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Ausschuss-Minimierung & mehrkriterielle Robust-Optimierung
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Je planmdpfSiger der Mensch vorgeht, um so wirkungsvoller trifft ihn der Zufall.
- Friedrich Diirrenmatt -

Die Strukturoptimierung erhdhte die Robustheit unseres Prigenadel-Antriebs. Trotzdem fiihrten die Ergebnisse
auch dieser Nennwert-Optimierung wieder zu einer Versagenswahrscheinlichkeit von merklich iiber 0%. Eine
zuverléssigkeitsbasierte Optimierung unter Einbeziehung der wirksamen Streuungen soll nun wirklich optimale
Entwurfsparameter ergeben, welche die Funktionssicherheit im gesamten Bereich der Toleranzen gewahrleisten.

Mittel tZykius
Streuung_{Zyklus Mittel_dT_Draht
» . 478
L L "
"
. . . . 438
» " ‘
- L " g*
R XYY 307
L]
" [ ] H t‘-‘ ‘?
™ L. ¥ -
LT ey :f_" 357
[ ] : ry .-l L]
- L)
s LA ‘gh 3,17
7.70 J oM
16,62 0,13
25,55 0,15
34,47 0,17
4330 0,19

& Selbststudium der Grundlagen

1. Optimierungsverfahren
2. Probabilistische Optimierung

A. Ausschuss-Minimierung

1. Experiment-Konfiguration
2. Experiment-Ergebnisse

B. Mehrkriterielle Robust-Optimierung

1. Grundlagen
2. Experiment-Konfiguration
3. Experiment-Ergebnisse

Einzusendende Ergebnisse:

s Teilnehmer der Lehrveranstaltung Optimierung laden ihre Ergebnisse verpackt in einem Archiv-File im
zugehorigen Opal-Kurs hoch.

= Das Archiv-File muss die konfigurierten .isx- und .opy-Dateien der Ausschuss-Minimierung und der
Robust-Optimierung enthalten. Zusétzlich sind die Fragen zu den optimalen Losungen zu beantworten.

» Einsendeschluss ist 2 Wochen nach dem Ubungstermin um 10 Uhr.
«— —
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Ausschuss-Minimierung (Experiment-Konfiguration)
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Zielstellung der Ausschuss-Minimierung

= [m vorhandenen Streubereich der Parameter muss der Pragenadel-Antrieb sicher funktionieren.

= D.h. alle in Form von Restriktionen beschriebenen Forderungen an den Antrieb miissen eingehalten
werden.

= Wir streben eine Versagenswahrscheinlichkeit von Null an.
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Vorbereitendende Arbeiten

Simulationsmodell:

= Um auf den Ergebnissen der Nennwertoptimierung der vorherigen Etappe aufzubauen, erzeugen wir ein
Modell Etappe6 xx_Ausschuss.isx als Kopie der archivierten Datei EtappeS xx_ Nennwert.isx.

= Teilnehmer der Lehrveranstaltung " Optimierung'" benutzen wegen der Vergleichbarkeit der Ergebnisse
weiterhin einheitlich einen Wirbelstromwiderstand 1.5 mOhm.

s Als Temperatur der Spule verwenden wir im SimulationX-Modell die maximal zuldssige Temperatur
T_Spule=70°C.

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

Optimierungsworkflow:

= Wir benétigen eine neue OptiY-Projektdatei Etappe6 xx_Ausschuss.opy.
= Glinstig ist dafiir als Grundlage eine Kopie der Datei Etappe5 _xx_Nennwert.opy.
= Wichtig:
= Als Startwert fiir die Ausschuss-Minimierung muss man den Bestwert aus der vorherigen Nennwert-
Optimierung eintragen. Dann kann man direkt die sich ergebenden Verdnderungen fiir die
Versagensminimierung verfolgen.
= Dieser Bestwert sollte in der kopierten .opy-Datei enthalten sein und kann als neuer Startwert
iibernommen werden (Analyse > Bestwert > Parameter iibernehmen).

In Etappe6_xx_Ausschuss.opy stellen wir die Verbindung mit dem aktuellen SimulationX-Modell
Etappe6_xx_Ausschuss.isx her. Danach ergénzen wir die erforderlichen Streuungen:



s Wir beriicksichtigen nur die drei Streuungen mit dem grofBten Einfluss (im Beispiel: Wirbelstromwiderstand,
Papierdicke und Federkonstante).
= Mit unseren Erfahrungen sollte es kein Problem darstellen, diese im den Workflow eingefiigten Streuungen

mit den zugehdrigen Modellgroflen zu verbinden:
_B _max E_max

Re_Eisen . n'\"—%\ . M

1

-
g |
[=1]
=
-
5 |
[=1]
=

d_Papier - (‘_‘?3 . 2’(

=)
=
{=1)
m
(=]
=
3
=]
=
=
=1}
m
(=]
=
=]
F=]

kFeder_rel . ':‘320 . x

Etappe& _tZyklus tZyklus

k_Feder _,,:{ - (‘_‘?3 . 2’(

I
(=1

I—|
]
=
ol
=
-+
(=1

I—|
]
=
ol
=
-+

d_Anker

|

w_Spule

|
.{1310
%

R20 Spule _L Magnet L_Magnet

o

|

Hinweis:

= Unabhingig von den individuellen Ergebnissen miissen alle Teilnehmer der Lehrveranstaltung
"Optimierung' ebenfalls diese 3 Streuungen benutzen!

Statistische Versuchsplanung

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

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

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

= Das bedeutet eine wesentliche Reduzierung der bendtigten Simulationszeit in Abhéngigkeit von der Anzahl
der beriicksichtigten Streuungen:

! Anzahl der | Polynom 2.0rdnung | ohne Interaktionen

I Streuungen | Liufe=2-n2+1 | Laufe=2-n+1
I =2 | 9 | 5
! n=3 | 19 | 7
! n=4 | 33 | 9
i n=5 | 51 | 11

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

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



Optimierungsverfahren

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

= Der entscheidende Unterschied der Momenten- zu den Antwortflachenverfahren liegt in der Berechnung der
statistischen Verteilungen der Ausgangsgro3en. Nach der Ermittlung des Metamodells werden hier die
statistischen Zentralmomente p (Mittelwert, Varianz, Schiefe und Uberhdhung) der AusgangsgroBen aus den
vorgegebenen Momenten der Eingangsgrof3en auf der Basis der Ersatzfunktionen y(x) berechnet. Dadurch
gibt es dabei keinen stochastischen Anteil infolge der virtuellen Stichprobe.

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

s Die Streuungen der Ausgangsgro3en werden bei der Momenten-Methode als allgemeine Lambda-Verteilung
durch den Vergleich mit einer bekannten Momenttabelle approximiert. Diese Berechnung erfolgt also
vollkommen analytisch und deterministisch ohne Zufallszahlen.

s Eine Lambda-Verteilung besitzt immer definierte Grenzwerte. Die Quantilfunktion x und Dichtefunktion

f(x) lauten:
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= Dabei ist 0<u<1. Durch die Parameter Lambdal, Lambda2, Lambda3 und Lambda4 kann man eine beliebige
Verteilungsfunktion abbilden. Dabei ist Lambdal der Mittelpunkt und Lambda? die Skalierung der
Verteilung. Lamda3 und Lambda4 sind die Formfaktoren. Bei symmetrischer Verteilung ergibt sich
Lambda3=Lambda4. Vertauschen von Lambda3 und Lambda4 bedeutet eine Spiegelung der Verteilung um
den Mittelpunkt. Der Toleranzwert ist intern festgesetzt auf 7=2/LambdaZ2 und der Mittelwert ist dabei
immer der zugehdrige Nennwert der Streugrofe (Toleranzmittenwert).

= [m folgenden Bild sind beispielhaft einige Verteilungsdichtefunktionen dargestellt:

*  Vereilungsdichte

Lambdal =02 Lambdad =0.2
Lambdas =3 Lambdad =07
Lambdas = 0.7 Lambdad =02
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» Zusdtzlich zum Fehler des Ersatzmodells (z.B. Polynomansatz 2. Ordnung) resultiert ein weiterer Fehler des
Moment-Verfahrens daraus, dass mit dieser allgemeinen Lambdafunktion die wirkliche Streuung der
Ausgangsgrofien natiirlich nie exakt abgebildet werden kann. Der relative Fehler der Approximation steigt
an den Réndern der Toleranzbreite.




Schlussfolgerung fiir die Konfiguration:

= Hooke-Jeeves-Verfahren kann verwendet werden, da die auf Basis der Momenten-Methode gebildete
Zielfunktion hinreichend glatt ist.
= 300 Optimierungsschritte konnten ausreichend sein (kann nachtraglich problemlos verandert werden).

Entwurfsparameter (Nennwerte)

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

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

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

= Die Reduzierung des Suchraumes hat deshalb bei der zuverldssigkeitsbasierten Optimierung eine wesentlich
groBBere Bedeutung als bei der bisherigen Nennwert-Optimierung.

Der aktuelle Wert unserer Entwurfsgro3en muss dem individuellen Bestwert aus der vorherigen Struktur-
Optimierung entsprechen:

= Die folgenden Suchraumgrenzen gewéhrleisten, dass sich das Optimum innerhalb des Suchraums befindet
und die Grenzen die Suche nicht behindern:

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

i d_Anker : 5...15 mm i

| w_Spule : 100...1000 i

! R20_Spule : ©.1...10 Ohm :
k_Feder :1...100 N/mm

! d_Anker : ©.01 mm i
! w_Spule : 1 (zus&tzlich Genauigkeit=1)

1 R20_Spule : 0.001 Ohm '
i k_Feder : 0.1 N/mm i

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Entwurfsparameter (Streuungen)

Die Streuungen bleiben weiterhin vorgegebene "konstante" Groflen (Werte aus der vorherigen Etappe benutzen!):

» Um die Bearbeitungszeit fiir diese Ubungsaufgabe in Grenzen zu halten, beschriinken wir uns auf die 3
wesentlichen Streuungen.
= Die Beschriankung auf die folgenden 3 Streuungen erfolgte anhand der ermittelten globalen Sensitivitdten

(Effekte):
i d_Papier : Nennwert=0,2 mm / Toleranz=0,2 mm / Gleichverteilung (verschiedene Papiersorten)
! Re_Eisen : Nennwert=1,5 mQ / Toleranz=1,5 mQ / Normalverteilung !
i kFeder_rel: Nennwert=1 / Toleranz=0,6 / Normalverteilung (#30% um normierten Nennwert) i

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

= Mit der gewéhlten Second Order Methode (ohne Interaktionen) sind nur 7 Abtastschritte pro Stichprobe
erforderlich.



