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Gliederung

Problemstellungen
Uberblick Uber probablilistische Methoden
1. Monte-Carlo-Sampling (Stochastische Simulation)
2. Antwortflachenverfahren (Response Surface Methodology)
3. Analytische Verfahren (Moment Methoden)
Probabilistisches Design
Anwendungsbeispiel: Magnetantrieb
1. Problembeschreibung
2. Nennwert-Optimierung
3. Probabilistische Simulation: Zuverlassigkeit und Robustheit
4. Zuverlassigkeitsbasierte Optimierung

Zusammenfassung / Diskussion
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Uberblick iiber probabilistische Methoden

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

Berechung der statistischen Verteilungen der Ausgangsgrof3en aus den
Verteilungen der Eingangsgrél3en auf der Basis des virtuellen
deterministischen Produktmodells

Alleinige Werkzeuge zur frihzeitigen Untersuchung der Qualitat und
Zuverlassigkeit eines Produktes bei Serienfertigung und Einsatz
und zwar bereits in der Entwurfsphase
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Monte-Carlo-Sampling (Stochastische Simulation)

Prinzip (Stand der Technik)

Generierung der Streuungen mittels Zufallszahlen

Verschiedene Prinzipien der Zufallszahlengenerierung: Reine
Monte-Carlo, Latin Hypercube und Sobol

Fur jeden zufallsgenerierten Parametersatz wird eine
Modellberechnung durchgeflhrt

BewertungsgrofRen am Ende statistisch auswerten

Vor- und Nachteile

Kein Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrof3en
notig

Einfach zu implementieren

Konvergenz nur bei einem grol3en Stichprobenumfang

Tausende Modelldurchrechnungen nétig (sehr lange
Berechnungszeiten!)

Ergebnisse sind wegen der Zufallszahlen stochastisch und
instabil

Nicht geeignet flr eine zuverlassigkeitsbasierte Optimierung
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Antwortflachen-Verfahren (Response Surface Methodology)

Prinzip (Stand der Technik)

= Generierung von Stutzstellen mittels Zufallszahlen oder
statistischer Versuchsplanung

= Modellberechnungen in den Stiitzstellen

» Funktionsapproximation durch die Stutzstellen nach
verschiedenen Prinzipien: Polynome, Gauss Prozess, Radial
Basis

= Generierung der Streuungen mittels Zufallszahlen

» FUr jede Zufallszahl wird eine virtuelle Modellberechnung mit
der approximierten Funktion durchgefuhrt

= BewertungsgrofRen am Ende statistisch auswerten

Vor- und Nachteile
= Sehr hohe Genauigkeit durch Approximation héherer Ordnung
= Sehr schnelle Rechenzeit

» Ergebnisse sind wegen der Zufallszahlen jedoch weiterhin
stochastisch und instabil

= Nur bedingt geeignet fur eine zuverlassigkeitsbasierte
Optimierung
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Analytische Verfahren (Moment-Methoden)

Prinzip (Neu)

» Generierung der Stlitzstellen mittels statistischer
Versuchsplanung (partielle Ableitungen)

» Modellberechnungen an den Stitzstellen

= Ubertragungsfunktionen werden auf Basis von
Modellabtastungen durch Taylor-Reihen erster oder zweiter
Ordnung approximiert

= Berechnung der statistischen Output-Momente aus Input-
Momenten

» Anpassung der Verteilungen mit Momenten aus bekannten
Tabellen

Vor- und Nachteile

= Approximation nur bis zur 2. Ordnung maoglich (Fur die
meisten Falle reicht es vollig aus)

» Sehr schnelle Rechenzeit

= Ergebnisse sind analytisch eindeutig und stabil

» Sehr geeignet flr eine schnelle zuverlassigkeitsbasierte
Optimierung
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Probabilistisches Design

Sensitivitatsanalyse

= |dentifikation der wesentlichen Einflussgré3en

= |nsignifikante Modellparameter vernachlassigen

= |nteraktionen zwischen den EingangsgrofRen ermitteln

Zuverlassigkeitsanalyse
= Funktionssicherheit ist durch Restriktionen gekennzeichnet
= Parameterstreuungen fihren zu Streuungen der Restriktionen

= Zuverlassigkeitsanalyse untersucht Grenziberschreitungen
der Restriktionen in Folge der Streuungen

Robustheitsbewertung

= Hohe Produktqualitat durch geringe Streuungen der
BewertungsgrofRen (Robustes Verhalten)

