,25 0,25
o ] /] o )
243 0,512 253 50,2 75 0,101 0,151 0,201 0,25 03 22 235 24,9 264 278
Re_Eisen kFeder_rel kFeder
1 1 1
0,75 0,75 0,75
05 0,5 0,5
0,25 0,25 0,25
0 0 0
0,377 1,33 1,79 2,25 2m 0,751 0,934 1,12 1.3 1,48 26,9 33,4 a0 45,5 53,1

Restriktionsgrofien

Beachte: Fiir die "Hilfsgroflen" im Workflow (Ausgangsgréfien und Transfervariablen) werden keine
Ersatzfunktionen approximiert. Deshalb erfolgt fiir diese Hilfsgroen auch keine Probabilistik-Berechnung.
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Die Verteilungsdichten der Ergebnisgrof3en werden auf Grundlage der approximierten Taylorreihen 2. Ordnung und
der dariiber transformierten statistischen Momente der streuenden Eingangsgrofen fiir alle
Restriktionen/Gitekriterien des Workflows berechnet:

= Bei den Restriktionsgrofen interessiert vor allem, in welchem Mafle infolge der Streuungen unzulédssige Werte

auftreten:
ol Verteilungsdichte EI =] 22
tZykdus viiax
2,29 000327
1,72 000245
1,15 0,00163
0,574 0,00082
0 0
306271 3,37 3,65 - 4 30966 -1065,35 812 -559 -306 -53, 4571
Mittelwert  3,55869 Schiefe 0,675143 Mittehwvert -300,599 Schiefe -1,12435
Sigma 0,193783 Uberhdhung 3, 70476 Sigma 203,376 Uberhdhung 362157
Varianz 0,0375519 Versagenswahrsc 0365863 Varianz 413617 Versagenswahrsc 0,601506
ihax dT_Draht
1,18 0,0534
0,389 0,04
0,592 0,0267
0,296 00133
1] 0
1,06725 1,82 257 332 40717 14,3677 25,2 36,1 46,9 57,7754
Mittelwert  1,77068 Schiefe 1,17836 Mittelwert 29,2294 Schiefe 0,727725
Sigma 0,594617 Uberhéhung 3,81882 Sigma 8, 32465 Uberhéhung 292
Varianz 0,35357 Versagenswahrsg 0,532333 Varianz 69,2998 Versagenswahrsg 0,12206

= Im Beispiel wurden bei der Nennwert-Optimierung die maximale Abschaltspannung und der Maximalstrom
ausgereizt. Das duflert sich in einer Teilversagenswahrscheinlichkeit von mehr als 50% fiir beide
Restriktionsgrofen.

s Der Grenzwert von 40 K fiir die Drahterwérmung wird "praktisch" kaum iiberschritten.

s Hinweis: Leider kann man anhand der dargestellten Grenzwerte nur ndherungsweise die tatsdchlichen
Grenzen der Streubereiche abschétzen. OptiY schneidet Werte der Dichtefunktion ab, die kleiner als 1/100
thres Maximalwertes sind.

Dazu im Vergleich die Simulationsergebnisse des Latin-Hypercube-Sampling:

ull Verteilungsdichte EI@

tZyklus viax
238 0.0064
1,78 0,0048
1,19 0,0032
0,595 02,0016
0 0
308043 3,45 3.81 417 4 53538 -1376,12 -1,06e+03 -734 413 -92.1243
Mittelwert | 3,5536 Schiefe 0607534 Mittelwert -307,734 Schiefe -1,21424
Sigma 0173449 Uberhahung 349554 Sigma 202,115 Uberhahung 3,89463
Varianz 0,0300847 Versagenswahrse 0,357382/0, 77035 Varianz 408506 Versagenswahrse 0,559915/0, 77035
ihlax dT_Draht
1.82 0.0602
1,37 10,0452
0,911 0,0301
0,456 0,0151
0 0
0,807049 1,99 317 436 55413 15,8468 289 419 549 67,8723
Mittelwert | 1,7655%4 Schiefe 1,51663 Mittelwert | 25,2454 Schiefe 0,731929
Sigma 0,537135 Uberhahung 521513 Sigma 8,21591 Uberhahung 254677
Varianz 0,344787 Versagenswahrse 0,535525/0,77035 | Varianz 67,5011 Versagenswahrse 0,12041/0, 77035
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= Qualitativ und in Hinblick auf die Teilversagenswahrscheinlichkeiten stimmen die Ergebnisse recht gut
tiberein.

s Im Unterschied zur Sampling-Methode wird bei der Momenten-Methode nicht die
Gesamtversagenswahrscheinlichkeit in die Legende der Diagramme eingeblendet.