Restriktionen

Der Workflow muss folgende Forderungen in Hinblick auf den Pragenadel-Antrieb enthalten:

i Praegung = 1 (PragungsmaR)

i tZyklus < 0.0036 s (Zykluszeit)
i L_Magnet < 30 mm (Magnetldnge) ?
i dT_Draht < 40 K (Erwdrmung)

i d_Draht = Norm-Drahtdurchmesser

Der Drahtdurchmesser ist wieder eine kritische Grof3e bei dieser Optimierung:

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

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

Es konnte sein, dass die Ausschuss-Minimierung einen anderen Normdrahtdurchmesser erfordert.

Deshalb sollte man zuerst die Grenzen fiir den zuldssigen Drahtdurchmesser auf unwirksame Werte setzen
(z.B. 0.1 mm bis 1 mm). Bei der Ausschuss-Minimierung erkennt man dann die Tendenz der erforderlichen
Verianderung.

Die Magnetlinge behindert mit ihrer bisherigen Begrenzung auf 30 mm die Losungssuche:

Geringere Erwdrmung erfordert mehr Volumen (Wickelraum fiir dickeren Draht und Oberfléche fiir
Wirmeabfiihrung).

Kiirzere Zykluszeiten erfordern eine geringe Ankermasse (Topfmagnet mit kleiner Magnetlédnge)

Die Suche einer optimalen Kompromisslosung wird durch die bisherige Langen-Begrenzung gestort!
Wir setzen deshalb vorldufig einen unwirksamen oberen Grenzwert fiir die Magnetlédnge (z.B. 60 mm).
Ob die zu erwartende geringe Uberschreitung der bisher angestrebten Magnetléinge akzeptabel ist,
entscheiden wir nach dem Finden des Bestwertes.

Zusitzlich sind noch die beiden Restriktionen zur Beachtung der eingeschriankten Modell-Giiltigkeit erforderlich:

1.65 T (max. zuldssige Flussdichte fiir die verwendete Magnetisierungskennlinie)

<
i Max < 1.5 A (verhindert die "Nutzung" der Magnetsattigung im Nennwert-Betrieb)

Im Unterschied zur Nennwert-Optimierung muss man bei der zuverldssigkeitsbasierten Optimierung wesentlich
mehr Sorgfalt auf die Konfiguration der Restriktionsgréfien legen:

Bei der Nennwert-Optimierung wird nur liberpriift, ob der aktuelle Wert jeder Restriktionsgrof3e im
zuldssigen Bereich liegt. Der zuldssige Wertebereich wird jeweils durch Unter- und Obergrenze beschrieben.
Bei der zuverldssigkeitsbasierten Optimierung muss jedoch iiberpriift werden, ob der gesamte aktuelle
Streubereich bei allen RestriktionsgroBen im zulédssigen Bereich liegt.

Fiir jede Restriktionsgréfe kann bei der probabilistischen Simulation ein zuldssiger Ausschuss angegeben werden:

1. Das kann sinnvoll sein, wenn man z.B. bei der Fertigung anhand dieser Priifgroe unzuldssige Exemplare

aussortiert. Das kann durchaus weniger Kosten verursachen, als eine extrem genauere Fertigung.

2. Strebt man bei der Ausschuss-Minimierung eine Gesamtversagenswahrscheinlichkeit von Null an, so

erlangen bei sehr kleinen Teilversagenswahrscheinlichkeiten die numerischen Fehler bei der Simulation der
Ausgangsstreuungen eine wachsende Bedeutung. Um dieses "numerische Rauschen" zu eliminieren, ist es
giinstig, einen sehr kleinen zuldssigen Ausschusswert anzugeben, z.B. 0.3%. Das entspricht dann praktisch
einem Ausschuss=0.

Dieses Problem des numerischen Rauschens bei sehr kleinen Teilversagenswahrscheinlichkeiten soll nun ndaher
betrachtet werden:



s Im Allgemeinen besitzt eine Streuung keine scharfen Grenzen. In OptiY ist die Toleranzbreite T als der 6-
fache Wert der Standard-Abweichung o definiert. Damit erfasst man z.B. bei einer Normalverteilung 99,7%
aller moglichen Werte der streuenden Restriktionsgrof3e.

E ¥erteilungsdichte N [=] EX E ¥erteilungsfunktion M =] E3
kZwklus Fewklus
B lke+32 1
3.87a+3
0,75
2.5%a+3
0.5
1.29e+3
0,25
0
0002076 0.0021%8 0,0022%8 00024 0002489
Mittelwert 00022772 Schiefe 0,153198
Std-dbweichung  7,.31119-005 Ubethithung 264361 o
Waranz E.34535e-009 Teilversagenswahe o 000212 000222 000221 000241 0.a0251

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

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

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

= Fiir alle RestriktionsgroBen trigt man zuléissiger Ausschuss = 0.003 ein. Das entspricht mit 0,3% dem
Anteil der Losungen, der bei einer Normalverteilung auflerhalb der Toleranz T=6-c liegt.

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

= Diesen Wert von 0.003 kann man durch Beobachtung der Teilversagenswahrscheinlichkeiten wihrend der
Ausschuss-Minimierung bei Bedarf noch prézisieren. Unter Umstidnden ist ein etwas hoherer Wert dafiir
erforderlich.

Unstetig streuende Restriktionsgrofien:

Praegung ist ein MaB fiir das erfolgreiche Priagen des Papiers. Infolge des im Modell eingebauten Anschlages fiir
die Nadelbewegung ist im Erfolgsfall Praegung=1.000...:

s Zum Gliick ist unsere bisherige optimale Losung so robust, dass die Prigung in der gesamten Stichprobe
gewahrleistet ist. Trotzdem sollte man weiterhin die Moglichkeit des teilweisen Nichtprigens
berticksichtigen!

= Ungeféhr bei Praegung=0.8 erfolgt der Riss des Papiers. Dieser Wert markiert die Unstetigkeitsstelle, denn
alle Exemplare, bei denen die Nadel diese Rissposition iiberschreiten konnte, fiihren zu Praegung=1!



s Deshalb sollte man den unteren Grenzwert einer unstetigen und ! Eigenschaft 7 x
begrenzten Restriktionsgrofe sinnvoll zwischen Unstetigkeitsstelle und |5

Begrenzungswert setzen. Im Beispiel hat sich fiir Praegung ein unterer Mame Prasgung
Grenzwert=0.85 als giinstig erwiesen, um die tatsidchliche Einheit
Teilversagenswahrscheinlichkeit hinreichend abzubilden: Kammentar Pragungsgrad
B
Praegung Unkergrenze 0.85
?-542 Obergrenze 1.3
- Gewichtsfakkor 1
187 Zuldssiger Ausschul [0..1] 0,003
0
06l9z24 0738 0,556 0,974 109287
Mitkelwert 0966631 Schiefe 15453
Std-Abweichung 00201288 Oberhiihurng E.F7E2G
\aranz 000642063 Teilversagenswahrsc| 016996

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

Giitekriterien
Minimale Zykluszeit:

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

= Diesen Wunsch formulieren wir aber wie gewohnt als Teil der Strafzielfunktion durch Vorgabe einer oberen
Grenze fiir die Restriktion tZyklus.

= Ausgehend von einem Anfangswert kdnnen wir uns dann iterativ einem moglichst kleinen Maximalwert fiir
die Zykluszeit nihern, bei dem noch Versagen=0 erreicht wird.

= Die vorherige Analyse ergab, dass wir die Forderung aus der Aufgabenstellung von 3.6 ms in der Stichprobe
teilweise iiberschreiten. Deshalb sollte man zuerst diesen Grenzwert eintragen, da diese Forderung in jedem
Fall einzuhalten ist.

Strafe:

= Wird automatisch als "echtes" Giitekriterium im Experiment-Browser erginzt, wenn Restriktionen definiert
sind.
= Die "Hierarchische Optimierung" wirkt dann wie folgt:
1. Zuerst werden Entwurfsparameter. Nennwerte (=Toleranzmittenwerte) gesucht, welche ohne
Berticksichtigung der Streuungen alle Forderungen erfiillen (Strafe=0).
2. Erst dann werden unter Beriicksichtigung der Versagenswahrscheinlichkeit die
Entwurfsparameter. Nennwerte so verindert, dass das Versagen kleiner wird.

Versagen:

s Wird automatisch als Giitekriterium ergénzt, wenn Streuungen als Entwurfsparameter definiert sind.
= Es handelt sich um ein MaB fiir die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit einer Stichprobe:

= Fir jede Restriktionsgroe werden Teilversagenswahrscheinlichkeiten ermittelt.

» Der Wert fiir das Versagen F ergibt sich bei der Momenten-Methode als Summe der mit w;

gewichteten Teilversagenswahrscheinlichkeiten F; :
F=>w, F,

Anschauliches Gesamt-Versagen trotz Momentmethode

Verwendet man fiir alle Restriktionsgroflen den Gewichtsfaktor=1, kann man "meist" davon ausgehen, dass nach
Erreichen des minimal moglichen Versagen-Wertes auch die Ausschuss-Quote dem moglichen Minimalwert
entspricht. Leider gibt es mindestens zwei Ausnahmen von dieser Annahme, welche in unserem Beispiel beide zu
beachten sind:



1. Da nur das MaB fiir das Versagen minimiert wird, werden die verwendeten Gewichtsfaktoren die
Dimensionierung des erreichten Bestwertes meist beeinflussen:

= Fiir unseren Antrieb beeinflussen die Gewichtsfaktoren z.B. den Kompromiss zwischen
Spulenerwarmung und Schnelligkeit (wenn nicht beide Teilversagenswahrscheinlichkeiten gemeinsam
den Wert=0 erreichen konnen).

