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5. Etappe im Ubungskomplex "Nadelantrieb"
Struktur-Optimierung (Stabilitit)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella
Es steckt oft mehr Geist und Scharfsinn
in einem Irrtum als in einer Entdeckung.
- Joseph Joubert -
Gliederung:

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

1. Struktur-Modifikation (Modell)

2. Nennwert-Optimierung

3. Probabilistische Simulation

4. Bewertung der Struktur-Modifikation

Einzusendende Ergebnisse:

= Teilnehmer der Lehrveranstaltung Optimierung laden ihre Ergebnisse verpackt in einem Archiv-File im
zugehorigen Opal-Kurs hoch.
= Das Archiv-File muss mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) folgende konfigurierte Modelldateien
enthalten:
= Text-Datei mit den geforderten Losungswerten und Antworten auf die gestellten Fragen.
s EtappeS_xx.isx und Sicherungskopie Etappe5_xx_Nennwert.isx
= Etappe5 xx Nennwert.opy
= Etappe5 xx_Sample.opy und Etappe5 xx Moment.opy
= Die Experimente sind so zu konfigurieren, dass die Inhalte aller Ergebnis-Fenster ohne erneute
Modellberechnung bewertbar sind.

Einsendeschluss:

» Die Nacht vor der nichsten Ubungsetappe. Die Nacht endet morgens um 10:00 Uhr.
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Grundlagen (Struktur-Optimierung)

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

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

Es existiert ein qualitativer Unterschied zwischen den Optimierungstypen:

Parameter-Optimierung befasst sich in diesem Sinne nur mit der Dimensionierung der zum Gerét
verbundenen Komponenten. Das wird in der Literatur nicht einheitlich betrachtet. In der unten angegebenen
Literatur-Empfehlung wird z.B. die Dimensionierung als ein Typ der Struktur-Optimierung behandelt.
Struktur-Optimierung im Sinne einer ganzheitlichen Gerate-Optimierung bezieht sich auf die
zielgerichtete Veriinderung der Geriite-Struktur durch Anderung von Komponenten und ihrer
wechselwirkenden Verbindungen. Veranschaulicht am Beispiel einer elektronischen Schaltung werden dabei
Bauelemente oder Verbindungen entfernt bzw. hinzugefiigt.

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

Damit kann man die rdumlich-stoffliche Struktur einzelner Gerédte-Komponenten (Bauteile) optimieren.
Dies ist meist beschrankt auf die Beriicksichtigung einer physikalischen Domine (Strukturmechanik bzw.
diverse Potential- und Stromungsprobleme).

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

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

Der Austausch bzw. die Ergédnzung einzelner Gerdtekomponenten erfordert die Modifikation der
vorhandenen Simulationsmodelle. Der Prozess der Modellbildung einschlieBlich der Modellvalidierung
muss fiir jede Strukturdnderung erneut durchlaufen werden!

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

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

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

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

Literatur-Empfehlung: Harzheim, Lothar: Strukturoptimierung - Grundlagen und Anwendungen
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Schwachstellen-Analyse (Optimierungsziele)

Die Nennwert-Optimierung fiihrte zu einer idealen Losung, welche alle Forderungen erfiillte:

= Erst durch die anschlieende probabilistische Simulation wurden die Schwéchen dieser Losung sichtbar:

A Verteilungsdichte El =] &5 |
tZykdus vivlax
2,29 000327
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1,15 0,00163
0,574 0,00082
¥ ]
3,06271 3,37 3,69 - 4 30966 -1065,35 812 -559 -306 -53,4571
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= Infolge der Verhaltensstreuung arbeitet der Antrieb in liber 50% der Félle auBBerhalb der Spezifikation. Kritisch
sind die selten auftretenden Maximalstrome von ca. 4 A und vor allem die Spannungsspitzen von ca. 1 kV.

.| Sensitivity Chart
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Das Optimierungsziel einer Struktur-Optimierung sollte darin bestehen, eine sichere Begrenzung von Maximalstrom
und -spannung unter allen Umsténden zu gewéhrleisten. Auch hier helfen uns die Ergebnisse der probabilistischen
Simulation, einen Ansatz fiir eine Strukturdnderung in unserem Magnetantrieb zu finden:

= Den grofiten Effekt (= grofite Auswirkung) auf Maximalstrom und -spannung besitzt die Streuung der
Papierdicke.

= Die Schnittdiagramme zeigen, dass insbesondere dickeres Papier (d_Papier — 0,3 mm) und eine steifere
Feder (k_Feder — 130 %) zu ungiinstigeren elektrischen Maximalwerten fiihrt:
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In der DOE-Tabelle der Moment-Methode findet man die ungiinstigste Kombination sehr schnell, wenn man die
Tabelle nach der Abschaltspannung vMax sortiert:

= Die Simulation dieser konkreten Parameter-Kombination zeigt nach dem Stromabfall infolge der
Bewegungsinduktion einen steilen Stromanstieg (blaue Kurve) kurz vor dem Abschalten:
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= Ursache fiir den steilen Stromanstieg ist das Erreichen der Sattigungsflussdichte im Magnetanker. Damit sinkt
die relative Permeabilitdt schnell unter ihren Anfangswert, die Induktivitdt der Spule wird immer kleiner, was
wiederum den Stromanstieg beschleunigt — dieser Prozess schaukelt sich schnell auf und fiihrt zur messbaren
Stromspitze:
= [m Extremfall des Verklemmens der Pridge-Nadel z.B. infolge eines "Fremdkorpers" im Papier, der das
Pragen verhindert, wiirde der Maximalstrom nur durch den ohmschen Widerstand der Spule begrenzt.
= In diesem Extremfall fiihrt das Abschalten der Spule zu einer Abschaltspannung von mehreren kV, da
dann dieser hohe Strom durch den Schutzwiderstand flief3t!
= Zur Quantifizierung der magnetischen Flussdichte an diesem Kipp-Punkt wurde im obigen Diagramm die
magnetische Flussdichte des inneren Eisenelementes eingeblendet und mit dem Mess-Cursor der Zeitpunkt des
Stromanstiegs angesteuert.
= Die magnetische Flussdichte besitzt zu diesem Zeitpunkt einen Wert von ca. 1,65 T.

In der Etappe 2 benutzten wir das Modell Hysterese Parameter.isx fiir die Einstellung der Hysterese-Parameter an
den Eisen-Elementen:

= An dem dort konfigurierten Diagramm der myrel(B)-Kennlinie kann man mittels Mess-Cursor tiberpriifen, ob
der Wert von B=1,65 T eine "tiefere" Bedeutung besitzt:

5000 y -myRel [ B - Hysterese
A000 f—- - - mm e T e R EEEE LR, EERE T
i
3000 —----- 4 ------------------------
L TN %= 1.65002
. Y=457.47
1000 b - oo . ¥ .. T=_ 0.0292404 |
. | X
0 1 T 2

= Und tatsidchlich markiert dieser Flussdichte-Wert ungefihr den Punkt, an welchem die Anfangspermeabilitit
des Eisenmaterials unterschritten wird!

Beachte:

= In unserem konkreten Modell beginnt hier der Bereich, wo die Permeabilitdt viel schneller sinkt, als in der
Realitidt — das berechnete Verhalten des Magnetantriebes wird also tendenziell ungenauer! Aufgrund der
beschrankten Modellgenauigkeit sollte man diesen Bereich der Séttigung bei der Optimierung unbedingt
vermeiden. So ist z.B. der im Modell zu beobachtende steile Stromanstieg nach Uberschreiten von B=1,65 T in
der Realitét nicht in dieser extremen Form vorhanden!

= Der reale Betrieb eines Magnetantriebs in Bereichen der Sattigung ist kein "verbotener Zustand". Allerdings
erhdlt man in der Sattigung im Verhéltnis zum Stromanstieg weniger Kraft, es sinkt also der Wirkungsgrad.

= Fiir uns ergibt sich die Schlussfolgerung, dass der Magnetantrieb zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades
im Normalfall nicht den Zustand der Séttigung erreichen sollte. Im Spezialfall ist es dann aber nicht schlimm,
wenn dadurch die Prigung des Papiers unter ungiinstigen Umsténden noch stattfinden kann.

Fazit:

= Die voreilige Fixierung auf die klassische Schutzbeschaltung der Magnetspule mit einem Parallelwiderstand
fiihrte trotz "erfolgreicher" Nennwert-Optimierung in eine Sackgasse.