= Berechnung der Varianzen der Bewertungsgrof3en:
- Kleine Varianz -> Robuste L6sung
- Grol3e Varianz -> Nicht robuste Lésung
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Anwendungsbeispiel: Magnetantrieb wauize| [Papier  §
Riickholfeder
B 1.05%
= Nadelantrieb fur Blindenschrift-Prager: - o 19 =
- Modell: Mechanik, Elektro-Magnet, Elektronik, Warme Prigenadel
- Préagung:130 Zeichen/Sekunde i ;
= Anforderungen: 0.5
- moglichst schnelle Zykluszeit (Zykluszeit < 3,4 ms)
- Zuverlassige Pragung (immer pragen) |
- Grenzen fur Spulenstrom/-spannung (<1.5 A, 200 V) 40 Nadel x0=015 bis 2mm x
- Zulassige Erwarmung (< 50 K)
= Toleranzen/Streuungen:

- Temperatur T der Spule (0°C bis 100°C) - 22

Gleichverteilung
- Betriebspannung u (x10%) - Gleichverteilung
- Schutzwiderstand RS (£5%) - Normalverteilung 124 -

- Federkonstante kF der Rickholfeder (+30%) -
Normalverteilung

164 -

0.8 -

- Papiersteifheit kP (£50%) - Normalverteilung 0.4+

[y SRR [ ——
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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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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 Versagenswahrscheinlichkeit betragt ca. 50% flr 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=
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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%
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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
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Varianzbasierte Sensitivitatsanalyse

Reduzierung der Komplexitat
Erklarung der Ursache-Wirkungs-Beziehung

Welche Streuungen vernachlassigbar?

Das Pareto-Chart zeigt, in welchem Mal3e ein bestimmtes
Ergebnis (Effekt) durch eine bestimmte Ursache (Streuung)
hervorgerufen wurde.

Bei Vernachlassigung des Abschaltwiderstands und der
Spulentemperatur reduziert sich die Berechnung einer
Stichprobe (2n2+1) von 51 auf 19 Simulationslaufe!

Interaktionen zwischen Streuungen vernachlassigbar?
Haupteffekt=Var(Y|Xi) / Var(Y|X)
Totaleffekt =Var(Y|Xi) / Var(Y|X) + Interaktionen

Gibt es keine Interaktionen zwischen den Streuungen, so sind
die Werte beider Effekte gleich. Dann kann man den grof3ten
Teil der Modellrechnungen einsparen und das Verfahren der
Moment Methode ohne Interaktionen nutzen.

Mit 7 Simulationslaufen (2n+1) erhélt man im Beispiel die
gleichen Ergebnisse wie vor der Reduktion mit 51 Laufen!
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Funktionsvanable Y/

Zuverlassigkeitsbasierte Optimierung

Ziel ist die Minimierung der Versagenswahrscheinlichkeit (Zielfunktion der Optimierung).
Verschiebung der gesamten Streuungen in zulassige Gebiete mittels numerischer
Optimierung (Hooke-Jeeves-Methode). Nur unter Anwendung der Moment-Methode mdglich.

Nach ca. 40 Optimierungsschritte (280 Modellberechnungen) konvergiert die Optimierung. Die
erreichten optimalen Entwurfsparameter zeigen keine Uberschreitung der zulassigen
Grenzwerte trotz der Streuungen. Man spricht vom zuverlassigen Entwurf.
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Zusammenfassung

. Parameterstreuungen wegen der Fertigungstoleranzen, Materialeigenschaften,
Prozessunsicherheit usw. fihren zur Verschlechterung der Produktqualitat und
Zuverlassigkeit.

. Probabilsitische Methoden sind alleinige und effektive Werkzeuge, um diese
Problematik basierend auf deterministischen Produktmodellen in der Entwurfsphase
zu bewaltigen.

. Neben klassischen Verfahren entstehen zur Zeit neue robuste und schnelle
analytische Verfahren. Diese ermdglichen eine schnelle Robustoptimierung von
rechenintensiven Modellen.

. Die Anwendung am Magnetantrieb veranschaulicht Nutzen und Vorteile. Ausgehend
von einer Nennwert-Optimierung wird eine Versagenswahrscheinlichkeit von ca.
50% berechnet. Erst eine zuverlassigkeitsbasierte Optimierung fuhrt zu wirklich
optimalen Produktparametern, die trotz der unvermeidbaren Streuungen die
erforderliche Funktionssicherheit und Robustheit gewahrleisten.
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