= Die RestriktionsgrofB3en fiir den Schwerpunkt der Ausschuss-Minimierung (die Einhaltung einer
moglichst schnellen tZyklus < 3.6 ms bei vollstindiger Praegung = 1) sollte man unbedingt
dauerhaft mit dem Gewichtsfaktor=1 versehen. Damit entspricht das "tZyklus"-Teilversagen bei
vollstindigem Priagen ungefahr dem Gesamtversagen, wenn unwichtigere Forderungen viel geringer
gewichtet wurden.

= Die vorherigen Analysen ergaben, dass bereits vor der Ausschuss-Minimierung die teilweise
auftretenden Ubertemperaturen unkritisch sind. Deshalb konnte man z.B. in einer zweiten Stufe fiir
die dT_Draht-Restriktion einen geringeren Gewichtsfaktor=0.1 verwenden (in der Hoffnung durch
etwas mehr Erwérmung noch schnellere Zykluszeiten zu erreichen).

2. Geometrische Forderungen, welche nur von den Entwurfsparametern, aber nicht von den Streuungen
abhédngen, sind entweder erfiillt oder nicht erfiillt (Versagen = 0 oder 1):

= Diese Restriktionen sollen nur beim Ansteuern von Strafe=0 fir den aktuellen Nennwert wirken, nicht
beim Versagen der Stichprobe.

= Um Spriinge von jeweils 100% je verletzter Geometrie-Restriktion beim Versagen zu verhindern, kann
man z.B. Gewichtsfaktor=0.01 fiir diese Gr6Ben verwenden.

3. Existieren Hilfsrestriktionen (fiir unseren Magnet-Antrieb i_Max und B_max), welche z.B. die
Losungssuche auf den giiltigen Modellbereich beschrianken, behindern diese das Erreichen eines
funktionellen Ausschuss-Minimums:

= Die Hilfsgréfen sollen nur beim Ansteuern von Strafe=0 fiir den aktuellen Nennwert wirken.

= Die Minimierung des Gesamt-Versagens bei Einhaltung von Strafe=0 darf durch diese Hilfsgroen
nicht beeinflusste werden (obwohl deren Teilversagen im Bereich von 50% liegen kann!).

= Diese beiden Anspriiche kann man erfiillen, indem man die Wichtung solcher Hilfsrestriktionen sehr
gering hilt, z.B. Gewichtsfaktor=0.01.

Die Zielstellungen in Hinblick auf einen "korrekten" Wert fiir das Gesamt-Versagen, als auch in Hinblick auf ein
Erreichen eines akzeptablen Bestwertes fiir das Ausschuss-Minimum kénnen wir durch die Wahl geeigneter
Gewichtsfaktoren fiir die Restriktionen erfiillen:

1. Essentielle Forderungen (tZyklus, Praegung) — permanent Gewichtsfaktor =1

2. Unkritische Forderungen (dT Draht) — anfinglich Gewichtsfaktor = 1, danach testweise
Gewichtsfaktor = 0.1

3. Geometrische Forderungen (L_Magnet, d Draht) — Gewichtsfaktor = 0.01

4. Hilfsrestriktionen fiir den Optimierungsprozess (i_Max, B_max) — Gewichtsfaktor = 0.01

Die Gewichtsfaktoren fiir alle Restriktionsgro3en des Experiments sind entsprechend zu modifizieren!

Anmerkungen:

= Den "korrekten" Wert fiir das Gesamtversagen trotz Momenten-Methode konnen wir nur realisieren, weil in
unserem Beispiel praktisch nur die Zykluszeit als einziges Versagenskriterium tibrigbleibt.

= Mit Ausnahme des Gewichtsfaktor = 1 sind die tibrigen konkreten Werte nur Vorschldge zur
GroBenordnung der Abstufung der Wichtung, welche sich im Beispiel jedoch bewihrt haben.

“— —

Abgerufen von ,.http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung - Ausschuss-
Problem&oldid=28673



Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung -

Ausschuss-Minimierung

Aus OptiYummy
T

“— —
Ausschuss-Minimierung (Experiment-Ergebnisse)

Ausschuss-Minimierung ist ein zweistufiger Prozess:

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

Abmilderung der Forderungen machen!

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

Optimierung hat das Ziel, Versagen=0 zu erreichen.

Unser Nennwert-Optimum funktioniert nach der Struktur-Optimierung schon sehr robust innerhalb des vorgegebenen

Streubereiches:
tZyklus
2,63
1,97
1,32
0,658
0
273172 3 3.28 3,55 3,81924
Mitteharert 3. 16425 Schiefe 0,696561
Sigma 0165006 Uberhdhung | 3,30044
Varianz 0,028563 Versagenswahr 00163683
dT_Draht
0,05
02,0375
0,025
02,0125
0
164733 274 33,4 454 60,3375
Mitteharert 32,654 Schiefe 0,632196
Sigma 845013 Uberhdhung | 2,77556
Varianz 71,4048 Versagenswahr 0200446

ihlax
1,44
1,08
0,719
0,359
0
1,15117 1,68 22 272 32496
Mittelwert 1,68247 Schiefe 0,996536
Sigma 0431997 Uberhdhung | 3,25542
Varianz 0186621 Versagenswahr 000367421
Praegung
4 56e+05
3,42e+05
2,28e+05
1,14e+05
0
1,00001 1 1 1 1,00002
Mittelwert 1,00001 Schiefe 0,0801294
Sigma 8,24935e 07 Uberhdhung | 2,55372
Varianz 6,20518e-13 Versagenswahr 0

= Es besteht die Moglichkeit, dass die geforderte Zykluszeit manchmal etwas iiberschritten wird.
= In ca. 1/5 der Stichprobe wird die geforderte max. Temperatur-Erhéhung des Spulendrahtes um bis zu 20 K

uberschritten.

Damit besteht das Ziel der Ausschuss-Minimierung darin, mit geringerer Erwdrmung die geforderte Zykluszeit

moglichst immer einzuhalten.

Kritisch bei der Ausschuss-Minimierung ist im Einzelfall der standige Wechsel zwischen den beiden Zielfunktionen

Strafe und Versagen an Restriktionsgrenzen:
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1. Nennwerte des Magnetkreises der jeweils aktuellen Losung fiihren zu einem Ausschopfen vorgegebener

Grenzwerte.

2. Tendiert die Versagensverringerung zu einem Uberschreiten solcher Grenzwerte, so hangelt sich das

Optimierungsverfahren an der zugehorigen Restriktionsgrenze entlang. Das behindert die Konvergenz zum
globalen Ausschuss-Minimum, wie dies im folgenden Bild gezeigt wird:

*

all Menmwert-Verlauf = = 2 ....H Menrwert-Verlauf = = =
Versagen L Magnet
0,05503 30
oor 30,54
0,06 29.92
006 29.29
.06 ‘ ‘ 28.66
o5 28.04
D.o00 73.00 150000 225.00 00O 00D 73.00 150.00 225.00 300.00
Optimierungsschritte Optimierungsschmtte
N
all Mennwert-Verlauf = = =2 sl Mennwert-Yerlauf = | = =2
Strafe d Draht
05128
3.28E-06 0.52 “r‘
2.46E.06 051 - A e )
1.64E-06 0.51
8.19-07 ‘ 0.50 ,“J
QO0E+D0L o4l lapfh sy baidhdaiidos A0l idiild iy 0.50
0.00E+08 7.50E-01 1.50E+02 2.25E+02 3.00E+02 0.oD T5.00 150,00 225.00 300.00
Optimierungsschritte Optimierungsschritte
all Mennwert-Verlauf == = all Mennweert-Verlauf = | = |[=
w Spule d Anker
360 N 9475
364.00 Ilr 9.52
255,75 l‘J b A g i 551
355.50 I 949 |
i III-I Ilj | ,-'Ir‘.:—',-'.-"-—'u-'—'a—v—————————————.
351.25[ | 247 Mirr
347.00 | _ 9.45 J
0,00 75.00 150000 225.00 300,00 0.00 T75.00 150.00 225.00  300.00
Optimierungsschritte Optimigrungsschritte
all Nenmwert-Verlauf o |[[E ) E= all Mennwert-Yerlau o ||[=3][=
R0 Spule k Feder
) 1.213 45.64
1.23 45.85
123 4570 [
”””rrl”'- *»
122 45.55
1.2 45.3%
1.21 45.24
0.00 75.00 150,00 22500 300,00 0.00 75.00 150,00 22500  300.00
Dptimierungsschritte Optimigrungsschritte

= Im obigen Beispiel ergibt sich infolge der Konvergenzbehinderung an der Begrenzung L._Magnet=30 mm

keine praktische Verbesserung.

» Um wiihrend dieser Ubung die Zeit fiir solche Erkenntnis-Iterationen zu sparen, geben wir die Magnetlinge

von Anfang an frei.