= Diese auf den ersten Blick kostengiinstige Losung fiihrt in unserem Magnetantrieb unter realen
Betriebsbedingungen mit groer Wahrscheinlichkeit infolge Spannungsdurchschlag der Magnetspule zum
Totalschaden!

= Eine "Rettung" dieser Losung besténde in einer schaltungstechnischen Strombegrenzung auf iMax und eine
entsprechende Dimensionierung des Schutzwiderstands R_Schutz=vMax/iMax zur sicheren Vermeidung
unzuldssiger Spannungen:

1. Da der Abschaltstrom bei der optimierten Losung meist unterhalb des zuldssigen Maximalstroms liegt,
verschenkt man Zeit beim Abfallvorgang, weil die maximal mogliche Abschaltspannung nicht



ausgenutzt wird.

2. Um eine moglichst kleine Zykluszeit zu erreichen, sollte man den maximal zuldssigen Strom hoher
wihlen, als die bisherigen 1,5 A. Damit steigt jedoch auch die Gefahr, dass der Magnetkreis in die
Sattigung gelangt.

= Nach Méglichkeit sollte der einfache "Schutzwiderstand" zum Schutz gegen Uberspannung durch eine
robustere Losung ersetzt werden, auch wenn diese etwas teurer in der Realisierung wird.

Ziele der Struktur-Optimierung:

1. Sichere Begrenzung der Spulenspannung auf den zuldssigen Wert.
2. Sichere Begrenzung des Spulenstroms auf einen realisierbaren Wert.
3. Vermeidung von magnetischer Sattigung im Eisenkreis.

4. Trotzdem Erreichen eines mdglichst kurzen Pragezyklusses.

“— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung - Schwachstellen-
Analyse&oldid=28501%
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Struktur-Modifikation (Modell)

Vorbereitung des SimulationX-Modells

Das fiir die aktuelle Etappe bendtigte Simulationsmodell Etappe5_xx.isx (mit xx=Teilnehmer 00..99) erzeugen wir
als Kopie aus der Modell-Datei der vorherigen Etappe:

= Dieses SimulationX-Modell muss mit den Parametern des in der Etappe3 erreichten Nennwert-Optimums
konfiguriert sein.
= Es enthélt die erforderlichen Ergdnzungen fiir die Durchfiihrung der probabilistischen Simulation.

Wichtig:

= Die Nennwert-Optimierung in Etappe3 erfolgte mit einer angenommenen Spulen-Temperatur
T_Spule=90°C.

= [m Rahmen der Toleranz-Analyse wurde der obere Grenzwert fiir den zuldssigen Temperaturbereich auf 70°C
prézisiert.

= Um dies zu beriicksichtigen, muss fiir die erneute Nennwert-Optimierung CAD.T_Spule=70°C gesetzt
werden!

Wir haben uns noch nicht auf eine konkrete neue Schutzbeschaltung als Ersatz fiir den Schutzwiderstand festgelegt.
Jedoch ist die Dimensionierung einer elektrischen Schutzbeschaltung fiir die Magnet-Spule immer abhédngig von
den zuldssigen elektrischen Grenzwerten. Deshalb erweitern wir die Liste der CAD-Parameter um die elektrische
Grenzwerte der Spule im "CAD_Data-Compound":

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

1.5 A [Max. Spulenstrom 1
200 V [Max. Spulenspannung ]

E i_Grenz_Spule
I v_Grenz_Spule

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

= Diese CAD-Parameter ermoglichen eine nachtriagliche Anpassung bzw. Prézisierung der elektrischen
Grenzwerte an zentraler Stelle.

= Die Einspeisung dieser Grenzwerte in die zugehorigen Schaltelemente gewéhrleistet eine automatische
Anpassung an die aktuellen Vorgaben.

= Hinweis: Der Wert i_Grenz=1.5 A entspricht der aktuellen Forderung aus Sicht des verfiigbaren Netzteils.
Dieser Wert muss im Verlaufe der Struktur-Optimierung an die funktionellen "Bediirfnisse" des E-Magneten
angepasst werden!

Modifikation der Ansteuerschaltung im Controller-Compound

Die elektrischen Spulen-Grenzwerte werden fiir die Dimensionierung der Schaltungselemente benétigt. Dafiir sind
im Controller-Compound die beiden zusitzlichen Parameter-Komponenten zu ergénzen:

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

i i_Grenz = CAD.i_Grenz_Spule [Max. Spulenstrom 1
i v_Grenz = CAD.v_Grenz_Spule [Max. Spulenspannung ]
Beachte:



= Innerhalb des Type-Designers sollte nicht Bezug auf iibergeordnete Bezeichner des konkreten Modells
genommen werden!
= Deshalb sollten bei der Definition der neuen Parameter im Controller-Compound unsere vorlaufigen Werte

als Standardwerte benutzt werden.
= Die Zuweisung der CAD-Werte erfolgt dann erst {iber die Parameter des aktualisierten Elektronik-
Teilmodells.

Die Anderung der Schutzbeschaltung fiir die Magnet-Spule muss in der Srukturansicht des Controller-Compound
erfolgen:

= Bisher wurde darin nur eine Spannungsreduktion mittels des zu einer Freilauf-Diode in Reihe geschalteten
ohmschen Widerstands vorgenommen:
o1 o

' ‘Diode ~  ‘Widerstand '
- 1>_J_} * I:

schaierNettell

‘Spannung

Spannungsbegrenzung mit Z-Diode

Der bisherige konstante ohmsche Widerstand kann einfach durch eine sogenannte Z-Diode ersetzt werden. Damit
wird der Spannungsabfall iiber die Spule automatisch bei jedem Abschaltstrom auf die vorgegebene Grenzspannung
begrenzt:

= [n Durchlassrichtung verhalten sich Z-Dioden wie normale Dioden. In Sperrrichtung sind Z-Dioden bei
geringen Spannungen sperrend, genauso wie normale Dioden. Ab einer gewissen Sperrspannung, der so
genannten Durchbruchspannung, steigt der Strom innerhalb weniger hundert Millivolt um viele
GroBenordnungen an.

= Z-Dioden sind zwar flir Durchbruchspannungen fiir bis zu 300 V verfiigbar, konnen aber dabei aber nicht den
im Beispiel erforderlichen Strom von mehreren Ampere aufnehmen!

= Es gibt aber die Moglichkeit, durch eine einfache Zusatzschaltung funktionell eine Z-Diode beliebig hoher
Leistung zu erzeugen (Siche: Die Power-Zenerdiode aus Z-Diode und Transistor).

Vereinfacht verwenden wir nur das Modell-Element der Z-Diode (aus Bibliotheken > Elektronik > Analog >
Halbleiter) mit seinen Standard-Parametern:



i i:f Eigenschaften - ControllerZ_Diode

|| Statische Parameter Statische Parameter 2 | Parameter fir Spannungsdurchbruch | | 4 P
= Allgemeine Parameter
Durchbruchsspannung WVbw: W [10]| w
Strom bei Durchbruchsspannung lbw: |1e-10 A -
Durchbruchs-Emmisionskoeffizient Mbw: 1 - -
Schatfer Netatel
‘Spannung
CEIERECEN ¥ O

= Als Durchbruchspannung Vbv der Z-Diode weisen wir den v_Grenz-Wert des Controller-Compound-
Parameter zu.
= R Schutz als Parameter wird im Controller-Compound nicht mehr bendétigt -> mit dem SimulationX-
TypeDesigner in den Compound-Komponenten 16schen.
= Mit v_Grenz=200 V diirfte sich am Verhalten des Magnet-Antriebs nichts merklich &ndern, da der
Kraftabbau hierbei nur sehr wenig beeinflusst wird.
= Die gemessene Maximalspannung v_Max = -201,4 V resultiert:
1. aus die Durchlass-Spannung von ca. 0,8 V der in Reihe geschalteten Freilaufdiode und
2. aus der um ca. 0,6 V iiber der Durchbruchspannung sich einstellenden Z-Diodenspannung.
= Diese systematische Uberschreitung der Grenzspannung von ca. 1,4 V kann man akzeptieren (insbesondere
da bei den Kennwerten der Spule Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt sind!).
= Als Wert fiir die Spannungsbegrenzung ist der entsprechende CAD-Parameter zuzuweisen:

i Elektronik.v_Grenz = CAD.v_Grenz_Spule [Max. Spulenspannung ]

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Strombegrenzung

Bisher sollte durch die Dimensionierung des Magnet-Antriebs gewihrleistet werden, dass der resultierende
maximale Spulenstrom die verwendete Stromversorgung nicht {iberlastet. Dieses Konzept ist gescheitert:

= Unter ungiinstigen Umstidnden gelangen jedoch Teile des magnetischen Eisenkreises wéhrend des
Pragevorgangs in den Bereich der Sattigung. Dies fiihrt zu hohen Stromspitzen im Bereich von bis zu ca. 5 A.

