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Gliederung

1. Problemstellung
2. Probabililistische Simulation
3. Probabillistische Optimierung

4. Beispiel: Magnetantrieb
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P ro b I em Ste I l un g Input Variability Detfv'l'?;:ils'tic Output Variability
Eigenschaften technischer Systeme m
= Nennwerte (exakte Werte)

» Toleranzen (Streuungen) m

Ursachen - A‘l\ll
» Fertigungsungenauigkeit Aihl_*
»  Umweltbedingungen S
. . Imuiation
= Materialeigenschaften System
=  Prozessunsicherheit usw.
Distribution 1 Distribution 2
Probleme i 1°
18.1 75
= \erschlechterung der Produktqualitat - -
. . . . 0 0
" Ve rsagen: Z. B. 20% funktionieren nicht -0.0527-0,0264 6.12-010 0.0264527342 -0,0499-0,025 0 00251499957
Mean 0 Skewness 0 Mean 0 Skewness 0
i i B A . Std-Deviation 0,0166667 Kurtosis 3 Std-Deviation 0,0288675 Kurtosis 1.8
Bisheri g e Losun g in Industrie Variance 0.000277778 Variance 0.000833333
= Sicherheitsfaktoren, Statistische o DEon 3 - Dlsrboton s
Versuchsmethode 248 0.0221
. . 16.5 0.0148
= Viele Versuchsmuster, Hoher Aufwand, Zeit 827 0.00732
und Kosten . 0.023:000177 00203 0.0423643979 i 52.100533.3  -14.4 4,39 23,2187
Mean 0 Skewness 109875 Mean i} Skewness -0,950631
Kamusella / Pham Std-Deviation 0,.0164217 | Kurtosis 4,01046 Std-Deviation 18,6216 Kurtosis 3,05023
Folie 3/14 Yariance 0.000269672 Yatiance 346.765
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Simulation im Produktentstehungsprozess

“ - -
Versuch Simulation versus Versuch

—— —
= Erkenntnisgewinnung in

der Konzeptphase vor
dem Prototype

Simulation

= Schnelle Anderungen der
Produkteigenschaften
ohne grof3en Aufwand
maoglich

= Ersatz von teueren
Versuchsmustern

[ R
a®
a®

P

v

Konzept Muster Fertigung Nutzung

Einsatz von Simulationen

= Fallstudien: Andern der Produktparameter -> Anderung der Produkteigenschaften in Form von
deterministischen Modellen

= Probleme der funktionellen Prototype-Entwicklung behandeln

» Probleme bei der Serienfertigung und Nutzung zur Sicherung von Qualitét und
Zuverlassigkeit ---> noch nicht méglich!
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Uberblick iiber probabilistische Methoden

Berechung der statistischen Verteilungen der Ausgangsgrof3en aus den Verteilungen der
Eingangsgrof3en auf der Basis des virtuellen deterministischen Produktmodells:

= Monte-Carlo-Sampling (Stochastische Simulation)
= Antwortflachenverfahren (Response Surface Methodology)
= Analytische Verfahren (Moment Methoden)

Input Variability

Deterministic
Model

Simulation
System

Output Variability

Alleinige Werkzeuge zur
frihzeitigen Untersuchung der
Qualitat und Zuverlassigkeit eines

Produktes fur Serienfertigung und
Einsatz

= bereits in der Entwurfsphase!

www.optiy.de
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Probabilistische Simulation S11_Min