Versagenswahrscheinlichkeit

Die Teilversagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Restriktionen F; konnen mit der Moment-Methode sehr genau

berechnet werden, weil die Verteilungsdichten der Restriktionen bekannt sind. Aber die gesamte
Systemversagenswahrscheinlichkeit F kann man damit nicht analytisch ermitteln:

» Es wird eine Hilfsgrofe F berechnet, die sich aus den Teilversagenswahrscheinlichkeiten F; mit den
Gewichtsfaktoren w; der einzelnen Restriktionen summiert:

F=>w, F

s Diese Hilfsgrofie F wird als MaB fiir das Versagen im OptiY-Explorer als Bestandteil der Giitekriterien
aufgelistet. Den Wert kann man sich z.B. in einem "Nennwert-Verlauf"-Fenster anzeigen lassen:

LA Mennwert-Yerlauf E'@

Versagen
1,67
O_g Giitekriterien 167
b “E | Strafe
- i&| Yersagen 1,67
1,67
1,67

000 0,00 0,00 0,00 0,00
Optimierungsschritte

s Bei einem Versagen > 1 wird spitestens klar, dass dieser Wert F nur ein "MafB" fiir die
Gesamtversagenswahrscheinlichkeit ist:
= Damit erhidlt man fiir die Minimierung der Versagenswahrscheinlichkeit mittels numerischer
Optimierung ein stetiges und eindeutiges MaB fiir die vergleichende Bewertung von Losungen.
= "Versagen=0" als Zielstellung einer Ausschuss-Minimierung bedeutend dann im Rahmen der
Modellgenauigkeit "kein Ausschuss".
= Die Gewichtsfaktoren w; der Restriktionen lassen wir vorldufig unveréndert auf dem Wert=1.

Sensitivitaten

Die Korrelationskoeffizienten stehen bei der Moment-Methode nicht als Ergebniswerte zur Verfiigung. Auf
Grundlage der Sensitivitdten kann man jedoch viel besser die Auswirkung der einzelnen Streuungen auf das
Modellverhalten abschitzen.

Lokale Sensitivitit

Auch fiir die Moment-Methode werden die lokalen Sensitivitdten als Schnittdiagramme bereitgestellt (4Analyse >
Antwortfliichen > 1D Diagramm):

= Die Antwortflichen werden in diesem Falle durch die approximierten Taylorreihen 2. Ordnung gebildet.
s Im Unterschied zur Sample-Methode erfolgt die Gewinnung dieser Ersatzfunktion auf Grundlage einer
systematischen Abtastung des Modells an einer minimalen Anzahl definierter Stiitzstellen:
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.4 Section Diagram