= Im schlimmsten Fall des "Nichtprdagens" des Papiers wird der Maximalstrom nur durch den ohmschen
Widerstand des Spulendrahtes begrenzt und kommt somit fast auf 20 A.

Eine reversible Strombegrenzung ist fiir das Netzteil unbedingt erforderlich, wenn man das Netzteil nicht
iiberdimensionieren mochte:

= Durch diese Strombegrenzung sollte jedoch der bendtigte Maximalstrom fiir einen "bestmoglichen"
Magnetantrieb nicht unnotig eingeschrinkt werden.

= Die Strombegrenzung sollte nur fiir die Stromspitzen nach Erreichen der Magnetkreis-Sattigung wirken, um
Auswirkungen auf die erreichbare Pragegeschwindigkeit zu vermeiden.

Wir greifen die naheliegende Idee auf und versehen das Netzteil mit einem zusétzlichen Strombegrenzungselement
iGrenz:
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= [eider enthdlt die Modell-Bibliothek keinen Strombegrenzer als Elementtyp, so dass wir selbst ein solches
Element entwickeln miissen.

= Wir benutzten dafiir direkt einen normalen elektrischen Widerstand, dessen Widerstandswert R sich in
Abhingigkeit vom durchflieBenden Strom dndern soll:

R=|i/iGrens
= Der Wert fiir den Maximalstrom i_Grenz wurde im Controller-Compound als zusétzlicher Komponenten-
Parameter definiert.

|512

1. Fiir i <igpenz geht der Widerstandswert gegen Null.
2. Fiir i >i Gpen, Nimmt der Widerstandswert grofle Werte an, um den Strom zu begrenzen.

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

= [nsbesondere der 2. Fall flihrt infolge der Exponentialfunktion im Zusammenspiel mit den Eigenarten der
numerischen Simulation schnell zu numerischen Problemen. Deshalb erfolgt fiir den Widerstandsparameter
iGrenz.R eine Begrenzung der Exponentialfunktion unter Beriicksichtigung der Ereignisbehandlung
(noEvent-Funktion):

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

Die Simulation mit einem Grenzwert von 1.5 A diirfte das Verhalten des Antriebs nicht dndern, da der Maximalwert
der zuvor optimierten Losung unter 1.5 A bleibt:

= Zur Verifizierung der Strombegrenzung muss man temporar einen geringeren Wert wéhlen (z.B.
Elektronik.iGrenz=1.0 A) -> infolge des begrenzten Stroms findet dann auch kein Pragen des Papiers statt:
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Realisierung der erforderlichen numerischen Robustheit

Bisher gab es bei der Simulation sporadisch Warnungen in Hinblick auf die Ereignisbehandlung beim
Abschaltvorgang. Diese Warnungen treten nur beim Vorhandensein der Freilauf-Diode auf. Als Ursache wird das
Zusammenspiel der starken Nichtlinearitdten von Dioden-Kennlinie und Magnet-Hysterese vermutet:

= Da trotz dieser Warnungen jede Simulation erfolgreich zu Ende gefiihrt wird, mussten wir uns um diesen
"Schonheitsfehler" bisher nicht weiter kiimmern.
= Nach Ersatz des Schutzwiderstands durch die Z-Diode kommt es immer noch zu diesen Warnungen:
= [eider merkt man erst spéter bei den vielen Simulationslaufen der Optimierung, dass nun zuséatzlich
vereinzelt an dieser Stelle Fehler auftreten. Diese fithren zur abnormalen Beendigung des betroffenen
Simulationslaufes ohne verwertbare Ergebnisse.
= Ein Nennwert-Optimierung wiirde solche vereinzelte fehlerhaften Laufe ignorieren und trotzdem ein
Optimum finden.
= Probleme gibt es dann jedoch spétestens bei der probabilistischen Simulation mit einer Moment-
Methode. Dort muss jede Stiitzstelle erfolgreich berechnet werden!

Im Rahmen der Ubung soll bereits an dieser Stelle dieses Problem der mangelnden numerischen Robustheit
moglichst endgiiltig gelost werden:

= Die Freilaufdiode ist funktionell in Reihe zur Z-Diode erforderlich und kann nicht einfach durch einen
"Draht" ersetzt werden.

= Durch "Zufall" wurde bei der Entwicklung dieser Ubungsanleitung bemerkt, dass es keine Warnungen und
Fehler mehr gibt, wenn man die Diode durch eine Z-Diode mit hinreichend grof3er Durchbruchspannung
ersetzt.

= Nach Loschen des Dioden-Elements platziert man an diese Stelle mit der richtigen Orientierung das Element
einer Z-Diode. Diese konfiguriert man exakt wie die eigentliche Z-Diode mit der Durchbruchspannung
Vbv=v_Grenz:

11
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= Auch Schaltungstechnisch ist diese Losung nicht abwegig, da damit die Spulen-Spannung unabhéngig von

ihrem Vorzeichen begrenzt wird. Natiirlich wiirde man in der Praxis an dieser Stelle eher 6konomisch
handeln!

Hinweis: Der beschriebene Workaround bezieht sich auf die SimulationX-Version 4.5.2.

Flussdichten-Sensor im Elektromagnet-Compound

Wihrend des Optimierungsprozesses muss vermieden werden, dass Antriebe entstehen, welche durch Ausnutzung
der magnetischen Sattigung des Eisens zu kiirzeren Zykluszeiten gelangen:

Dazu ist ein "virtueller" Sensor im Simulationsmodell erforderlich, welcher fiir jeden Pragezyklus die
maximal auftretende Flussdicht B_max im Eisenmaterial erfasst.
Da im inneren Eisenabschnitt die hochste Flussdichte auftritt, gentigt die Verarbeitung von Eisen_Innen.B.

Leider existiert fiir die magnetische Doméne kein Sensor-Element in der Modell-Bibliothek von SimulationX.

Wir verwenden stattdessen ein einfaches Signalglied f(x) und belegen dessen Parameter F mit

Eisen_Innen.B:
@

fD.ﬁﬁ.ﬁ@]...Elf

Luftspalt

' 'l.;".firi:uel'_ﬂljssén '
Eisen Aussen .

B_Max

‘Spulenstreufeld

;I.-‘\"ifl:uei_ln'neh '
AN
N/

Null_mag
Eiser_Innen [ mEeee ]
£ %
SignalBlocks.Function B_innen
a0+ Tl o B i R F: Eisen_lnnen.EB []] -
S -Zeige den Ausdruck des Parameters Fim lcon... . showExpr: false []] -
'pil'ﬂ o 'pil'ﬁz '
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= Den Signalausgang des hier B_innen genannten Signalgliedes f(x) verbinden wir mit dem Signaleingang des
speziellen Signalgliedes zur Signalverarbeitung B_Max. Dieses konfigurieren wir flir die Maximalwert-

Erfassung.

Dies wiirde im Prinzip schon geniigen, um wéhrend der Optimierung auf den B_Max-Wert zugreifen zu kdnnen:

= Um den Zugriff zu vereinfachen, erweitern wir mittels des SimulationX-TypeDesigners den Elektromagnet-
Compound um eine Ergebnis-Variable B_max im Komponenten-Abschnitt.

= Beachte: Da es keine Objekte gleichen Namens im aktuellen Namensraum geben darf, muss hier bewusst
eine andere Schreibweise im Vergleich zum B_Max-Element genutzt werden!

= Die Zuweisung des Wertes fiir diese Ergebnis-Variable erfolgt in einem neuen Gleichungsabschnitt im
Verhalten:

" SimulationX TypeDesigner (Model) - Model2.Elektromagnet

Verhalten

Allgernein

Innere Anschliss
Anschlisse

Innere Komponenten
Basistypen
Kormponenten
Lokale Typen

Irnport

Werhalten

Maodelica Code

Dokumentation

Beschreiben Sie durch Gleichungen und Algaorithmen das Verhalten des Typs.