Zuverlassigkeitsanalyse

= Funktionssicherheit wird Uber Grenzwerte von
Restriktionsgréf3en definiert

= Parameterstreuungen fiihren zu Streuungen der

Restriktionsgréfien 3,09
= Zuverlassigkeitsanalyse untersucht Grenzlberschreitungen
der Restriktionsgrof3en in Folge der Streuungen S—— - P
Mean 800067 Skewness 00479477
Std-Creviation 00325031 Kurtasiz 3.00379
Robustheitsbewertu ng ‘larance 0.00105645 Partial Failure Probln,125136
= Hohe Produktqualitat durch geringe Streuungen der iz s —
Bewertungsgrof3en (Robustes Verhalten) 4T arra
= Berechnung der Varianzen der Bewertungsgrofi3en: 462 35
- Kleine Varianz = Robuste L6ésung Ao
- GroRe Varianz = Nicht robuste Losung :: :;
Sensitivitatsanalyse R
= |dentifikation der wesentlichen Einflussgréfzen :y
= Insignifikante Modellparameter vernachlassigen o —
= Interaktionen zwischen den EingangsgréRen ermitteln - 0 e
Kamusella/ Pham WWW.Optiy.de
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Probabilistische Optimierung

Kosten-Optimierung

» Toleranz-Kosten-Modell: Realisierungskosten

der kontrollierbaren Streuungen.

» Kostenreduzierung bei Erfillung aller
Funktionalitaten mit zulassiger

Ausschussquote
Kosten K Gesamt-Kosten
A Fertigungs-Kosten
T AusschuB-Kosten
/

Inspektions-Kosten

Nacharbeitskosten

Maschinen-Kosten

Material-Kosten

0 ' L . | e
ProzefBfihigkeit Toleranz 7

Kamusella/ Pham
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Robust-Optimierung

= Unkontrollierbare und unvermeidbare
Streuungen.

» Minimierung der Streuungen der
Produkteigenschaften - Robustes Verhalten
trotz unvermeidbarer Umweltschwankungen

Nennwertoptimum

—~
S
T bl O, L
s _Rand des zuléssigen
B N o 80T, /4 y Parameterraumes
= e
% Py Robustes : 4
2 f Optimum: ! /~ unzulissig
®-— : i zuldssig \
Ausgangs- .
entwurf

Funktionsvariable ¥2
www.optiy.de
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Beispiel: Magnetantrieb

Matrize| [Papier g g
: Riickholfeder
= Nadelantrieb fur Blindenschrift-Prager: R 1.05
: . -
_ . _ .s 1 | I — |
Modell: Mechanik, Elektro-Magnet, Elektronik, Warme 215 0 T | ese
Priagenadel

- Pragung:130 Zeichen/Sekunde

= Anforderungen: 085 | | 712

045

- madglichst schnelle Zykluszeit (Zykluszeit < 3,4 ms)
- Zuverlassige Pragung des Papiers
- Grenzen fur Spulenstrom/-spannung (<1.5 A, 200 V) u

- Zulassige Erwarmung (< 50 K) 40 Nadel x0-015 bis 2mm x
[21i - Spule... =] 3
Parameter-Streuungen Toleranz Verteilung ZA—
Temperatur T der Spule 0 bis 100°C Gleichverteilung
Betriebspannung u +10% Gleichverteilung
Schutzwiderstand RS + 5% Normalverteilung
Federkonstante kF der Ruckholfeder + 30% Normalverteilung
Papiersteifheit kP + 50% Normalverteilung
Kamusella / Pham
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Deterministisches
Antriebsmodell in SimulationX
mit Netzwerk-Elementen

www.optiy.de



Multidisziplinare Analyse und Optimierung

O

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Nennwert-Optimierung

Ergebnis sind ,,optimale*“ Nennwerte fiir
die Entwurfsparameter unter idealen
Betriebsbedingungen ohne Streuungen

Die Gutekriterien werden moglichst gut
erflllt (Zykluszeit ist minimal).

Alle Forderungen (Restriktionen) werden
erfillt (z.B. maximaler Strom bzw.
zuldssige Abschaltspannung nicht
Uberschritten).