Wenn wie im Beispiel keine kritische Restriktionsverletzung fiir die Nennwerte mehr auftritt, kann das Versagen

ungestort minimiert werden:
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ol Nennwert-Verlauf IEI ol Nennwert-Verlauf EIIE ol Mennwert-Verlauf E oAl Menrmwen-Verdauf IEIIE
i Max B max owklus dT Draht
1,342 1,85 3317 P 253
140 165k i ot L
'J’r T N EES B, ,'1
1,45 1,64 #I' 3,37 EE LI
1.41 1,62 ! ] ng Hl
|
1.37 . . 1,60 qur 322 279 I'IIJﬂ\'-,_"
1,33 R U 315 %0 it
God 7500 150,00 22500 300,00 oo 7500 150,00 225,00 300,00 000 7500 18000 235,00 304,00 o0 7500 150,00 225,00 300.00
Oiplimizrungsschrtte Opbtmienungssdhritie Optimierungsschaitte Opbimierungsschritie
ol Mennwert-Verlauf [EI adl” Mennwert-Verlauf IEI ol Menmert-Verlsuf E il Menrmwen-Vedauf E@
W Spule o Anker Versaoen R20 Spule
387 9415 0,0735% 1,178
35z T st 042 123
380 f ses| t 03 12
360t -~ -f gee S 02t 120
" L _.-'I '..
a8l o/ szl e 015 115
A W
347 240 rghrbirr——— o7 . sl L 17
GO0 THOD  1M00  ZEZR00 30000 Qo0 TROG 15000 225,00 30000 000  THO00 78000 23500 30g, 000 TROD 15000 225,00 H00.00
Dplimierungsschitte Optimienungssehritte Optimierungsschaitte Optimienngsschritte
adl Nermwet-Verlauf (== e | il Mennwet-Veslaut [EE=] | i Hennwen-Vertauf [E][E =] | al Nenrwen-vedaut [ =] =]
L Magnet k Fader strafe d Draht
34,26 459 o 05382
347 472 0,00 0,54 .J"Lm"**MW1
330 5,1 0,00 0,53 +
r
313 450 4,00 | [
8.7 439 0,00 || \‘L 051 H
259 28 0,00 1 1 I¥ET 0,50 /’f
ooe V50D 150,00 225,00 300,00 oo TE0R 150,00 225,00 200,00 000 7500 150,00 23%,00 300,00 0oa 7SO0 150,00 235,00 20000

Dpdimigrungsschniste

Optimienungsechrite

Optimlerungeschattte

Optimienyngsechrite

= Durch die Freigabe der Magnetldnge entsteht ein etwas lingerer Magnet (im. Beispiel ca. 4 mm langer), was in
Hinblick auf den Bauraum wahrscheinlich noch unkritisch ist.

= Der Verlauf des Versagens entspricht infolge der geschickten Wahl der Gewichtsfaktoren nach Erreichen von
Strafe=0 wertmaBig ziemlich genau der Teilversagenswahrscheinlichkeit fiir das Einhalten der Zykluszeit (weil
das Teilversagen fiir die Erwdrmung trotz Gewichtsfaktor=1 praktisch vernachldssigt werden kann).

= Nach der Ausschuss-Minimierung wird bei weiterhin stabilem Priagen und fast unmerklich erhdhten
Zykluszeiten eine wesentlich "kiihlere" Spule erreicht:

i Vertelungsdichs (SIEE] || verelungsdiche EIE=]
tZyklus dT_Diraht
2,82 0,0597
2,11 00448
1,41 0,0299
0,705 02,0149
0 0
2,95 3.2 3,44 369 3934 16,56 22,5 28,5 344 4037
Mittelwert 334502 Schiefe 0627186 Mittelwert 26,3574 Schiefe 0321632
Sigma 0,15497 Uberhdhuni 3,6009% Sigma 6,34389 Uberhdhuni 2,09945
Varianz 0,0240156 | Versagensw 00666237 Varianz 40,2445 Versagensw 000317144
o
i_Max B_max
1,12 527
0,843 395
0,562 2,64
0,281 1,32
0 0
0541 149 2,03 258 3,124 1,45 1,57 1,65 1,72 1,80
Mittelwert  1,58106 Schiefe 0, 774486 Mittelwert  1,64973 Schiefe -0,0154656
Sigma 0479557 Uberhdhuni 2,67071 Sigma 0,0645844  Uberhahuni 2,20994
Varianz 0229975 Versagensw 0,426629 Varianz 000417114 | Versagensw 0,493622
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Der verdnderte Drahtdurchmesser wird wahrscheinlich keinem Normdraht entsprechen (0.3 /0.32/0.35/0.37/0.40 /
0.45/0.50/0.55/0.60/0.65/0.70/0.75/0.80/0.90/1.00 /1,20 /1,50 / 1,80 / 2,00 mm):

= [m Beispiel vergroBerte sich der optimale Drahtdurchmesser von 0.50 mm auf ca. 0.54 mm.
= Der anzustrebende Wert betrédgt also 0.55 mm.

Das Einhalten der erforderlichen Draht-Restriktion wird die Versagensminimierung infolge von Strafe>0 stéren. Man
sollte versuchen, diese Storungen moglichst gering zu halten (z.B. durch folgende Vorgehensweise):

= Ohne Drahtrestriktion wurde ausgehend von 0.50 mm der Drahtdurchmesser durch das Optimierungsverfahren
stetig erhoht. Am Ende erfolgte ein geringfiigiges Einschwingen des Drahtdurchmessers auf das Optimum von
0.54 mm.

= Dic untere Grenze des Drahtdurchmessers muss man auf den Zielwert des Drahtdurchmessers setzen (z.B.
d_Draht>0.55 mm). So erfolgt am Anfang iiberhaupt keine Minimierung des Versagens, sondern es erfolgt nur
eine Nennwert-Optimierung, bis Strafe=0 erreicht ist.

= Die obere Grenze setzt man den nichsten Drahtdurchmesser aus der Normreihe (im Beispiel
d_Draht<0.6 mm). Nach dem Uberschwingen iiber den unteren Grenzwert konvergiert die Losung zur
Versagensminimierung gegen diesen Grenzwert, weil das eigentliche Optimum oberhalb dieser Grenze liegt:

' Nenmwert-Verlauf = | 3] 5

ol Menmwert-Verlausf = i‘@

=l Menmert-Yerlauf = | @ |8

=l Menmerert-Verlauf = | @ || &8

1,43

139

1,34
125

144

386

ETF]

47|

Optimienungsschiitte

Optimizrungss dhritte

Optimizrungsschritte

i Max B max tZvklus di Draht
1322 . 1.65 . 3372 . - 23,27
1,67 (-1 3,7
£l i Y| T <R
1640 % 3,55 r[ sz,ql |-
L
160 Hﬂ EXTIE 281 'l]
e | I
. 1,57 4 j,28 23,8/ . ]
| IH ull / S
| |] 154 [ 315 18,5 | oo
00 TE 15000  Z2500 30000 000 75,00 150,00 225,00 300,00 o 75,00 15000 225,00 300,00 0,00 (11] 15000 22500 300.000
Oplimagnungischiitte Optimisrungsd chritle Optimisrungischritis Optimigrungsicheitle
A Nenmeen-Verzuf o [[& |28 1] dl Mennwert-Verlawt o | @ || = ol Menmwert-Verlauf =@ || = ol Menmaert-Verlauf o | = | B3
w Spule d Ankcer Versamen R20 Spule
] 35" _ 9,525 0,1051 _ Tz
“l'.‘lll”'i.-'v-‘i‘\.'\-\11‘|‘|‘\.‘\.-\- e 8,54 .-"‘J"‘-.._ 0,73 ".-B|
M. 9,82 0,57 121
f BEF - f L2l 1,15/
j [ |
8,57 i 0,25 1,17|
: RS S (R | |
845 £ 10 F— - || L5l
a0 7500 150,00 22500 00,00 000 7500 150,00 225 50 100,00 oo 7500 150,00 225 03 100,00 003 7500 150,00  XXE 00 300,00

Optimisrumgsschritte

ol Menmwen-Verauf o || =R

=l Menrmwert-Verlad o ==

ol Menmveert-Yerlauf o ==

ol Mlenmaert-Yerlauf o | ==

3wz
354
33,6

30,8
21,0

L Magn#t k Feder Strafe d Draht
38,81 4874 [ 0,55
LHH 50,6 o10[7, 0,55 ‘I"l.'E =
e 486 o08 I“ll 0,54 ‘L_,r'
467 0.05 IH 0,53
447 0,03 0,51
427 8,00 6,50
400 7SO0 15000 22640 306,00 BOG 70 iEO00 2340030008 BE0 7560 i5G00 23450 ma? 608 7500 15600  XMGA0 304,00

Dptimierungsschiitte

Qptimierungss chritte

Optimierungsschritte

Cptimisrumgsschritte

Mit d_Draht=0.55 mm gelangen wir im Beispiel zu einem noch etwas ldngeren Magneten, da der dickere Draht
mehr Wickelraum benétigt:
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- = & J[e= || . = = =]

tZyklus dT_Draht
2,54 0,0588
22 0,044
1,47 00,0254
0,735 00147
0 0
3007 324 3,48 3,72 3,95 12,22 191 26 329 3979
Mittelwert | 3,39969 Schiefe 0,615636 Mittelwert 24,4534 Schiefe 0,352075
Sigma 0,147993 Uberhdhuni 3,57931 Sigma &, 13007 Uberhahuni 2, 16146
Varianz 0021902 Versagensw 0,0981477 Varianz 38,1933 Versagensw 0
4 = =@ ][=]] 4 = = |[=]
i_Max B_max
0,811 512
0,608 3,84
0,406 2,56
0,203 1,28
0 0
0,73 1,46 2,18 2,91 3,63 1,45 1,57 1,65 1,73 1,80
Mittelwert | 1,62254 Schiefe 0, 789585 Mittelwert | 1,64575 Schiefe -0,0134145
Sigma 0,587377 Uberhéhuni 2,34233 Sigma 0,0665108  Uberhdhuni 225379
Varianz 0345012 Versagensw 0,495549 Varianz 000442368 | Versagensw 0,493822

= Thermisch ist die groBere Magnetoberfldche mit dem dickeren Draht natiirlich giinstig.

= So wird die Ausschussquote weiterhin nur durch die teilweise etwas zu hohe Zykluszeit bestimmt. Die
Verschlechterung der Zykluszeit infolge des dickeren Drahtes ist praktisch nicht relevant.