A Y " " L T

Fs

Gleichungen -

A0 L_Felnnen (Eisenldnge in Spule mit 100%  ~
[10] Re_Felnnen (Wirbelstromwiderstand)
[10) L_Fefussen (Eisenldnge auBerhalb Spule)
[10] Re_Fefussen (Wirbelstromwiderstand)
A0 L_Wickel (Wicklungsldnge)
10 h_Wickel (Wicklungshahe)
[10] w_Spule (Windungszahl der Spule)
[10] R_Spule (el. Widerstand der Spule)
B_max (max. Flussdichte)
& connection (Elektrische Verbindung)
& connectiond (Elektrische Verbindung)
& connection (Magnetische Verbindung)
& connection3 (Magnetische Verbindung)
& connection® (Magnetische Verbindung)
& connecticont (Magnetische Verbindung)
E connection10 (Magnetische Verbindung)
& connection11 (Signalverbindung)
b Luftspalt
A Eisen_Innen
j Spule
L Mull_mag
- Eisen_Aussen
4= Spulenstreufeld
<& Wirbel_lnnen
“E Wirbel_Aussen
I~1B_innen
B_Max

* x (Signaleingang)

=y [Signalausgang} -

X9

#a S S A A

1/ enter your equations
2 B max = B Max.y;

1 4

Gleichungen [connects)  Gleichungen

= Die Ergidnzung des Flussdichte-Sensors war erfolgreich, wenn sich das Verhalten bei der Simulation dadurch
nicht veréndert hat und der korrekte Maximalwert fiir Magnet.B_max angezeigt wird.

Abgerufen von ,.http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung - Struktur-
Modifikation&oldid=28499
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Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung
- Nennwert-Optimierung

Aus OptiYummy

]

«— —
Nennwert-Optimierung

Vorbereitung des SimulationX-Modells

= Bei der folgenden Optimierung soll untersucht werden, welchen maximalen Strom der Magnetantrieb
tatsdchlich benétigen wiirde.
= Deshalb soll die technische Begrenzung im SimulationX-Modell von bisher 1,5 A auf 3,0 A erhoht werden:

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

= Dieser Stromwert resultiert aus den unseren Erfahrungen, dass damit bereits die magnetische Sittigung des
Eisenkreises erreicht wird.

Eventuelle Stromspitzen kurz vor dem Abschaltvorgang wiirden damit auf 3,0 A begrenzt. Dieser Stromwert
kann von einem Netzteil problemlos bereitgestellt werden.

Das SimulationX-Modell ist mit diesem erhdhten Stromgrenzwert zu speichern!

Modifizierter Experiment-Workflow

Bei der Nennwert-Optimierung brauchen wir im Experiment-Workflow des OptiY-Versuchsstands
Etappe5S_xx_Nennwert.opy nur noch vier Entwurfsparameter beriicksichtigen:

d_Anker _Praegung Praegung

LJ%I
5
\T
X

R20 Spule _B max B _max

LJ%I
;
\T
X

w_Spule Etappe5s _i_Max i_Max
1 121X
k_Feder _L_Magnet L_Magnet

%]

_dT_Draht dT_Draht

-]

Ii%

_d_Draht d_Diraht
~S %]
_tyklus tZyklus

Am schnellsten gelangt man zu diesem Versuchsstand, wenn man eine Datei-Kopie von der Datei Etappe3_xx.opy
erzeugt und im OptiY Offnet:

1. R_Schutz-Entwurfsparameter (fiir den Abschaltvorgang) im Workflow 16schen.
2. v_Max-Restriktionsgrofle (mit zugehdriger Ausgangsgrofle) im Workflow 16schen 14



3. EtappeS_xx.isx-Datei anstatt Etappe3 xx.isx im SimulationX-Modell des Workflows 6ffnen.
4. k_Feder-Entwurfsparameter mit CAD.k_Feder verbinden.
5. B_max-Restriktionsgrofle (mit zugehoriger Ausgangsgrofie) ergianzen und mit Modell verbinden
6. EtappeS_xx_Nennwert.opy-Datei speichern.
7. Definierter Abschluss der Anderungen — OptiY und SimulationX beenden.

Konfiguration der Restriktionsgrofien:

= i_Max dient nur noch zur Information (mit unwirksamen Grenzwerten versehen!)
= B _max soll auf Obergrenze=1.65 T begrenzt werden. Da das Eisenmaterial moglichst weit magnetisch

ausgesteuert werden soll, kann man z.B. als Untergrenze=1.2 T vorgeben.

= d_Draht anfangs ohne Wirkung, um den "exakten Wert" des optimalen Drahtdurchmesser zu erkunden.

Konfiguration der Entwurfsparameter (Nennwerte):

= Der Suchbereich aus der Etappe3 kann weiterhin genutzt werden.

= Zur Erzielung einer hoheren Konvergenzgeschwindigkeit hat es sich als giinstig erwiesen, die Startschrittweite
fiir die Optimierungsschritte auf ungefdahr 1/100 des Startwertes des jeweiligen Entwurfsparameters zu setzen.
Die Startschrittweite fiir die Windungszahl sollte bei 1 bleiben!

Optimierung mit unterschiedlichem Maximalstrom

= Die Nennwert-Optimierung erfolgt vorldufig ohne der Beriicksichtigung der Draht-Normreihe. Mit einer

Strombegrenzung auf 3 A im Simulationsmodell ergibt sich z.B. der folgende Bestwert:

4l Mennwert-Verlauf | = [=] 22 &l Mennwert-Verlauf = [=] 2= all Mennwert-Verla = [=] 22 |
tZvklus i Max B Max
) 3.15 2967 1.652
4.8 3.u| 1.8 |‘| |
4.4 -llll 2.?| 1.6 B '
4.0/ \ 2.3| 1.5
3.6 “1;* 1.9| 1.4 f
3.1 Wb, Py 16 1.2
0.0 250.0 500.0 T50.0 1000.0 0.0 250.0 500.0 T750.0 1000.0 0.0 250.0 S00.0 750,00 1000.0
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte
- - -
&l Mennwert-Verlau [ | = | == all 1 ert-Verlauf = || B E al Mennwert-Verlauf = ER
dT Draht L Magnet d Draht
A0.03 23,68 0.6836
43.2 |ll 271 0.7
4.0 23.3 0.6 p
38.8 'I ¢ Vi ¢ 23.9 0.6
33.7| J 22.3 0.5
28.5 0.7 04
0.0 2500 500.0 750.0 1000.0 0.0 250.0 500.0 750.0 1000.0 0.0 3500 500.0 750.0 1000.0
Optimigrungsschritte Cptimierungsschritte Optimierungsschritte
all Nennwert-Ve [ &= | A Mennwert-Verla o [E][&E] | A Nennwer-Verla o =]
d Anker k Feder w Spule
9.309 40.72 1
1.1 41.0 o 2570 M
/ fh
10.3 lk, 374 r".f 233301
/ ll
9.5 33.7 vt 208.5
b o A |
plokibasg i u——T ||Jf Iﬂ“?‘!..
BT 1 it 30,0 i 185.8 ! 4
Jqfi r“‘"wl I ‘H .
8.0 ! : %4l Ya . . L] 1820 L s
0.0 250.0 500.0 750,00 1000.0 0.0 250.,0 500.0 750.0 1000.0 0.0 250.0 500.0 T50.0 1000.0
Optimigrungsschritte Cptimigrungsschritte Optimigrungsschritte

= Auffallend ist, dass im Vergleich zum Bestwert aus Etappe3 die optimale Spule nur noch ungefihr die Hélfte
der Windungen besitzt!
= Dieses Ergebnis hitte man nach griindlicher Voriiberlegung erwarten konnen, denn entscheidend ist das Produkt
i*w fir die sich aufbauende magnetische Spannung.
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= Die Simulation der optimalen Losung zeigt, dass keine Eisen-Séttigung kurz vor dem Abschaltvorgang auftritt:

=

02 - B
mm

o0 = W 2

— -100

200

rdinimum: -0.55

ol '

0 1 2 3

ms 4

Anscheinend kann man innerhalb eines weiten Strombereiches immer eine passende optimale Spule dimensionieren
und erreicht damit ein dhnliches Bewegungsverhalten. Allerdings darf dabei infolge einer resultierenden groferen
Induktivitét die elektrische Zeitkonstante nicht zu grofl werden:

= Wir lassen im Simulationsmodell die Strombegrenzung auf dem Wert von i_Grenz =3 A.

= [nnerhalb des Optimierungsexperiments setzen wir fiir die Restriktion i_Max die Obergrenze = 1.5 A.