Fur technische Systeme liegt das
Nennwert-Optimum meist an den Grenzen
der zuldssigen Belastbarkeit von System-
Komponenten bzw. der Umgebung. (z.B.
iIMax und uMax)
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Bl Nennwert-Yerlauf

0.0026

100 x|
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0.00269803

_____________________________
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20.02
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_1orx]|

k Feder
12.52

0 Optimierungsschritte300

31.57

0

0 Optimierungsschritte800
ﬂ Nennwert-Yerlauf _ O]
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0

' : : »
0 Optimierungsschritte800

10.01
5.69 : : :
0 Optimierungsschritte800
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R20 Spule
4.004

538
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= |

w Spule
233

23.00
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100 x|

L Maanet
11.0777
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229 : : :
0 Optimierungsschritte800
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22.0815

_____________________________

9.934

0 Optimierungsschritte800

0.334 : : :
0 Optimierungsschritte800
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u Max
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-75.26 '
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0 Optimierungsschritte800

8.472 : : :
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i Max
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1.587 ' .
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0 Optimierungsschritte800
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Probabilistische Simulation: Zuverlassigkeit und Robustheit

. Das analytische Verfahren der Second Order Moment Methode ermittelt mit 2n2+1
Modellrechnungen die Verteilungen aller Bewertungsgroéf3en als Funktion der
Parameterstreuungen. Bei 5 Streuungen bendtigt man 51 Modellberechnungen.

. Die Ausschussquote betragt ca. 50% fir den optimalen Nennwert-Enwurf. Uberschreitung
der zulassigen Grenzwerte des Spulenstroms iMax und der Abschaltspannung vMax. Die
Zykluszeit ist robust und die Pragung immer zuverlassig.

Parameter-Streuungen :

———  Streuungen der Eigenschaften

_T_Spule _v_Metz tZyvklus wMax
n.ni n.2na L A9 +0NN= nnin=
0.0075 0.156 3.89=+003 000773
0,005 0.104 2.he+003 000516
0,0025 00s21 1.Ze+003 000253
u u U u
000420254 B0 75399957 21600228 24 2026, 3998 0.000,00217 000227 0002338027 =365, 34300 =235 -17004,839
Mean & Skewness |0 Mean 24 Skewness | 1.02558e-0] Mean 0,00227002 | Skewness | 0,168327 Mean 210,926 | Shkewness | -0,595211
Std-Dreviatiy 28 8675 Kurtosis 12 Std-Drawiatio 133564 Kurtosiz 12 Std-Deviatig 7,272 27e-00 Kurtosis ZEE159 Std-Dreviati] 41,5707 Furtasis 3.23094%
Vadance | 833,333 Vatiance | 192 Vatiance | 52885900 Partial Failu o Vatiance | 172312 Partial Failu 0559629
_R_achutz _k_Feder iMan: dT_Draht
n.nRn= 0.14dF 4.0k N.N&R
00803 011 E.74 00645
0.0402 0073z 4,53 004z
noz01 00266 2.25 00215
u u u i
284,18 292 200 20831582 18, 766231 275 31.86,1394 1.41901.46 151 1.B5.59954 25, B0421.1 366 42,27 7013
Mean 200 Skewness |0 [Mean 274531 Skewness | -431368e-) Mean 1.50469 Skewrness | -0.0795115 Mean 36,453 Skewness | 0.185059
Std-Dreviatio & Eurtosis £ Std-Crevviatic 2. 74531 Eurosis 3 Std-Drewiatic 00373891 | Kurtosiz 210483 Std-Drewiatic 424291 Eurtosis 24636
Vadance |25 “atance | 75373 Variance | 000143552 | Partial Failu| 0555892 Varance | 12,0023 Partial Failu 0
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Globale Sensitivitatsanalyse