= Man konnte versuchen, mit einem Gewichtsfaktor=0.1 fiir die Drahterwdrmung einen schnelleren Antrieb zu
erreichen. Dies wird jedoch wahrscheinlich misslingen, weil die langsamen Zykluszeiten aus der
Abfallverzogerung bei hohen Wirbelstromen resultieren (ohne Einfluss auf die Verlustleistung im Draht!).

Der Vollstiandigkeit halber muss man die gleiche Optimierung auch fiir den néachstdiinneren Normdraht (im Beispiel

mit 0,5 mm) durchfiihren:

= Dabei wird eine stidrkere Erwdrmung der Spule auftreten.

= Es besteht jedoch die Hoffnung, dass man zu einem schnelleren Antrieb gelangt, wenn man z.B. eine
unkritische Ubertemperatur von z.B. 10 K (oder etwas mehr) akzeptiert.

= Entscheidet man sich fiir solch eine Losung. muss man dies jedoch sorgfiltig begriinden!

Experiment-Ergebnisse (Ausschuss-Minimierung)
Mit welchen technisch sinnvollen Nennwerten ergibt sich bei Beriicksichtigung von Normdrihten und einer

zuldssigen Spulen-Erwérmung von "unwesentlich" iiber 40 K eine mdglichst schnelle Antriebslosung mit einer
Ausschuss-Quote von "praktisch" Null:

d_Anker (Ankerdurchmesser)

L_Magnet (Magnetldnge ohne Restriktion!)

R20_Spule (Widerstand der Spule bei 20°C)

w_Spule (Windungszahl)

d_Draht (aus Normreihe)

Feder.k (Elastizitdtskonstante)

Feder.s0 (Vorspannweg)

t_Zyklus (Mittelwert sowie min. und max. auftretende Werte — Grenzwerte von 6c)

Hinweise:

= Zu technisch sinnvollen Werten gehdrt auch die Wahl einer verniinftigen Anzahl von Ziffernstellen (z.B. 3
Ziffern)!
= Die Wahl der Losungsvariante ist zu begriinden!
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Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung
- Grundlagen

Aus OptiYummy
1

— >

Robust-Optimierung (Grundlagen)

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

1. Modelle als vereinfachte Abbilder

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

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

= Die berechneten Streuungen der Ausgangsgroflen in Abhingigkeit von den Parameter-Streuungen sind
deshalb mit einem Fehler gleicher Gro3enordnung behaftet.

2. Vernachlissigung von Streuungen

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

= Die Reduktion der Simulation auf die Streuungen mit dem gréf3ten Einfluss auf die Bewertungsgroflen fiihrt
zu "geschonten" Ergebnissen in Hinblick auf die Versagenswahrscheinlichkeit.

3. Fehler bei probabilistischer Simulation

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

» Begrenzte StichprobengrdBe bzw. Bildung vereinfachter Ubertragungsfunktionen.

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

4. Validierte Modelle sind tendenziell richtig

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

» Anderungen von Modellparametern bewirken dann eine qualitativ richtige Reaktion der AusgangsgroBen.

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

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

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

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

= Es wire giinstig, wenn man vor dem endgiiltigen Bau eines teuren Versuchsmusters die Wahrscheinlichkeit
vergroflern konnte, dass man im praktischen Betrieb eine stabile und weitestgehend funktionsfahige Losung
erhalt.
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Robust-Optimierung ist ein Ansatz fiir eine weitere Verbesserung unserer optimierten Losung:

= Streuungen der Modellparameter sollten nur zu einer kleinen
Streuung der ErgebnisgroBen fithren.

= Meist sind die Streuungen der Modellparameter durch die
Herstellung und die Einsatzbedingungen bereits vorgegeben.

= Aufgabe der Robustoptimierung ist es, die Streuungen der
Bewertungsgroflen bei vorgegebenen Parameter-Streuungen
Zu minimieren.

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

Die Streuungen der Bewertungsgrof3en werden mathematisch iiber
ihre Varianzen erfasst:

= Gesucht wird eine mdglichst gut funktionierende Losung,

. Funktion - Kriterien

Optimale, stabile

Optimale, instabile

Funktionsschwankung

Parameter

Toleranzen

welche zusétzlich zur Ausschussquote=0 minimale Varianz-Werte fiir die wesentlichen Bewertungsgrof3en

aufweist.

s Es handelt sich praktisch um eine Ausschuss-Minimierung mit gleichzeitiger Minimierung der Varianzen der
streuenden Bewertungsgrof3en. D.h., der Streubereich der Losung soll verkleinert werden.

Nennwertoptimum

—
;-.-_..-1
o £ L
- Rand des zuldssigen
= , Parameterraumes
._.'ﬁ __________ / _____ _—
= |
E / !
S T
._-’é ° Robustes ! :
= f Optimum: | unzulissig
®- ; . zulidssig\
Ausgangs- L
entwurf |
-—

Funktionsvariable ¥2

Bei der Suche nach solch einer Losung wird es mit groBBer Wahrscheinlichkeit zu Widerspriichen zwischen den
einzelnen Bewertungsgréf3en kommen! Erforderlich ist deshalb eine Mehrkriterien-Optimierung, welche die
Entscheidungsgrundlage fiir eine angemessene Kompromisslosung liefert.

Mehrkriterien-Optimierung

s In der Entwicklung und Konstruktion von Produkten trifft man sehr hdufig Optimierungsaufgaben mit
mehreren Giitekriterien. Dabei wird ein Vektor von Entwurfsparametern gesucht, mit dem moglichst die
Werte aller Giitekriterien minimiert werden (Mehrkriterien-Optimierung, auch Pareto-Optimierung

genannt).

= Die Kiriterien sind miteinander oft nicht vertrdglich. Beim Versuch die Werte einiger Kriterien zu
minimieren, konnen sich die Werte anderer Kriterien vergrofern. Bei unserem E-Magneten fiihrt z.B. eine
Verkleinerung der Einbauldnge zu einer Erh6hung der Spulentemperatur. Auch eine Verringerung der

Zykluszeit fithrt zu einer Temperaturerhdhung.

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

16



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

zB. Kosten auszusondernde
Teilgiite 2A ungiinstige Varianten

Die Punkte sind die

zu vergleichenden
solides Produkt

Zum angemessenen _,..a-"'?i Entwurfsvarianten
Preis {min. Abstand .
zum Ursprung!) /
Pareto-Menge o
(auf der " Seifenhaut") Teilgiite 1
ZzB. Zeitdauer
Arbeitstakt

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

s Beste Funktionalitit um jeden Preis.
= Ausgewogenes Preis-/Leistungsverhéltnis.
= So billig wie moglich, solange es tiberhaupt funktioniert.

“—

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung_-
_Grundlagen&oldid=28580
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Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung
- Experimentkonfiguration

Aus OptiYummy

1

“— —
Robust-Optimierung (Experiment-Konfiguration)

Mehrkriterielle Robust-Optimierung

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

Die Streubreite der Zykluszeit ist zu minimieren (Robustoptimierung).

Ein Priagezyklus soll dabei moglichst schnell erfolgen (Mittelwert iiber eine Stichprobe).

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

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

Es handelt sich hierbei um eine Mehrkriterien-Optimierung, denn wir wollen drei unterschiedlichen
Giitekriterien moglichst gut geniigen. Zumindest die Ziele der Verringerung der Zykluszeit und der
Spulenerwarmung widersprechen sich wahrscheinlich!

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

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

Anhand dieser Pareto-Menge konnen wir bewerten, in welchem Maf3e die bisherige Ausschuss-minimierte
Losung noch im Sinne einer robusteren Losung verbessert werden kann bzw. ob fiir den Einsatzzweck ein
anderer Kompromiss zwischen sich widersprechenden Gitekriterien sinnvoll ist.

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

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

Unsicherheit des Wirbelstromwiderstands
Fertigungstoleranzen der Riickholfeder
Unterschiedliche Papiersorten

Hinweise:

Wir nutzen das neue SimulationX-Modell Etappe6 xx Robust.isx ebenfalls als Kopie der Datei
Etappe5 xx Nennwert.isx.

Wir verwenden einen neuen OptiY-Versuchsstand Etappe6 xx_Robust.opy. Diese Datei erzeugen wir als
Kopie aus der Datei Etappe6_xx_Ausschuss.opy.

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

Im Workflow wihlen wir fiir das SimulationX-Modell die neue Datei Etappe6 xx Robust.isx.

Nach Riicksetzen des Projektes zum Loschen der veralteten Experimentdaten speichern wir
Etappe6_xx_Robust.opy.
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Fiir die Minimierung der Streuungen von tZyklus und dT_Draht benutzen wir im OptiY-Workflow die
Standardabweichung "sigma". Thr Wert reprisentiert direkt die Streubreite in der verwendeten Maf3einheit.
Deshalb ist die Standardabweichung physikalisch einfacher zu interpretieren als der zugehorige Varianz-Wert:

_B max B _max
— I
Re_Eisen — —
_i_Max i_Max
d_Papier
I _Prasgung Prasgung
kFeder rel ni‘—?:- | Mittel_tZyklus
Ep— Etappet _tZyklus tZyklus
k_Feder —*t( S Uf‘—?:‘ * Ml Streuung_tZyklus
v A
d_Anker _dT_Draht dT_Draht
|| .| Mittel_dT_Draht
J e e e
w_spule * @
Q || _d_Draht d_Draht
R20_Spule ol . Za(
D || L_Magnet L_Magnet

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

mean(_tZykius)

sin | msl Enl ( | )| | E |
k_Feder
d_Anker asjnl amsl a13r1| 7 | 8 | ? | / |
w_Spule
R20_Spule sqrtl powl E!'.'I:Il - | . | : | - |
Re_FEizen
kFeder_rel In | squ absl 1 | 2 | 3 | - |
d_Papier
_Praegung Iogl minl maxl 0 | . | = | + |
_tZyklus
_dT_Draht = T | " ||
“d_Draht comma | i | erivate inkegra
_L_Magnet
_B_max I'«"IitI:rall.w.uartl Sigma | 'u'arianzl Kiosken |
_i_Max

Testen | oK I Abbrechen |
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Statistische Versuchsplanung

In Hinblick auf die Wechselwirkungen zwischen den Parameter-Streuungen kann man im Beispiel annehmen, dass
die gleichen Bedingungen gelten, wie bei der vorherigen Ausschuss-Minimierung. Wir konnen deshalb fiir die
probabilistische Simulation der Stichproben wieder das Moment-Verfahren mit dem Polynomansatz 2. Ordnung
ohne Beriicksichtigung von Interaktionen verwenden.