= Die erneute Optimierung ergibt wieder eine optimale Losung mit fast identischen funktionellen Eigenschaften.
Allerdings besitzt die Spule jetzt ziemlich exakt die doppelte Windungszahl, natiirlich mit diinnerem Draht:

ol Mennwert-Yerlauf EI all Mennwert-Verlauf El@ ol Mennwert-Veslauf EI = @
EZvklus i Max B Max
3132 1.51 1.651
4.0 i 2.}1‘.] i
e ] B beennees e T e e
I : !
35 " ................................. ] e
33 M- 16 \/_ : E
3.1 A 1.4 : :
o0 250.0 S00.0 T50.0 10000 0.0 250.0 5000 750.0 1000.0 0.0 250.0 S00.0 T50.0 10000
Optimierungsschritte Optimierungsschritte OpEimierungsschritte
M Mennwert-Werlauf E = | = ol Mennwert-Verlauf o || & E all Mennwert-Verlauf E E ||
d Draht
04502
0.50
.49
Ty | S NS NI YRR
LETH
381 . 2444 . . .46
0.0 2500 500.0 750.0 1000.0 0.0 250.0 500.0 750.0 1000.0 0.00 25000 SOD.OD  7S0.001000.00
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Dptimierungsschritte
o Mennwert-Verlauf o = £ ol Mennwert-Verlauf o || B 2= o Mennwert-Verlauf o ==
d Anker k Feder w Spule
9.651 49.76 3N
11.1 t : — 5 5 365
107 # ‘ﬁ.{__'\_\_..i 333 Mresirsizsrears
e
10.4 ];\ ----------------------- e 1| | 1] of SRR R e e ® ] sonff
10,0 J HI . ; ; 260
! . B H
9.6 B : : 237
0.0 250.0 S00.0 T50.0 1000.0 250.0 500.0 TE0.0 1000.0 4] 250 SO0 750 1000
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte
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= Auch hier zeigt die Simulation der optimalen Losung, dass keine Eisen-Séttigung kurz vor dem
Abschaltvorgang auftritt:

2
=l

e e I B e '
0 A : i ———
mm — I fﬂ__.--.,\\
ool [ v o2k 4 >’
i — I
01 - i
— -100 i
0.2 I
— I
0.3 1 i
— |
0.4 =
200
0.5 — - minimum: -0.55
0.6 0 ' L '
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s Hinweis: Der Versuch einer Optimierung mit einem auf 1 A verringerten Maximalstrom fiihrte zu einer
wesentlich hoheren Zykluszeit von iiber 3.4 ms — Wir haben uns also dem minimal moglichen Maximalstrom
mit 1.5 A schon hinreichend genau genéhert!

Beachte:

= Die beiden hier im Detail betrachteten Losungen verhalten sich im mechanischen Bewegungsablauf unter den
idealen Nennwert-Bedingungen gleich.

= Die fiir einen Maximalstrom von 1.5 A optimierte Magnet-Spule besitzt jedoch Reserven. Wird fiir das Priagen
etwas mehr Kraft benétigt, so kann ein Stromimpuls mit bis zu 3 A doch noch ein Pragen des Papiers bewirken.
Das dabei der Eisenkreis kurzzeitig in der Sdttigung betrieben wird, stort nicht.

= Aus diesem Grund wéhlen wir die zweite Losung mit 1.5 A als Grundlage fiir die weitere Bearbeitung!

Im Beispiel ergibt sich ein optimaler Drahtdurchmesser von 0.49 mm:

= Wir streben in bekannter Art und Weise den nachsten Normdraht-Durchmesser von 0.5 mm an
(Normdurchmesser aus Etappe 3).

= Da die mogliche Magnetldnge noch nicht ausgeschopft war, sollte der etwas dickere Draht bequem in den
verfiigbaren Wickelraum passen.

Fiir den Bestwert mit Normdraht fiihren wir abschlie8end eine Simulation durch und speichern diese Konfiguration
als Grundlage fiir die nachfolgende probabilistische Simulation.

Archivierung der optimierten Modell-Konfiguration

Etappe5S_xx.isx als Modelldatei wurde nach Abschluss der Nennwert-Optimierung konfiguriert mit den Parametern
des Bestwertes gespeichert.

Wichtig: Zur Archivierung dieses Zustands erzeugen wir davon eine Datei-Kopie Etappe5_xx_Nennwert.isx:

= Mit der Nennwert-optimierten Originaldatei sollen im Anschluss die Toleranz-Analysen durchgefiihrt werden.

= Dabei besteht leider immer die Gefahr, durch eine versehentliche Speicherung eines Stichproben-Exemplars die
urspriingliche Konfiguration zu iiberschreiben.

= Dies ist besonders kritisch, wenn Toleranz-Grof3en im Modell so verstellt werden, dass man anschlieflend in
einer erneuten Nennwert-Optimierung systematisch mit verstellten Werten simuliert (z.B. mit falscher
Papierdicke oder zu straffer Feder).

“— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung - Nennwert-
Optimierung&oldid=28502*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-
Optimierung - Probabilistische Simulation

Aus OptiYummy
T
«— —
Probabilistische Simulation
Experiment-Planung

Die Funktionalitiit unseres Antriebs hat sich fiir die exakten Nennwerte durch die Struktur-Anderung wesentlich
verbessert. Insbesondere in Hinblick auf die Zykluszeit erreicht man nach Ausschopfen aller Restriktionen markant

bessere Werte:

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

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

= Wir benutzen dafiir zwei neue OptiY-Versuchsstinde Etappe5 xx_Sample.opy und
EtappeS_xx_Moment.opy:

T_Spule
_Praegung Prasgung
d_Papier E(_EG 2’(
_tZyklus tZyklus
v_el Etappes E(_EG 2’(
Y 4 dT_Draht dT_Draht
g— e
Re_Eisen E(_EG 2’(
_iMax iMax
kFeder_rel Ei —

. 1

= Diese kann man analog zur Nennwert-Optimierung aus Kopien der entsprechenden Dateien von Etappe4

gewinnen:
1. EtappeS_xx.isx als Modelldatei anstelle Etappe4 xx.isx im Workflow beider Experimente 6ffnen

2. vMax und kFeder-Hilfsgrofe aus beiden Experiment-Workflows entfernen, da die Streuungen dieser

GroBen nicht mehr relevant sind.
3. iMax-Restriktion dient nur noch zur Information (unwirksame Obergrenze = 3.1 A)

Sample-Methode

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

18



T_Spule 100 d_Papier 100 v_el 100
0.06 ] ] 0.06 ] 0.13
0.045 0.045 0.087
0.03 0.03 0,065
0,015 0.5 0.032
0 0 0=
2481 00931 25 439 7481590 01014 0151 0.2 0249 02087 21.207 225 238 251 283N
Mittelwert 25.0239  Schiefe -0.00073B851  Mittehwert D.200004 | Schiefe 000362236 | Mittelwert 23.9963  Schiefe -0,100082
Sigma 289085  Uberhdhung 1.8036 Sigma 0.0577055 | Uberhdhung 1.80145 Sigma 0.892122 | Uberhdhung 3.52762
Varianz B35.T62 Varianz 0.0033299 Varianz 0.795882
Re_Eisen 100 kFeder_rel 100
012 017
0.09 0,13
0.06 0.085
0.03 0.043
0 — 0 =1
0.77669 1.15 1.53 19 22757 0,5987 O.79%4 0.99 119 1381
Mittelwert 1.50065 | Schiefe 0.0318574 Mittelwert 100009 | Schiefe £0.00257311
sigma 0276844 Uberhdhung 3.343967 Sigma 0,116934 Uberhdhung 4.36163
Varianz  0.0766428 Varianz  0.0136736

= Solche "AusreiBler" bewirken bei grenzwertigen Losungen héaufig ein unzuldssiges Verhalten.
= Alle nicht normalverteilten Streuungen (im Beispiel die Spulentemperatur und die Papierdicke) bewegen

sich nur innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte.

Robustes Praegen

Falls die gesamte berechnete Stichprobe zu einer vollstindigen Praegung des Papiers fiihrt, so ist die Interpretation

der Ergebnisse relativ einfach:

tZyklus 100
0.12 — ]
0.14
0.09
0,045
a ==
2.85441 312 3.38 3.65 3.9142
Mittelwert 31703 Schiefe 1.28754
sigma 0.17898 Uberhdhung 670608
Varianz 0.032034 Versagenswahr 0.02
dT_Draht 100
0.2 [ ]
0.15
0.1
0.05
0 I
18.5799 30.1 4.6 53.2 647053
Mittelwert 32.6828 Schiefe 0.930016
Sigma 8.59371 Uberhdhung 411411
Varianz 73.8518 YVersagenswahr 0.2

ihAa 100
021 [
0.16
0.1
0.053
0 I S
1.2806 1.7 2,15 258 3.01129
Mittehwert 1.642438 Schiefe 218108
Sigma 0.426558 Uberhéhung 681161
Yarianz 0.181952 Yersagenswahr O
Praegung 100
0.1 1 T _
0.082 |
0.055
0.027 —"
o] -
1.00001 1 1 1 1.00002
Mittelwert 1.00001 Schiefe 0.252047
Sigma 9,16098e-07  Uberhdhung  2.64683
Varianz 8.39236e-13 Yersagenswahr O

= Die etwas "unterschiedlichen" Werte fiir Praegung=1 widerspiegeln die Stirke des Aufpralls der Nadel auf

den Matrizenboden.