=N HoR 55

tZyklus [ms] = 3,52725 vMax [V] = -213,596 iMax [A] = 1,50049 dT_Draht [K] = 27,8143 Praegung [-] = 1,00001
3,54 -202.87 1,51 32,97 1,00
3.53 -214.5% 1,50 27,79 1,00
3,51 -226,31 1,49 2261 1,00
-25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00 -25,00 25 75,00
T_Spule [*C] = 25 T_Spule [*C] = 25 T_Spule [*C] = 25 T_Spule [*C] = 25 T_Spule [*C] = 25
3.53 -104, 65 3.05 43 88 1,00
3,52 -409,90 2,13 / 31,50 1,00
3,51 -715,16 1,21 19,12 1,00
010 02 030 010 02 030 010 02 030 010 02 030 010 02 030
d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2 d_Papier [mm] = 0,2
3.67 -154.54 1,59 2948 1,00
3,54 -262,98 1,51 28,11 1,00
341 -371,42 1,44 26,74 1,00
21,60 24 2640 21,60 24 2640 21,60 24 26,40 21,60 24 26,40 21,60 24 26,40
v el V] =24 v el W] =24 v el VW] =24 v el[V] =24 v el V] =24
414 -213,59 1,61 28,63 1,00
373 -213,78 \ 1,54 28,14 1,00
3.3 -213,97 1,46 27,66 1,00
275 1,5 225 275 1,5 225 275 1,5 2,25 275 15 225 075 15 225
Re_Eisen [mChm] = 1,5 Re_Eisen [mOhm] = 1,5 Re_Eisen [mOhm] = 1,5 Re_Eisen [mOhm] = 1,5 Re_Eisen [mChm] = 1,5
3.98 -134.80 2,25 35,18 1,00
3.61 -331,02 1,83 28,91 1,00
3,24 -527.23 1,40 2264 1,00
o7 1 1,30 o7 1 1,30 o7 1 1,30 o7 1 1,30 o7 1 1,30
kFeder_rel [-] = 1 kFeder_rel [-] = 1 kFeder_rel [] =1 kFeder_rel [] =1 kFeder_rel [] =1

s Hinweis: Anhand der Kriimmungen der Schnittfunktionen insbesondere bei grolen AY-Werten kann man
schlussfolgern, dass die Wahl einer linearen Ersatzfunktion (First Order) wahrscheinlich eine unzuldssige
Vereinfachung darstellen wiirde.

Globale Sensitivititen

.| Sensitivity Chart

[= ][O =]

tZyklus vilax
Re_Eisen 53,85% d_Papier 8544%
53,1% 20,46 %
kFeder_rel 41,34 % kFeder_rel 15,15 %
40,78 % 10,97 %
v_el 51% v_el 429%
5% 33%
d_Papier 0,43% T Spule 0,21%
0,12 % 0,11 %
T Spule  0,15% B Totaleffekt Re Eisen 0,06% M Totaleffekt
0,14 % Haupteffekt 0% Haupteffekt
iMax dT_Draht
d_Papier 93,59% d_Papier &0,31%
83,98 % 7544 %
kFeder_rel 13,6 % T_Spule 13,62%
5.6 % 12,91 %
v_el 244 % kFeder_rel 10,35 %
0,19 % 6,35%
T Spule  0,21% v_el 0,64 %%
0,01 % 0,3%
Re Eisen 0,2% B Totaleffekt Re Eisen 0,05% M Totaleffekt
0,19 % Haupteffekt 0,04 % Haupteffekt

Den Sensitivitat-Charts kann man, wie vom Sampling-Experiment bereits bekannt, zwei wesentliche Informationen

entnehmen:

1. Welche Streuungen haben einen vernachldssigbaren Einfluss auf die betrachteten Bewertungsgroflen?

2. Existieren merkliche Interaktionen zwischen den Streuungen?

Sind Haupt- und Totaleffekt wertméBig ungefahr gleich, so kann man die Interaktionen zwischen den Streugrof3en
vernachléssigen:



s Damit entfallen die Modellberechnungen fiir die Gewinnung der Eigenschaft n x
Ir%_teraktlonsm,,formatlone.n' . . B Statistische Versuchsplanung
s Fiir 5 StreugroBen reduziert sich damit der Berechnungsaufwand von 2n?+17=51 Verfahren | Moment Methods
auf 2n+1=11 auf fast ein Fiinftel! Daramcier | Zweite Ord
drarmeter WeElLE lirdnung

Interaktion [~

Im Beispiel weichen die Werte fiir einige Haupt- und Totaleffekte insbesondere fiir
den Maximalstrom und die Erwdrmung merklich voneinander ab. Ob man dabei noch
von "ungefdhr gleich" sprechen kann, ist schwer zu entscheiden, solange man die Auswirkungen auf die Genauigkeit
der probabilistischen Simulation nicht kennt:

= Man sollte in diesem Fall die Ergebnisse der probabilistischen Simulation mit und ohne Beriicksichtigung der