Optimierungsverfahren

Im Vergleich zu unseren bisherigen Optimierungsexperimenten haben wir nun ganz andere Bedingungen in

Hinblick auf die Gutekriterien:

W% | Strafe

7| Versagen

& | Mittel_tZyklus

i | Streaung_tZyklus
7| Mittel_dT_Draht
% | Hypervolumen

= Bei Strafe und Versagen handelt es sich, wie bereits bekannt, um interne Giitekriterien innerhalb der

hierarchischen Optimierungsstrategie.

s Jedoch sollen nun insgesamt drei "echte" Giitekriterien moglichst gleichzeitig in Hinblick auf ihre Werte

minimiert werden!

= Es ist sehr wahrscheinlich, dass es dabei zu Widerspriichen kommt und man sich letztendlich fiir eine

Kompromisslosung entscheiden muss.
s Grundlage fiir diese Entscheidungsfindung i

st die Pareto-Menge.

= Das Hypervolumen als ein weiteres internes Giitekriterium wird bei mehr als zwei "echten" Giitekriterien

hinzugefiigt:

= Dieser Hypervolumen-Indikator (HVI) wird zur Qualitdtsbewertung von Pareto-Front
Approximationsmengen in der Mehrkriterien-Optimierung eingesetzt.
» Uber den HVI-Wert wird die Konvergenz der Losungen in Richtung auf die Pareto-Menge gesteuert.
= Diese Pareto-Losungsmenge kann in OptiY nur bei Verwendung Evolutiondrer Algorithmen

(Evolutionsstrategie) generiert werden:

Eigenschaft
B Optimierung

Auto-Stop Manueller Stop
Optimierungsschritte 300
Startschritbweite Manuell

Verfahren Evolutionsstrategien
Parameter Manuell

Anzahl der Eltern 3

Anzahl der Kinder 15

Evelutiondre Parameter Experte

Anzahl der Pareto-Lésungen | 20

Art der Rekombination

Art der Selektion

Art der Schrittweitenregelung
Auswahl der Schrittweite

Zufallsgenerator

Rampenverteilung
Plus

Multischritt
Mittelwert

Initialisiert

Benutzer-Definierte Parameter [

= Fiir das Optimierungsproblem werden wir die Werte aus den Standardeinstellungen etwas modifizieren.

Dazu miissen wir eine Umschaltung von "Standard" auf "Manuell" bzw. "Experte" vornehmen:
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= Wir arbeiten mit 3 Eltern, die gemeinsam in jeder Generation 15 Kinder durch Multirekombination
erzeugen. Die Erhohung der Elternzahl soll eine gewisse Glattung auf der etwas verrauschten
Zielfunktion bewirken. Um den Selektionsdruck zu erhalten, musste die Kinderzahl entsprechend
erhoht werden.

s Die Eltern konkurrieren gemeinsam mit ihren Kindern darum, in der nichsten Generation wieder zu
den 3 Eltern zu gehoren (Selektion=Plus).

= Die Anpassung der Mutationsschrittweite an die Zielfunktion erfolgt getrennt fiir jede Entwurfsgrof3e
(Schrittweitenregelung=Multischritt).

s Die Anzahl der Optimierungsschritte=300 beschreibt fiir das Optimierungsverfahren die Gesamtzahl
der zu berechnenden Kinder. Man beachte, dass bei der zuverldssigkeitsbasierten Optimierung jedes
"Kind" eine probabilistische Simulation einer Stichprobe darstellt, die mehrere (hier 7) Modell-Laufe
benotigt!

» Die Anzahl der Pareto-Losungen ist eine interne SteuergroBe fiir die Co-evolutiondren Prinzipien bei
der Mehrkriterien-Optimierung. Dieser Wert=20 ist unabhingig von der Grof3e der Pareto-Menge,
welche man fiir die Darstellung in Diagrammen festlegen kann!

Hinweis: Das Giitekriterium "Hypervolumen" erscheint erst im Experiment-Browser nach Wahl von
"Evolutionsstrategien" als Optimierungsverfahren. Allerdings nur, wenn man im gedffneten Workflow irgendein
Objekt anklickt oder die Datei nach dem Speichern wieder gedffnet wird (Darstellungsfehler?).

Entwurfsparameter (Nennwerte und Streuungen)

Die Losung der Robust-Optimierung kann sich von dem Ergebnis der Ausschuss-Minimierung unterscheiden. Das
wird jedoch durch die zusitzlichen Giitekriterien gesteuert. Die Einstellungen fiir die Entwurfsparameter konnen
wir fast unverdandert von der Ausschuss-Minimierung libernehmen:

= Die Startwerte der Nennwerte miissen dem Bestwert aus der Ausschuss-Minimierung entsprechen.

= Die Startschrittweiten dienen nun als MaB fiir die Mutation.

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

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

i d_Anker : 6...15 mm i

| w_Spule : 200...1000 i

! R20_Spule : ©.1...10 Ohm :
k_Feder : 10...100 N/mm

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

1 d_Papier : Nennwert=0,2 mm / Toleranz=0,2 mm / Gleichverteilung (verschiedene Papiersorten)

! Re_Eisen : Nennwert=1,5 mQ / Toleranz=1,5 mQ / Normalverteilung !
i kFeder_rel: Nennwert=1 / Toleranz=0,6 / Normalverteilung (#30% um normierten Nennwert) !
Restriktionen

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

1. Einhaltung des Suchraums (Grenzen der variablen Entwurfsparameter)

2. Einhaltung aller Forderungen (Restriktionen) fiir die Nennwerte der Stichprobe (Strafe=0)

3. Einhaltung aller Forderungen (Restriktionen) fiir die gesamte Streuung der Stichprobe (Versagen=0)
4. Erfiillung der Wiinsche (benutzereigene Giitekriterien)

Wenn wir alle Forderungen der Aufgabenstellung weiterhin als wirksame Restriktionen definieren, kommt die
Optimierung mit Sicherheit kaum zur Bearbeitung der eigentlich interessierenden letzten Zielfunktion:

= Bereits bei der Ausschuss-Minimierung mussten wir uns bemiihen, Restriktionsverletzungen fiir die
Nennwerte der Stichproben weitestgehend zu reduzieren. Als besonders kritisch erwies sich hier eine
Konvergenz der Losung entlang von Restriktionsgrenzen. Durch geschicktes "Ansteuern" eines verfiigbaren
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Drahtdurchmessers und eventueller Freigabe der Magnetldnge konnten wir mit viel Kreativitit diese Hiirde
(hoffentlich) iiberwinden.

= Nun miissen wir dafiir Sorge tragen, ein Versagen>( von Stichproben bei der Ermittlung der pareto-
optimalen Losungsmenge mdglichst zu vermeiden:

1. Die Giitekriterien sind so zu definieren, dass sie tendenziell die zugehorigen Forderungen der
Aufgabenstellungen iibererfiillen. Dies gilt im Beispiel fiir das Minimieren der Zykluszeit genauso, wie fiir
das Minimieren der Drahterwarmung. Restriktionen, fiir welche solche Giitekriterien definiert wurden,
miissen deshalb durch Aufweiten ihrer Grenzen unwirksam gemacht werden (unwirksame Grenzen fiir
tZyklus, dT_Draht sowie fiir B_max und i_Max).

2. Falls im Sinne von Versagen>(0 noch kritische Restriktionen existieren, sollte man iiberlegen, ob diese durch
Definition geeigneter Giitekriterien eliminiert werden konnen. Im Beispiel betrifft dies die unstetige Grofie
Praegung, welche zu einem Teilversagen einer Stichprobe fiihren kann. Da dies jedoch nur sporadisch
auftritt, wird dadurch die Pareto-Optimierung nur unwesentlich behindert. Wir bendtigen dafiir kein weiteres
Giitekriterium, miissen die Restriktion aber beibehalten (Praegung=0.85...1.3).