Reduzierung der Komplexitat Zyklus
Erklarung der Ursache-Wirkungs-Beziehung ]
. <z
Welche Streuungen vernachldssigbar? kP _Tal 12,495
. Das Pareto-Chart zeigt, in welchem MafRe ein bestimmtes el
Ergebnis (Effekt) durch eine bestimmte Ursache (Streuung) 0 B To Erec
hervorgerufen wurde. Tt ne B Msin Effect
. Bei Vernachlassigung der Streuungen des Abschaltwiderstands
und der Spulentemperatur reduziert sich die Berechnung einer vMax
Stichprobe (2n2+1) von 51 auf 19 Simulationslaufe! A ﬁiig—
v_Tal 40-11—
Interaktionen zwischen Streuungen vernachlassigbar? KF_Tol TEEEE
Haupteffekt=Var(Y|Xi) / Var(Y|X) — 32:
Totaleffekt =Var(Y|Xi) / Var(Y|X) + Interaktionen ] ; | Eii B Tor et
- .44 [ Main Effect
. Gibt es keine Interaktionen zwischen den Streuungen, so sind
die Werte beider Effekte gleich. Dann kann man den grof3ten iMax
Teil der Modellrechnungen einsparen und das Verfahren der R
Moment Methode ohne Interaktionen nutzen. P_Tol 10,12
kF_Tel 228
= Mit 7 Simulationslaufen (2n+1) erhélt man im Beispiel die o
gleichen Ergebnisse wie vor der Reduktion mit 51 Laufen! e
Ear_nusella / Pham RE_Tol E E LI::;' :x:
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Probabilistische Optimierung

. 1. Ziel ist die Minimierung der Ausschussquote (Zielfunktion der Optimierung). Verschiebung
der gesamten Verhaltensstreuungen in zulassige Gebiete mittels numerischer Optimierung.

. 2. Ziel ist Minimierung dieser Streuungen, z.B. der max. Abschaltspannung, Spulenstrom und
Zykluszeit. Die erreichten optimalen Entwurfsparameter zeigen keine Uberschreitung der
zulassigen Grenzwerte trotz der Streuungen. Man spricht vom zuverlassigen und robusten

Entwurf.
YWarianz_uMax Varianz_iMa EZyklus wilax
000295207 4.8e+003 00187
2 e +003 0014
i l.}: ., ! | 2.4e+003 0.00934
1 1 1 1
1
oot ! 1 1.2a+003 000467
| |
0,00294963 R P S E . o 0
__,_l-—-|'-| . l-"___l_———
I B I ; | 0L00Z0,00246 000258 0002732602 207 45174 -141 -1072.7842
: : : ! 1 : [Mean 0.00257236 | Skewness | 0.162431 Mean 134769 | Shewnesz | -0.3179F7
T P T- B il e, MIttE-'I_tE':."HLIS Std-Craviatic &,13707e-00 Kurtosis 2 72012 Std-Dewiati] 21,6343 Kurtosis 300025
0.0029172 ST . : ! Variance | £.62119-0C Pantial Failu 0.00252348| |Wanance | 468.044 | Partial Failu 000265224
1
I . :
I __:, _,: I e iMa dT_Draht
- P00 ; - | 10,4 0.22a
0.002554 76 o ] - L] 7.7 0,172
1 1
I lfg&ggl £.19 0.115
135,867 259 0.0573
0,00285233 138,672 0 a
178,477 12494128 132 1.35.33089 4625 313 34168209

0.001 4868&' 153 Mlean 131005 |Skewness |-0.0526067 [ |Mean 312068 | Skewness | 0.0731467
' ]LII:! blj i SEI:H SD Std-Dreviatic 0.0307 434 | Kurtosis 20764 Sed-Dreviati 1,75135 Kurtosis 295746
: ':'15292& Q0167541 Wariance | 0000945 151 Partial Failu 0 Vaance | 306722 | Partial Failu o
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Zusammenfassung

. Parameterstreuungen, Unsicherheiten und Zufall fihren zur
Verschlechterung der Produktqualitat und Zuverlassigkeit.

. Probabilistische Methoden sind alleinige und effektive Werkzeuge, um
diese Problematik in der Entwurfsphase zu bewaltigen.

. Die Anwendung am Magnetantrieb veranschaulicht Nutzen und Vorteile.
Ausgehend von einer klassischen Nennwert-Optimierung wird eine
Ausschussquote von ca. 50% mittels probabilistischer Simulation
berechnet.

. Erst eine probabilistische Optimierung fuhrt zu optimalen
Produktparametern, die trotz der unvermeidbaren Streuungen die
erforderliche Funktionssicherheit und Robustheit gewahrleisten.
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