Interaktionen vergleichen.
s Nach erneuter Simulation (/nteraktion=false) werden in den Sensitivitits-Charts nur die Haupteftekte

angezeigt:
-4 Sensiwity Chart =N ==

tZyklus vilax
rRe Eisen 53,56% [ [ rapier 24235 D
kFeder_rel 41,14 % NG kFeder_rel 11,57 % [l
v el s04% v_el z42% |
T Spule  0,14% T Spule  0,12%
d_Papier 0,12% Re_Eisen 0%
ilMax dT_Draht
d_Papier 93,34% [N o rapier 7933% [
kFeder rel 6,22% [l T spule 13,58% N
Re_Eisen 0,22% kFeder_rel &,68 % .
v_el 0,21% v el 0,32%
T_Spule 0,01 % Re_Eisen 0,04 %

Kann man nach griindlicher Analyse der globalen Sensitivititen z.B. 2 Streuungen vernachldssigen und aus dem
Experiment-Workflow entfernen, so ergibt das eine weitere Verringerung des Berechnungsaufwandes auf 2n+/=7:

= Insbesondere in Vorbereitung einer geplanten probabilistischen Optimierung ist eine tiefgriindige Analyse der
Modelleigenschaften unbedingt erforderlich.

= Ausgehend von genaueren, aber auch zeitaufwéndigeren Simulationen sollte man die "Stichproben-
Simulation" soweit es geht "abriisten", ohne dabei wesentlich an Genauigkeit einzubiiflen.

Experiment-Ergebnisse

Fiir das eigene Nennwert-Optimum sind von den Teilnehmern der Lehrveranstaltung auf Grundlage der Simulation
mittels Moment-Methode folgende Fragen als Bestandteil der einzusendenden Losung zu beantworten:

= Welche drei streuungsbehafteten Parameter besitzen den groBten Einfluss auf das Verhalten des
Priagenadel-Antriebs? Die Entscheidung ist zu begriinden!

= Wie indern sich die Total-Effekte (vorher / nachher) von Feder-Streuung und Papier-Streuung auf die
relevanten Bewertungsgroflen, wenn man die beiden Parameter-Streuungen mit dem geringsten Effekt
vernachléssigt?

s Wirkung der Interaktionen — Zusitzlich sind fiir die auf 3 Streuungen reduzierte probabilistische
Simulation vergleichend (vorher / nachher) folgende Werte der relevanten Bewertungsgréfen aufzulisten,
wenn man die Interaktionen beriicksichtigt bzw. vernachléssigt:

1. Mittelwerte
2. Maximal- und Minimalwerte anhand der Verteilungsdichte-Diagramme
3. Teilversagenswahrscheinlichkeiten

= Ausschussquote: Wie grof} ist fiir den Nennwert-optimierten Antrieb die "Gesamtversagenswahrscheinlichkeit

[in %]" (Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus der Sample-Methode und Begriindung der Wahl)?

Hinweise:

s Im Unterschied zur Sample-Methode haben die Einstellungen im virtuellen Entwurf keinerlei Einfluss auf die
Ergebnisse der probabilistischen Simulation. Der virtuelle Entwurf wird in der Moment-Methode komplett
ersetzt durch die analytische Berechnung der statistischen Momente der Ergebnis-Streuungen.
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= Wir setzen vor den erforderlichen Experimenten in der realen Stichprobe der Versuchsplanung die Toleranz der
zu vernachldssigenden Streuungen auf einen sehr kleinen Wert (auf 1/1000 der Original-Toleranz — fiir
problemlose Riickdnderung).

» Erforderlich ist danach jeweils eine komplette Neuberechnung nach dem Zuriicksetzen der letzten
Simulationsergebnisse.

Vorbereitung der Losungseinsendung:

s Konfiguration des Experiments ohne reduzierte Streuungen unter Beriicksichtigung der Interaktionen und den
zugehorigen vollstdndig berechneten Ergebnissen.
s Der Workflow und alle Analyse-Fenster sind zu minimieren, mit Ausnahme der beiden zuletzt benutzten:
1. Verteilungsdichten der relevanten Restriktionsgrof3en
2. Sensitivity Chart der relevanten Restriktionen

“— >

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Probabilistik - Second-
Order&oldid=28334“
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