» Fast die gesamte Stichprobe unterschreitet die Forderung fiir die Zykluszeit von 3.6 ms. Es existieren 2%

Ausreifler mit einer Zykluszeit von fast 4 ms.

= Die angestrebte Zykluszeit wird liberwiegend im Rahmen eines Maximalstroms von ca. 1.5 A erreicht. Nur
in einigen Prozent der Stichprobe kam es vor den Abschalten zu einer Eisen-Séattigung, welche sich einem 19



auf 3 A begrenzten Stromimpuls widerspiegelt.
= In 20% der Stichprobe kommt es zu einer erhdhten Spulenerwarmung, welche aber iiberwiegend unkritisch

ist (max. 65°C in 1% der Stichprobe).

= Die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit von ca. 21% resultiert iberwiegend aus der

Teilversagenswahrscheinlichkeit der Spulen-Erwiarmung. Dies widerspiegelt sich sehr gut in den
Verteilungsdichten aus der virtuellen Stichprobe:

tZyklus
295
221
1.47
0.737
0
275611 3.08 34 373 4.045%H
Mittelwert 3168015 Schiefe 0. 760251
Sigma 0.148748 Uberhdhung  3.95439
Varianz 0.0221259 Versagenswahi 0.009645/0.207
dT_Draht
0.0499
0.0374
0.0249
0.0125
0
17.2273 A 44.3 53.5 723137
Mittelwert 32.5717 Schiefe 0.675209
Sigma 3.54045 Uberhdhung  2.94363
Varianz 729394 Versagenswahi 0.199275/0.207.

Die Sensitivitits-Charts zeigen den Einfluss der einzelnen Streuungen auf die Bewertungsgrofen:

Re_Eisen
kFeder_rel
v_el
d_Papier

T_Spule

d_Papier
T_Spule
kFeder_rel
v_el

Re_Eisen

63.41 %
62,09 %
241 %
23.06 %o
9,56 %
9,33 %
4,06 %
3.51%
0.43 %
0.4 %

tZyklus

M Totaleffekt
Haupteffekt

T2.21 %
69.34 %
19.1 %
17.83 %
1113 %
8.81%
0.81 %
0.66 %
0.09 %
0.02 %

dT_Draht

M Totaleffekt
Haupteffekt

ifMax
2.02
1.51
1.01
0.505
0
0.61293 242 3.32 4.21869
Mittelwert 161631 Schiefe 1.36097
Sigma 0.390687 Uberhdhung  5.18221
Varianz 0152636 Versagenswahi 0.00428/0.2073
Praegung
4.46e+05
3.35e+05
2.23e+05
1.12e+05
0
1.00001 1 1 1.00002
Mittelwert 1.00001 Schiefe 0.123693
Sigma 8.14254e-07 Uberhdhung  2.55369
Varianz 6.6300%9e-13  Versagenswahi 0/0.207325

d_Papier
kFeder_rel
v_el
T_Spule

Re_Eisen

d_Papier
kFeder_rel
v_el

T _Spule

Re_Eisen

75.49 %
5877 %
3163 %
14.03 %
7.64 %
524 %
3.16 %
0.34 %
217 %
1.52 %

61.88 %
61.71 %
21.73 %
21.67 %
15.62 %
15.4 %
0.96 %
0.95 %
0.04 %%
0.04 %

ifax

M Totaleffekt
Haupteffekt

Prasgung

M Totaleffekt
Haupteffekt

= Bei vollstaindigem Priagen der Stichprobe zeigt der Sensitivity-Chart fiir die Praegung im Beispiel, dass die
Anschlagsstirke vor allem durch die Papierdicke bestimmt wird.
= Der Einfluss der Papierdicke hat sich durch unsere Struktur-Optimierung insgesamt vergrofert. Neben dem
auftretenden Maximalstrom wird jetzt sogar die Spulen-Erwdrmung maBgeblich von der Papierdicke
bestimmt.
= Die Zykluszeit dagegen wird jetzt iiberwiegend vom Wirbelstrom-Widerstand des Eisenmaterials bestimmt.
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Sortiert man die DOE-Tabelle nach den Werten von tZyklus, so erkennt man, dass die lingsten Zykluszeiten mit
den kleinsten Wirbelstromwerten zusammenhéngen:

= Fiir die entsprechende Zeile der DOE-Tabelle sollte man eine Simulation veranlassen.
= Wie bereits bekannt, wird der Anzugsvorgang durch den Wirbelstrom kaum beeinflusst.
= Die langsame Zykluszeit resultiert ausschlieBlich aus der Abfallverzogerung infolge eines eines stark

verzogerten Abbaus der Magnetkraft:
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Behandlung von teilweisem Nichtpraegen

Nach einer qualifizierten Nennwert-Optimierung unserer modifizierten Antriebsstruktur sollte es innerhalb des
vorgegebenen Streubereiches immer zu einem erfolgreichen Prigen des Papiers kommen. Es soll im Folgenden
trotzdem erldutert werden, wie man "teilweises Nichtpriagen" durch eine geeignete Konfiguration der
Restriktionsgrenzen beriicksichtigen kann:

= Hinweis: Die hierfiir verwendeten Diagramme gehoren nicht zur aktuellen Losung!

Bisher hatten wir die Grenzen des zuldssigen Bereichs fiir das Praegen auf 1.0 ... 1.1 gesetzt.
"Teilweises Nichtpragen" kann man im zugehorigen Histogramm leicht erkennen. Die
Teilversagenswahrscheinlichkeit der realen Stichprobe fiir das Praegen wird dabei exakt durch Abzédhlen

0.9

o7

048

0.24

[}

Sigma
Wariang

264633
Mitteharert | 31797

ermittelt (im Beispiel 4%):

tZyklus
0.34

0.26

dT_Draht

443 6.32 B.1E 10
Sthiefle 461231
Uberhdhung | 22.5427

Versagenswahi 0L04

1.39987
1.96962

17,3657
Mittelwert 33,5789
Sigma
Varianz

M4

12,1438
147.592

51.5 GB.6
Schisle 2.27955
Uberhdhung | 100318

Versagenswahi 019

100

) -

B5.691

Praegung 10

095
0.71
0.48
024

) S ] -

0676575 0.757 0.638 0919 100000
Mitteherart 0,990475 Schiefe -5.06438
Sigma 0.0477535 | Uberhdhung 260336
Warianz 000228035 | Versagenswahi 0,04

= Im Histogramm erkennt man zwei vollig voneinander getrennte Teilmengen fiir das Praegen: vollstindiges
Praegen=1 / unvollstindiges Pragen < 0.78
= Dies erkennt man auch in der DOE-Tabelle, wenn man die Zeilen nach dem Wert von "Praegen" sortiert.

s Es ist natiirlich nicht moglich, iiber diese "Liicke" eine hinreichend genaue Polynom-Ersatzfunktion fiir das

Praegen zu legen!
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Die Teilversagenswahrscheinlichkeit fiir das Pragen wird deshalb im Beispiel extrem verfalscht, wenn man die
bisherigen Grenzen von z.B. 1 ... 1.1 beibehalt:

= Die gesamte Fliche links neben dem unteren Grenzwert 1 wird rot markiert (im Beispiel ca. 55%). Das hat
Auswirkung auf die angebliche Gesamtversagenswahrscheinlichkeit, welche dadurch auch wesentlich grofler
erscheint (56% anstatt 30%):

tZEykius dT_Draht Prasgung
0.58 0.053 20,1
0,3 D040 13
0.34 0.02 10
017 0013 5.01
L] 0 0
0451461 2.44 5.33 8.22 111119 5.67109 2B4 31.2 74 967409 0701532 0.BIM 0.9 0,893 1.09777
Mittehwert 3.20972 Schiefe 1.62542 Mittehwert 34,0865 Schiefe 1.14756 Mittehwert 0.989501 Schiefe -1.62511
Sigma 1.0809 Uberhahung  £.59901 Sigma 11,4707 Ubernchung  4,35667 Sigma 00361701 | Uberhohung 726758
Varianz 116836 Versagenswah) 0.23657/0.5650  Varianz 131,577 Versagenswahi 0.2264670.5650  Varianz 000130828  Versagenswahi 0.5518770,5650