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

— >

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung_-
_Experimentkonfiguration&oldid=28677
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Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung
- Ergebnisse

Aus OptiYummy

1

“— —
Robust-Optimierung (Experiment-Ergebnisse)

Experiment-Durchfuehrung
Da wir nur drei Giitekriterien berticksichtigen, konnen wir die Losungen noch komplett in einer 3D-Darstellung als

"Kriterien-Raum" visualisieren (Analyse > Darstellung > 3D-Darstellung). Die Achsen belegen wir mit unseren
Gitekriterien, wobei es sinnvoll ist, die mittlere Zykluszeit als funktionelle GroBe auf die Z-Achse zu legen:

Mittel_tZykius
Mittel_dT_Draht
Streuung_tZykius 97
[ |
T4
- 6,0
- -
L]
..o e
s a® * s
. 3.2
0,1
0.6
11
77
M6 ~r 16
2605

3554 21

Zusitzlich ist es sinnvoll, moglichst alle Abhéngigkeiten zwischen den Giitekriterien als 2D-Darstellung im Sinne
von Projektionen des mehrdimensionalen Kriterien-Raumes abzubilden:

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

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

werden.
= [m Beispiel ergibt das drei Projektionen der Losungsmenge entsprechend der Anzahl moglicher Paar-
Kombinationen:
< Mennwert-Verlauf EI [E] @ 4 Menmwert-Verlauf EI 3 | M MNennwert-Verauf EI =]
Mittel_dT_Draht Streuung_tZyklus Streuung_tZyklus
* > 1 - 21 £
1,6 1,6
1.1 1,1
0,6 0,6
o
o ol o o @niBoo @0 o
6,0 7.4 87 32 46 5,0 74 87 7.7 9485 1816 2885 3554
Mittel_tZykius Mittel_tZyklius Mittel_dT_Draht
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Die einzelnen Losungspunkte reprasentieren jeweils eine Stichprobe, die im Rahmen der co-evolutiondren
Optimierungsstrategie berechnet wird. Der Verlauf der Co-Evolution widerspiegelt sich in den Nennwert-
Diagrammen der variablen Entwurfsparameter und der Bewertungsgrof3en des Experiments:

Al Mennwert-Verauf El ol Mennwert-Vedaud El ol Mennwert-Verlaut (=] I 2
KAt _1Zyklnid Mittal_dT_Dakil Shrauieng_1Zyklig
&7 ; 355 ; 2t ; T
7.4 | s EREEER DRSS, T
(=) - 132 1 1.1
MHAA{I'JJ“‘I ............... =_.5|...| .................. R ||| P N A S
it ' H H
3.2 |Ilr”| i 'hlﬁ 1'.' |""]J|‘u[ EH..'»M'% 8| l', T e e U || | WS | T S
Ll 5.0 130,0 2F50 3000 0 75 150 235 3od 0. 750 150.0 2250 000
Optimisrungsschritte Optimisrungsschritte Optimierungsschritte
y a '
Al Mennwert-Verdauf | = ||IE1|ER] | ennweer-Verlauf = | B3| | Al Menmwert-Verlaut (=] [= I E31 | ol Mennwert-Verdzuf = | = B2
Strafe Versagen dl_Oraht
D.oa [ 12 ' RO 423
os os 83 m
003 a6 G5
.ol : 03 : gl 16 "
£.oa : oa : ERRLILE ' l.""1 O P e o i o P
400 7500 13000 2Z504 300,00 oo =40 150.0 ZZ5.0 3009 0.a T 150.0 2250 000 o 75 130 223 300
Optimigmangsschritte datimignungsschritte Dptimierungs schiitte Tptimigrungsschritte
<l Menmwert-Verdauf | o= (B[R] [ Mennwert -Vedaud = | B3| | <l Menmwert-Verdaut o || @28 A Neanwert-Verdauf ===
d_Anker k_Feder w_Spule B2 Spauls
118 ! T ! ] 7.5 |
16 E e63 5 663 ; ' 58
0.5 IL ...... 1‘||JI]5 ...................... 5540 % - - WM - 550 | ------ _.||I.||| ............. "gi ..................................
5 L1 U I, 1l
o4 ||"'!”"»"I'l ----- L‘H"J H'- ‘L‘*-"‘*""- FET 1 I E | | Eemeend 233 |!l-|- b||” :|,1-, i |l| et S
: 1
B3 325 _ : 335 I | O Y |
LIEH] ?S.U 150.0 125.0 3000 i} 754 150.0 X250 3004 1] '."5 15D 235 i i) oo TS50 150 2250 30040
aptimlemungsschritte Cptimierungsschritte Dptimlerungsschaitte apsimiemngsschritte
T ¥
Ml Mennwert-Verao EI@ il Mennwest-Veraus El il Mennvesrt-Verdawt EII H || ol Mennueert-yardsuf = | B =
B mao _i_Max d_Draht L_Magmet
14(| 1 £ ! e 1 ] Ta:2
i s i j "Lﬁ]' ) |||||E “r S J
18 | IM | Wﬂl.] ' W za ; | ns| W‘L-} Iilﬂ\l“% 'r'"'u'l ~ qlm"l"mlm s
"W{ \ : : J '
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= Im Beispiel entsprechen 15 Stichproben (Kinder) jeweils einer Generation innerhalb der Evolutionsstrategie.

= Der ldngerfristigen evolutiondren Entwicklung der zB. Kosten auszusondernde
Population sind die Mutationen der einzelnen Teilgiite 2 A ungiinstige Varianten
Individuen {iberlagert.

= Die Population bewegt sich infolge der
Evolutionsstrategie zuerst in den Bereich zuldssiger
Nennwert-Losungen (Strafe=0).

= Danach entwickelt sich die Population weiter in
Richtung minimalen Versagens innerhalb der

Streuungen um die Nennwertldsungen /
(Versagen—0). Pareto-Menge
» Uber den Hypervolumen-Indikator-Wert wird (auf der " Seifenhaut")

>

z.B. Zeitdauer Arbeitstakt Teilgiite 1

danach die Konvergenz der Losungen in Richtung
auf die Pareto-Menge gesteuert. Bildlich gesehen
bewegt sich die Population zum Bereich der pareto-
optimalen Losungsmenge.

= Infolge der zusitzlich unterlegten co-evolutiondren Strategie oszilliert die Population dann bei Versagen=0
endlos auf der pareto-optimalen Losungsmenge.

= Durch die Mutationen entstehen auch einzelne "Ausrei3er", welche im Normalfall zu sehr schlechten
Losungen fithren. Gleichzeitig bieten diese Fluktuationen aber auch die Chance fiir groBBere Spriinge
innerhalb des Suchraumes und damit dem Erreichen neuer "6kologischer Nischen".
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Experiment-Auswertung

Bisher werden in den 2D/3D-Diagrammen fiir jeden Optimierungsschritt (entspricht jeweils einer berechneten
Generation) die Nennwerte des jeweils "besten" Exemplars dargestellt. Diese Darstellung der kompletten
"Optimierungsmenge" ist durch die Vielzahl von "schlechten Losungen" (insbesondere durch die Ausreiler) sehr
uniibersichtlich. Uns interessieren nur die Mitglieder der Pareto-Menge:

Analyse | Extras  Fenster 7

Mennwert-Optimierung a8 S EURETE o F A
Darstellung »

Menge-Auswahl ’ Optimierung-Menge
Bestwert *  # Pareto-optimale Menge
Statistische Versuchsplanung — » Gefilterte Pareto-Menge

Nach Wahl der "Pareto-optimalen Menge" bleiben nur die zuldssigen Losungen auf der "Seifenhaut" in den
Diagrammen erhalten:

Mittel_tZyklus
Streuung_tZyklus Mittel_dT_Draht
* . 4,78
- - "
-I' .
. A . 4,38
L 1 1] L] ‘
L) " g* &
* ' = L 397
LI L
N " ?. ":‘?
L
A 3,57
] s 0
- - ll"“
L § Ay 37
LI '
7,70 * 0,11
16,62 0,13
2555 0,15
3447 0,17
4339 019

Die 2D-Projektionen dieser "Seifenhaut"-Menge fiihrt im Beispiel nur fiir die (Mittel tZyklus, Mittel dT Draht)-
Ebene zu einer anschaulichen Darstellung der Pareto-Menge:

i Mennwert-Verlauf = [=] Ilﬁl H Mennwert-Verlauf = =] |£| M Menmwert-Verlauf = | [=] |£|

Mittel_dT_Draht Streuung_tZykius Streuung_tZyklus
L
43,4 0,19
5 : ® L
345 0,17 - *
8 L~
255 0,15 t .g * " b
: r 1%. (L
o Y L d
16,6 0,13 g
& e
77 _ e My ¢ |01 ] & £
32 36 4.0 44 48 3,17 3,57 3,97 438 478 770 16,62 25,55 3447 433
Mittel_tZyklus Mittel_tZyklus Mittel_dT_Draht

Die anderen beiden Projektionen resultieren aus der ungiinstigen Blickrichtung auf die Losungspunkte der
"Seifenhaut".

Die berechneten Losungspunkte sind auf der "Seifenhaut" ungleich verteilt. Um eine Entscheidung in Hinblick auf
die beste Kompromisslosung zu erleichtern, ist es gilinstig die Anzahl der dargestellten Losungspunkte
auszudiinnen. Diese Filterung sollte so erfolgen, dass eine vorgegebene Anzahl von Losungspunkten iibrigbleibt,

welche gleichmiBig auf der Seifenhaut verteilt ist und die beste Kompromisslosung enthélt: o5



= Man wihlt Analyse > Menge-Auswahl > Gefilterte Pareto-Menge.

» StandardméiBig enthélt die gefilterte Pareto-Menge nur 10 Losungen.

= Wir erh6hen die Anzahl der Losungen in der Pareto-Menge, indem wir in
einem der Fenster-Eigenschaften diesen Wert=20 setzen. Der neue Wert wird
dann fiir alle Fenster iibernommen und die gefilterte Pareto-Menge wird neu
berechnet. Die Losungspunkte dieser gefilterten Pareto-Menge verteilen sich
gleichméBig auf der Pareto-Schale, weil dicht beieinander liegende Losungen
und Ausreifler herausgefiltert werden:

Mittel tZyklus
Streuung_tZykius Mittel_dT_Drant
L 478
.
438
[}
¢ = &
- aar
e e * 3,57
- =
. .
™ [ ] ‘3,1T
7.70 0,11
16,62 0,13
25,55 0,15
W47 0,17
43,39 019

Eigenschaft o x

B Ansicht Optimierungsprozess
Rahmen |+
Punkte [
Linien [
Gleitkommastelle 1
E-Format B
Pareto Anzahl 20
Auto-Skalierung ~

= Nach der Filterung sind die noch vorhandenen 20 Lésungspunkte auch in den 2D-Darstellungen einzeln

erkennbar:

ol Nennwert-Verlauf [= @ |[R]| 4 NennwertVerlaer (= [ & ][ 23] | il Nennwert-Verlaut (= [@ |[=
Mittel_dT_Draht Strewung_tZyklus Strevung_tZyklus
43,4" 0,13 * llo. 167
34.5 % 0,17 0,17
* . o
25,5 :.' 0,15 ° b 0,15 “ ®
r .' - ".‘ . L ’ {:}G {:"{}
» &
16,6 % 013 |0y e * * 0,13 O R 5 oo
*
» o

[ * # U,'I'I# & 0,11 o {}.;:}G &

3.2 3,6 40 44 4.3 317 3,57 3,97 438 473 770 1662 25,55 3447 43,39

Mittel_tZvkius Mittel_tZvkius Mittel_dT_Draht

» Hinweis: Leider bleibt nach einem Speichern und neu Offnen der .opy-Datei die Darstellung der gefilterten
Pareto-Menge in den Diagrammen nicht erhalten (Kurzzeitiges Umschalten in der Mengenauswahl ist

erforderlich!).