= Hier kann man sich mit einem Trick behelfen, indem man die Grenzen des zuldssigen Bereichs z.B. auf 0.85
... 1.3 setzt (danach "Probabilistik neu berechnen" erforderlich!):

tZyklus dT_Draht Praegung
0.80 0053 1E.B
0.52 [EREE 0] 14.1
0.34 0028 9,30
017 ooz 4.7
1} [} o
ALEE212T7 2.26 517 8.09 11.0105 3.07E0s 232 52.3 TE.5 100679 0804323 08 0.905 1.0 1.11654
Mittelwert | 3.2113 Schiefe 1.62353 Mittelarert | 34.1085 Schiefe 1.15046 Mittelwert 0985435 Schiefe -1.63113
lgma 108573 (bemahung 6553 algma 114345 Qperhahung | 4.35739 sigma 00363077 Ubernohung  7.25671
Varianz 1.1788 Versagenswahi .23828/0.2974  Varianz 13213 Versagenswahi 0.246775/0.297. | Vamanz 000131825  Versagenswahi 0.007035/0.257-

= Erreicht die Nadelspitze den korrigierten unteren Grenzwert von 0.85, dann erfolgt in jedem Fall ein Pragen.
Hinweise:

= Fiir kleine Teilversagenswahrscheinlichkeiten der Pragung funktioniert der Trick noch nicht perfekt — ca.
1% anstatt 4% in der realen Stichprobe!

= Probleme mit einer verfilschten Ersatzfunktion gibt es auch fiir die Zykluszeit, da beim "Nichtpriagen"
tZyklus=10 ms registriert wird (entspricht der Simulationsendzeit "tStop"). Dies widerspiegelt sich auch in
der Berechnung der Spulenerwirmung.

» Bei Existenz von Verhaltensunstetigkeiten im Streu-Bereich sind die Ergebnisse im Hinblick auf die
Rangfolge der Effekte und das MaB ihrer Interaktionen mit groen Unsicherheiten behaftet, weil die
Ersatzfunktionen in den Unstetigkeitsbereichen sehr ungenau sind.

= Um trotzdem Aussagen in Hinblick auf die Effekt-Eigenschaften zu erhalten, muss man in solchen Féllen die
Toleranzen aller Streuungen proportional soweit verkleinern (z.B. auf 10%), dass kein unstetiges Verhalten
fiir die simulierte Stichprobe mehr auftritt.

Anpassung der Grenzwerte fiir unstetige Restriktionsgrofie '""Praegung'':

= Fiir unseren Struktur-optimierten Antrieb wird mit der Nennwert-optimierten Losung ein robustes Priagen
erreicht (wenn keine Fehler passieren!).

= Trotzdem dndern wir fiir diese "unstetige" Restriktionsgrofle den zuldssigen Bereich so, dass auch im
anderen Fall eine hinreichend genaue Teilversagenswahrscheinlichkeit ermittelt wird.

s Untergrenze = 0.85 / Obergrenze = 1.3

Moment-Methode

Wir nutzen fiir die Moment-Methode "2. Ordnung mit Interaktionen" die separate Datei

EtappeS xx Moment.opy: 29



= Falls diese bereits im Vorfeld erstellt wurde, wie in der Experimentvorbereitung beschrieben, so muss man
noch die Grenzwerte flir das "Praegen" entsprechend anpassen (0.85 ... 1.3).
= Anderenfalls kann man die bendtigte .opy-Projektdatei auch aus einer Kopie von Etappe5 _xx_Sample.opy

gewinnen, welche man umkonfiguriert.

Die Struktur-optimierte Losung zeigt ein robustes Prageverhalten im gesamten Streubereich der Toleranzen:

= Man erhélt mit der vollstindigen Moment-Methode @hnliche Ergebnisse, wie mit der Sample-Methode:

tZyklus
263
1,97
1,32
0,658
0
273172 3 3,28 3,55 3,81924
Mittelwert 3. 16429 Schiefe 0, 696561
Sigma 0169006 Uberhéhung | 3,30044
Varianz 0023563 Versagenswahr 00163683
dT_Draht
0,05
0,0375
0,025
00125
0
164739 274 35,4 494 80,3375
Mittelwert 32,654 Schiefe 0632196
Sigma 3,45013 Uberhdhung |2,77556
Varianz 71,4048 Versagenswahr 0200446

ihax
1,44
1,08
0719
0,359
0
1,15117 1,68 2,2 2,72 3,24596
Mittelwert 1,69247 Schiefe 0,996036
Sigma 0,431997 Uberhéhung | 3,25542
Varianz 0,186621 Versagenswaht 000367421
Praegung
4 56e+05
3,42e+05
2 28a+05
1,14e+05
0
1,00001 1 1 1 1,00002
Mittelwert 1,00001 Schiefe 0,0901294
Sigma 8,24935e-07 Uberhdhung |2,55372
Varianz 6,80518e-13 Versagenswahr O

= Auch die Rangfolge der Effekte ist identisch zur Sample-Methode (mit Ausnahme fast gleich grof3er
"Minimal"-Effekte z.B. bei iMax):
tZyklus

Re_Eisen
kFeder_rel
v_el
d_Papier

T_Spule

d_Papier
T_Spule
kFeder_rel
v_el

Re_Eisen

69,25 %
68,12 %
19,73 %
18,85 %
8,59%
8,46 %
3,45%
3,01%
0,27%
0,26%

M Totaleffekt
Haupteffekt

dT_Draht
76,58 %
73,43 %
16,9 %
16,11 %
9.3%
6,0 %
0,44 %
0,28 %
0,04 %
0,02 %

M Totaleffekt
Haupteffekt

ilax
d_Papier &941%
86,01 %
kFeder_rel 12,03 %
9,52 %
v_el 1,8 %
0,22%
Re _Eisen 0.39%
0,39%
T Spule  0,22% M Totaleffekt
0,01 % Haupteffekt
Praegung
d_Papier 6&236%
62,14 5%
kFeder_rel 21,02 %
20,89 %
v_el 15,97 %
15,76 %
T _Spule 0.83%
0,88%
Fe Eisen 0,05% M Totaleffekt
0,05 % Haupteffekt

= Es treten keine wesentlichen Interaktionen zwischen den Streuungen auf (Total- und Haupteffekt jeweils fast

gleich groB).

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

_Probabilistische Simulation&oldid=28455
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Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-

Optimierung - Bewertung

— >

Bewertung der Struktur-Modifikation

Aus OptiYummy
tZyldus 100
0.13 — ]
0.14
0.09
0,045
0 T
2.85441 312 3.38 3.65 3.9142
Mittehwert 31703 Schiefe 1.28754
Sigma 0.17398 Uberhdhung 670608
Varianz 0.032034 Versagenswahr 0.02
dT_Draht 100
0.2 [ ]
0.15
0.1
0.05
0 e
18.5799 30.1 41,6 53.2  64.7053
Mittehwert 32.6823 Schiefe 0,930016
Sigma 8.59371 Uberhdhung  4.11411
Varianz 73.8518 Versagenswahr 0.2

ifax 100
021 [T
0.16
0.11
0.053
0 I S N A
1.2806 1.7 2,15 258 3.01129
Mittehwert 1642458 Schiefe 218103
Sigma 0.426558 Uberhdhung  6.81161
Varianz 0.131952 Versagenswahr 0
Praegung 100
0.11 1 [ _
0.082 =
0.055
0.027
o] -
1.00001 1 1 1 1.00002
Mittehwert 1.00001 Schiefe 0.252047
Sigma 9.16098e-07  Uberhdhung  2.64683
Varianz 8.39236e-13 Versagenswahr 0

Bereits das obige Histogramm der realen Stichprobe zeigt — die am Magnetantrieb vorgenommene Anderung von
Schutzbeschaltung und Ansteuerung fiihrte zu einer qualitativ verdnderten Losung:

1. Die Uberschreitung der maximalen Spulenspannung wird durch die Z-Dioden zuverlissig verhindert und

deshalb im OptiY-Experiment nicht mehr erfasst.