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

= Injedem der 2D-Diagramm kann man einen der zu analysierenden Losungspunkte mit dem Cursor
auswdhlen. Die ausgewéhlte Losung erscheint dann in allen 2D- und auch den 3D-Diagrammen als markiert.
Zuerst sollte (wie gezeigt) der Bestwert aus der Ausschuss-Minimierung ausgewahlt werden, um seine
Position in Hinblick auf die Pareto-Menge einschétzen zu konnen. Dieses Ausschuss-Minimum war der
Startwert unserer Robust-Optimierung (Optimierungsschritt=0) und sollte in der gefilterten Pareto-Menge
enthalten sein. Die Auswahl kann giinstiger Weise im Nennwert-Verlauf der Zykluszeit erfolgen (Pfeil zeigt
auf zugehorigem Losungspunkt im 3D-Diagramm):
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A Mennwert-Verlauf

| T

tZvklus
3.372
47
4.3
39
3.5
3.1 7.70
0.0 4.3 9.5 14.3 19.0
Optimierungsschritte

Streuung_IZykius

Mittel tZykius
Wittel_dT_Drant

478
a2
438
L
» L ] [ ]
397
[ ]
i [ ]
' e 157
. 0 g
[ ]
k = aw 217
011
16.62 0.13
2555 0.15
34.47 017
4330 019

s Hinweis: Ist das Ausschuss-Minimum wider Erwarten nicht enthalten, so muss man zur Beurteilung seiner
Lage die Mengenauswahl wieder auf die Pareto-Menge oder sogar auf die komplette Optimierungsmenge

zuricksetzen!

s In den 2D-Diagrammen ist das gewéhlte Ausschuss-Minimum links mit einem Pfeil markiert und hebt sich
in den folgenden Diagrammen farblich gut ab:

ol Menmwert-Yerlauf | = | E ) 22| ' Mennwert-Verlauf | = | E | 22 || < Mennwert-Yerlauf | = | = £3
Mittel_dT_Draht Streuung_tZyklus Strevung_tZyklus
24.5 0.148 . * o~ 0.148 e
43.4% 0.19 0.19]
34.5 Q 0.17 0.17
bt . o
25.5 '. 0.15 ke . 0.15 e o
' .\"- ' . *® ' Op o
* e o°
16.6 % 0,13 [y ® . 0.13 O O o
»
* o
7.7 : * o ll0oge & 0.11 : 2 SO 4
3.2 3.6 4.0 4.4 43 3.7 3.57 3.97 438 478 770 1662 25.55 3447 4339
Mittel_tZyklus Mittel_tZykius Mittel_dT_Draht

= Um eine ausgewéhlte Losung analysieren zu konnen, sollte man die Verteilungsdichte-Diagramme der
Restriktionsgrofen darstellen, welche zu den Giitekriterien gehdren. Nach Auswahl eines Losungspunktes
werden in diesen Diagrammen die Verteilungsdichten der Losung dargestellt:

«ll| Verteilungsdichte | = | = | Egl ol Verteilungsdichte | = | = | 22| il Vertsilungsdichte | = || = || 23 |
iZyklus dT_Draht i_Max
2,84 0,058 0.B1
2.2 0,044 0.60
147 0.029] 0.40
0.73 0,014/ 0.20
0 o 1]

301 3.24 343 372 395 2z 194 26 329 3979 073 1.46 2,18 2,91 3.63
Mittelwert 3.39968 Schiefe D0.615632 Mittelwert 24498  Schiefe 0.352131 Mittelwert 1.62285 Schiefe 0. 789875
Slgma 0.147988| Ubern&hum 3.5793 Sigma £.18045 Uberh&hun 2,16152 Sigma 0.58755 Uberh&hun 2.84244
Varianz |0.021901| Versagensw 0.0880477 Varianz 38,198 Versagensw 0 Varmanz  0.34521 Versagensw 0

Wichtig: Damit die Teilversagenswahrscheinlichkeiten in Verteilungsdichte-Diagrammen angezeigt werden
konnen, miissen zuvor die Restriktionsgrenzen fiir die Zykluszeit und die Spulenerwérmung wieder auf den
geforderten Wert gesetzt werden!

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

= Der Hauptwiderspruch zwischen moglichst schneller Zykluszeit und minimaler Erwdrmung ist im linken
2D-Diagramm deutlich erkennbar — je schneller der Magnetantrieb, desto groBer ist die Erwdarmung der

Spule.
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Man wird sich in diesem Diagramm fiir einen Antrieb entscheiden, der moglichst schnell ist und sich
trotzdem noch nicht so stark erwédrmt.

Die Streuungen der Zykluszeit und der Spulentemperatur spielen keine wesentliche Rolle, weil diese fiir die
Losungen der Paretomenge bereits minimiert sind.

Der bereits ausgewiéhlte Bestwert aus der Ausschuss-Minimierung stellt im Beispiel anscheinend schon
einen sehr guten Kompromiss dar.

Der Vorteil dieser Losung besteht darin, dass sie bereits auf einem Norm-Drahtdurchmesser benutzt!

Problem des Drahtdurchmessers:

Wihrend der Ausschuss-Minimierung war es noch problemlos mdglich, einen genormten Drahtdurchmesser
mit Hilfe der entsprechenden Restriktionsgrofle zu erzwingen.

Bei der multikriteriellen Robustoptimierung scheitert die co-evolutionére Strategie mit grofer
Wahrscheinlichkeit an den zusétzlich erforderlichen, sehr engen Draht-Restriktionen. Eine Oszillation der
Losung entlang der Pareto-Menge kommt dann nicht zustande!

Wenn die erreichte Optimal-Losung der Ausschuss-Minimierung beibehalten werden kann, gibt es das
Problem des Drahtdurchmessers bei der multikriteriellen Robustoptimierung nicht mehr.

Man erhilt dann mit der multikriteriellen Robustoptimierung nur noch die Bestdtigung, dass man bereits
iiber eine optimale Kompromisslosung verfiigt.

Falls sich wider Erwarten andere Losungen als optimale Kompromisslésungen erweisen, so kann man
versuchen, eine Losung zu wéhlen, welche ndherungsweise einen Normdraht enthélt. Durch vorherige Wahl
einer groBBeren Pareto-Anzahl (z.B. 40) stehen dafiir mehr Losungspunkte zur Verfiigung:

A = |2 [ 22]| al Mennwen-Veraud =& =] Al Verteilungsdichte (= [E@ | =
g E?lht ’%zvsgus dT_Draht
51 o
0.62 47 0,0337
i |'| | 0.0252
0.59 | V] ] 4.3 | -]"ul 0.0168 |
N TATR T I I M VI =
SR IRYRIRTITY NAVR TV
0.54 \UI-\ |II 3.5 _JJII II ]ll LI |- | lll |l _,-" ‘IH 13.674 2.3 41 54.6 Ba. 30
o1l . f s, 3 | VWV | |[ [Mitemert 365369 scriere 047622
' ' = Si 11.3968 | Uberhdhun 2,34933
000 975 1950 2925 39.00 00 93 19.5 293 3ap || 29T ikl
Optimizrungsschritte Optimigrungsschritte Varianz 129,885 | Versagensw 0.35930%

Man findet im Beispiel zwar Losungen mit etwas kiirzeren Zykluszeiten bei diinnerem Draht, aber wie
schon aus der Ausschuss-Minimierung bekannt, wird dabei die Spule wesentlich warmer.

Da der verfiigbare Draht mit 0,5 mm noch etwas diinner ist, als in den Losungen mit 0,51 mm, wiirde sich
die Temperatur noch erhdhen.

Zumindest im gezeigten Beispiel findet man keine bessere Kompromiss-Losung als den Bestwert aus der
Ausschuss-Minimierung.

Experiment-Ergebnisse (Robust-Optimierung)

Falls die optimale Losung der Ausschuss-Minimierung nicht bestétigt werden konnte, wird man sich fiir eine
bessere Losung entscheiden. Die Wahl dieser Losung ist zu begriinden!

Mit welchen technisch sinnvollen Nennwerten ergibt sich dann (ohne Beriicksichtigung von Normdréhten) eine
robuste und trotzdem schnelle Antriebslosung mit moglichst geringer Ausschuss-Quote:

d_Anker (Ankerdurchmesser)

L_Magnet (Magnetlinge ohne Restriktion!)

R20_Spule (Widerstand der Spule bei 20°C)

w_Spule (Windungszahl)

d_Draht (aus Normreihe)

Feder.k (Elastizitatskonstante)

Feder.s0 (Vorspannweg)

t_Zyklus (Mittelwert sowie min. und max. auftretende Werte — Grenzwerte von 66)
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Wichtig:

= Als Bestandteil der Losung muss die gespeicherte .opy-Datei der Robust-Optimierung die
Optimierungsergebnisse in den erlduterten Diagrammen in anschaulicher Form enthalten.

s Das zugehorige SimulationX-Modell ist mit den Nennwert-Parametern fiir die gefundene optimale Lésung
zu konfigurieren. Der simulierte Verlauf des Pragezyklusses ist in anschaulicher Form in einem
Ergebnisfenster darzustellen. Uberfliissige Ergebnisfenster sind zu 16schen!

— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Robust-Optimierung_-
_Ergebnisse&oldid=28658
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