2. Die Zeit fiir einen Pragezyklus hat sich im Vergleich zur vorherigen Lésung verbessert.
3. Die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit von ca. 21% resultiert iberwiegend aus der
Teilversagenswahrscheinlichkeit der Spulen-Erwérmung. Dies widerspiegelt sich sehr gut in den

Verteilungsdichten aus der virtuellen Stichprobe:
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tZyklus ihlax

2,95 2.02
2.21 1.51
1.47 1.01
0737 0.505
0 0
2.75611 3.08 3.4 373 4.0489H 0.61293 1.51 2.42 332  4.21869
Mittehwert 3.16015 Schiefe 0. 760251 Mittelwert 1.61631 Schiefe 1.36997
Sigma 0.148748 Uberhdhung | 3.9548% Sigma 0.390687 Uberhdhung  5.18221
Varianz 0.0221259 Versagenswahi 0.0059645/0.207 Varianz 0.152636 Versagenswahi 0.00428/0.20738
dT_Craht Praegung
0.0499 4. 46e+05
0.0374 3.35e+05
0.0249 2.23e+05
0.0125 1.12e+05
0 0
17.2273 E 448 58.5 723137 1.00001 1 1 1 1.00002
Mittehwert 32,5717 Schiefe 0675209 Mittelwert 1.00001 Schiefe 0.123693
Sigma 8.54045 Uberhdhung  2.94863 Sigma 8.14254e-07 Uberhdhung  2.55869
Varianz 72.9394 Versagenswahi 0.199275,0.207 Varianz 6.6300%e-13 Versagenswahi 0/0.207325

Die hohere Priagegeschwindigkeit verbunden mit einem robusten Pragen innerhalb der Toleranzbereiches resultiert
vor allem aus der modifizierten Nennwert-Optimierung:

= Wihrend der Nennwert-Optimierung wurde iiberwacht, dass der Eisenkreis des E-Magneten nicht in die
magnetische Sattigung gelangt. Das verhinderte zuverléssig die Tendenz zu einem moglichst kleinen
Ankerdurchmesser!

= Die restlichen Randbedingungen blieben bei praktisch unverdndert, denn fiir den Nennbetrieb wurde der
Antrieb wie zuvor fiir einen maximalen Strom von 1.5 A optimiert.

= Das Netzteil fiir die Ansteuerung des Elektro-Magneten begrenzt den Strom auf einen héheren Wert. Hier
wurden 3 A gewdhlt, weil diese von einem Netzteil problemlos bereitgestellt werden konnen.

= Der dickere Magnet-Anker besitzt eine hohere Masse. Sein grofere kinetische Energie unterstiitzt ein
robustes Pragen!

= Zusitzlich bietet der hohere Begrenzungsstrom praktisch eine Energie-Reserve, um auch unter ungiinstigen
Bedingungen noch ein schnelles Pragen zu ermdglichen. Das funktioniert allerdings nur, wenn der Magnet
nicht bereits in der Sittigung arbeitete.

» Es zeigt sich, dass es infolge der erhohten Energiezufuhr teilweise zu einer Uberschreitung der vorgesehenen
maximalen Temperaturerhhung um ca. 25 K.

» Diese "moderate Uberhitzung" auch noch zu vermeiden, wird Anliegen der Ausschuss-Minimierung in der
nachsten Entwurfsetappe sein.

Die Sensitivitdts-Charts zeigen den Einfluss der einzelnen Streuungen auf die Bewertungsgrofen:
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tZyklus ihax
Re Eisen 63.41% d_Papier 75.49%
&62.00 % 58.77 %
kFeder_rel 24.1 % kFeder_rel 31.63 %
23,06 % 14,03 %
v_el 9.56 % v_el 764 %
9.33% 5.24 %
d_Papier 4.06% T_Spule 316 %
351 % 0,34 %
T Spule 043 % B Totaleffekt Re _Eisen 2.17% M Totaleffekt
0.4% Haupteffekt 1.52 % Haupteffekt
dT_Draht Prasgung
d_Papier 72.21% d_Papier 6&1.88%
69.34 % 61.71%
T Spule 191 % kFeder_rel 21.73 %
17.83 % 21.67 %
kFeder_rel 11.13 % v_el 15.62 %
881 % 15.4 %
v_el 0.81 % T Spule 0.96%
0.66 % 0.95 %
Re Eisen 0.09% B Totaleffekt Re _Eisen 0.04 % M Totaleffekt
0.02 %% Haupteffekt 0,04 %o Haupteffekt

Bei den berticksichtigten Toleranzen kann man unterscheiden zwischen fertigungsbedingten Toleranzen und den
variablen Einsatzbedingungen:

1. Fertigungsbedingte Toleranzen:
= Jedes gefertigte Produkt besitzt dafiir seine konkreten ISTWERTE, welche sich wéahrend des Einsatzes
im Normalfall nicht mehr &ndern (auBBer durch Alterung).
= Fertigungsbedingte Toleranzen fithren zu "konstanten" systematischen Abweichungen vom idealen
Nennwert-Verhalten — "Verhaltens-Offset"
= [Im Rahmen einer Justage lésst sich solch ein "Verhaltens-Offset" teilweise Minimieren (wenn
technisch mdglich und konstruktiv vorgesehen).
= Die Ursachen fiir "fertigungsbedingte Toleranzen" kdnnen unterschiedlich sein:
1. Normale Bauteil- und Montage-Toleranzen, deren Grof3e bekannt ist und bei Bedarf noch
angepasst werden kann (z.B. Federkonstante).
2. Schitzwerte fiir noch zu préizisierender Materialeigenschaften (z.B. Wirbelstromwiderstand des
Eisenmaterials).
2. Variable Einsatzbedingungen:
= Wihrend des Betriebs streut das Verhalten um den fertigungsbedingten Verhaltens-Offset.
= Die Einsatzbedingungen kann man nur teilweise beeinflussen (z.B. Bereitstellung einer stabileren
Betriebsspannung).
= Im Beispiel gehoren die Papierdicke, die Spulentemperatur und die schwankende Betriebsspannung zu
diesem Toleranz-Typ.

Betrachtet man unter diesem Aspekt die Rangfolge der Effekte auf die wesentlichen Bewertungsgrof3en unserer
struktur-optimierten Losung, so kann man zu folgender Erkenntnis gelangen:

1. Zykluszeit:

= Die Einsatzbedingungen haben praktisch keinen Einfluss mehr auf die Zykluszeit.

= Dies ist besonders wichtig in Hinblick auf die Papierdicke, da eine Grundfunktionalitdt des Prage-
Nadelantriebs in der Verarbeitung unterschiedlicher Papiersorten besteht.

= Den groflten Einfluss hat unser "Nichtwissen" in Hinblick auf den tatsdchlichen
Wirbelstromwiderstand des Eisens. Dieser bestimmt entscheidend die Abfallverzégerung des
Magnetankers nach dem Abschalten.

= [m Rahmen der noch anstehenden Ausschuss-Minimierung und Robust-Optimierung der nichsten
Etappe wird noch versucht, diesen Wirbelstrom-Einfluss zuriickzudrédngen.

= Spétestens am realen Versuchsmuster kann man dann den Wert des Wirbelstromwiderstandes durch
geeignete Experimente prézisieren.

1. Erwirmung des Spulendrahtes:
= Die fertigungsbedingten Toleranzen haben praktisch kaum Einfluss auf die Draht-Erwérmung.

= Die Erwidrmung wird vor allem durch die unterschiedlichen Papierdicken bestimmt. 26



= Die Papierdicke hat den groBten Effekt auf den benétigten Maximalstrom, welcher wiederum iiber den
Energieumsatz im Magneten die Erwdrmung bestimmt.

1. Prigungsstirke:
= Wie stark die Priage-Nadel auf dem Matrizenboden aufschldgt wird vor allem durch die Papierdicke
bestimmt.
= Die anderen Streuungen besitzen darauf nur einen geringeren Einfluss.
= Wenn es Probleme mit dem robusten Pragen geben sollte, dann resultieren diese wahrscheinlich vor
allem aus den unterschiedlichen Papierdicken (der Einfluss der Federtoleranz ist wesentlich geringer).

Ergebnisse der Struktur-Optimierung:

= Wie grof} ist Gesamtversagenswahrscheinlichkeit des Nennwert-optimierten Antriebs?

= Wie grof} sind die Teilversagenswahrscheinlichkeiten (Zykluszeit, Praigen, Erwdrmung)?

= Welche drei streuungsbehafteten Parameter besitzen den grof3ten Einfluss auf das Verhalten des Antriebs?
(Mit Begriindung der Entscheidung!)

= Kann man die Interaktionen zwischen den streuungsbehafteten Parametern vernachlédssigen? (Mit
Begriindung der Entscheidung!)

Die Antworten auf diese Fragen sind als Bestandteil der Losung einzureichen!
«— —>

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Struktur-Optimierung -
_Bewertung&oldid=28474
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