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Problemstellung

Zuverlassigkeitsaspekte

A Streuungen, Unsicherheiten, Fehler, Toleranzen -> Ausfall der Systemkomponenten
A Auftreten in Serienfertigung und im Einsatz bei Kunden

A Ursachen: Umwelteinflisse, Einsatzbedingungen, Menschliche Fehler usw..

A Entscheidender Erfolgsfaktor fir kommerzielle Produkte auf dem Markt

Mechatronische Systeme
A Unterschiedliche Komponenten: Mechanik, Warme, Elektronik usw.
A Wechselwirkungen sind komplex und sehr schwer Uberschaubar

Stand der Technik

A Verschiedene Simulationstools zur Auslegung in der Entwurfsphase

A Behandeln in einer Entwurfsumgebung ist wegen der erforderlichen Fachkenntnisse und
des Aufwandes unmaglich

A Uberlagern der Zuverlassigkeitsaspekte erschwert den Entwurfsprozess

A Statistische Versuchsplanung mit vielen Prototypen zur Beherrschung solcher Probleme
ist sehr aufwandig und teuer
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Multidisziplinare Simulation

CAD FEM CFD MKS
Pro/Engineer Ansys CFEX MSC Adams
Catia Abaqus Fluent Simpack
Unigraphics Nastran Star-CD RecurDyn
etc. etc. etc. etc.

Dynamik Elektronik Multi-Physik Elektromagnetik
SimulationX PSpice Matlab/Simulink CST Studio Suite
AMESIm LTspice Comsol Maxwell
Dymola Saber Maple FEMM
etc. etc. etc. etc.

Spezialisierte CAE-Systeme: Probleme bei der Co-Simulation:

AEinfache und schnelle Handhabung ALange Berechnungszeit eines Komponentenmodells

ADetailliertes Komponenten-Verhalten ASystemsimulation beeintrachtigt oder unmoglich
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Ersatzmodellierung mit Gauss-Prozess

Mathematischer Ansatz: Polynom f(x) mit p-ter Ordnung Design Parameters
als globale Anpassung und der stochastische Prozess
Z(x) als lokale Anpassung fur einen n-dimensionalen
Parametervektor x

Y®) = B £+ Z()
-1

Existierende n-Punktwolke Y" gilt als eine multivariate
Gauss-Verteilung mit der Korrelationsfunktion R(x). Y ist

der neu zu berechnende (n+1)-Punkt T
Product Characteristics
37 N\ T\ s %
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Die beste Vorhersage fiir den neu zu berechnenden Punkt Y0 ist der Erwartungswert dieser multivariaten
Gauss-Verteilung.
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Korrelationsfunktion des Gauss-Prozesses

A Die Korrelationsfunktion R(x) stellt die Interpolation zwischen den berechneten Punkten dar.
A Der Funktionsverlauf ist eine Annahme und gilt als kritischer Faktor des Gauss-Prozesses.

A Deshalb werden verschiedene erprobte Funktionen zur Verfiigung gestellt:

Exponential R(x —x,) = exp(—w"-(x;, —x,)")

Matern Class R(x;—x;) = (1+w-(x—x,))exp(—w-(x; —x,))
[ Ty ORI

Rational Quadratic R(.\‘l _.\.2) i ‘ 1+ W '(-"1 -‘g) ’
\ o /

Unbekannte der Korrelationsfunktion sind die Hyperparameter w, y, a. Ermittlung durch Maximierung der
Likelihood-Funktion der multivariaten Gauss-Verteilung, d.h. Minimierung des folgenden negativen Ausdrucks
der Likelihood-Funktion:

(n—p)logc? + log(det(R))
&=t
n—F

z
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Adaptiver Gauss Prozess

A Neben der Erwartung (Vorhersagewert) liefert der Gauss-Prozess auch Varianz/Streuung der Vorhersage
A Damit sind auch Vertrauensintervalle der Vorhersage uiber den gesamten Entwurfsraum verfiigbar

A Wo die groRte Unsicherheit ist, wird ein zusétzlicher Punkt mit dem originalem Modell berechnet

a® = crf-:fl—rUTR“lro + (£, —F'RMx, )1"(1?1"11“1?)“1 (£, - F R7'r,)!
n-p

A Erwartete Verbesserung El zur Validierung des lokalen Optimums und der Unsicherheit

A Ermittlung eines weiteren zu berechnenden Punktes im Entwurfsraum

A El gilt als Approximationsgiite und Stop-Kriterium des adaptiven Gauss-Prozesses

El = :J’mma_y ‘ym_y|+‘1'
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Probabilistische Simulation

Aufgabe:

Berechnung der statistischen
Verteilungen der Ausgangsgrof3en
aus den Verteilungen der
EingangsgrofRen auf der Basis des

virtuellen deterministischen
Produktmodells :

eterministic Model Output Distribution
/ \

P ————

2

-

Numerische Verfahren:
A Monte-Carlo-Sampling

(Stochastische Simulation) -—.—-/
A Antwortflachenverfahren Simulation System

(Response Surface Methodology)
A Analytische Verfahren (Moment Charakteristik L

Methoden) A Schleifen von deterministischen Modellberechnungen

Zuverlassigkeit: erforderlich

A Vielzahl der Umgebungs- und Entwurfsparameter
Ausfallraten des Gesamtsystemsund A Genauigkeit: statistisch brauchbare Ergebnisse
der einzelnen Komponenten aus den
statistischen Verteilungen A Lange Rechenzeit einer probabilistischen Simulation
berechenbar A Effiziente Ersatzmodelle erforderlich !
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Globale Sensitivitatsanalyse

A Nichtlineare Zusammenhange
A Reduzierung des komplexen Entwurfsproblems
A Aufzeigen von Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Haupteffekt / Sobol Index

Y00 00 90 )dx g O la(x)d]
e j.i u i

) Var(y|x) f{y(x) - ﬁy(x)g(x)dxj " g(x)dx

Totaleffekt SF(Xi) = 1- S—I(X_i)
Interaktion S(m) = Sr(>q) +SF(X,-) i S‘F(xi,,-)
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Bipolarer Magnetischer Aktor
Wirkprinzip
WUY
A Bauelemente: Oberesmh\\
Z Anker mit Permanentmagnet Anker \ik |
Z Gleitfiihrung S g#
. Permanent- : T
Z Spule magnet ' o/®
Z Oberes und unteres Joch Unteres Jochi ]
| 1 ——
7 Rickschluss spule  — |
! o
A Funktion: Abtrieb |
Z Bistabil in beiden Endlagen Linearfuhrung g
Z Umgeschaltet durch
+/- Strompulse
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Elektromagnetische Feldsimulation

Finite-Elemente-Modell
A Magnetostatisches axialsymmetrisches
2D-Modell
A Magnetisches Vektorpotential
A Implementiert in FEMM 4.2
A Berechnung von Kennfeldern fiir
Koppelfluss Y(i,x) und Magnetkraft
Fo(,X)
A Invertierung des Kennfeldes des
Koppelflusses Y(i,x) A i(Y,x) mit Matlab
1% :
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Dynamik-Simulation
Modellierungsansatz

A Simulation der Dynamik mit einem Netzwerkmodell unter Verwendung der Kennfelder
fur Koppelfluss i(Y,x) und Magnetkraft F_(i,x)

A Berechnung der Kennfelder im FE-Modell

A Netzwerkmodell zur Entwurfsoptimierung
e F(i) . mj#: F’mﬁ(l ,:X)_ B
Stromkennfeld k } : S o : S
- ] - | Bewegungsgleichung
i Y ,X . ;&nlfgr .m .aAnéchlag ._. 1 1E|r|s|:|ar|r:|.mg

....... ( k ) I ‘_1:1‘_\_' L] =)
Kirchhoffscher Maschensaiz
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Prozess-Workflow
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Probabilistische Simulation A E |
ntwurfsparameter:

7 Speisespannung +/- 0.25V (6s)

Verteilung der Haltekrafte
mit Ausfallrate: 50% Z

Z Normalverteilungen

Pham/Neubert/Kamusella
Folie 14/16

F cl
48 Globale Sensitivitaten
2.2
]
___| . F_cl F_op
527775 5 4,72294 e _
39 736
Mean 00034 | Skewness | -0.0183558 Tol_ Wiy 2550 Tol_Wyy ‘7;:—
Standard Dew| 00876739 | Kurtosis 2,99959 0 42 .63
\atance 00076867 Partial Failure|0,492712 Tol Vs 0 Tol Wiy g6z
: - — — SmE i W Total Effect 0 Il Total Effect
- Tol_Wyy I Main Effect Tol_Vg B Main Effect
_op
éu::i E/—\ t cl t_op
0 33,22 C4.567
3.2h082 3.39 350831 cn -
Tol Vg e Tol Vg 3
Mean 338539 Skewness INERERER) —'S  11cEk O | EFfe 0l_Vs 41,92
- - - Total EFect . Il Total Effect
Standard Dev 0033347 Kurtasis 299114 Tol W, ., e 3.46
="UY g2 Main Effect Tol_Wy Main EFfect
Yatiance 000147049 | Partial Failure| g . B Mair 3.39 B Main Effec

www.optiy.de




TECHNISCHE
o o UNIVERSITAT
Multidisziplinare Analyse und Optimierung DRESDEN
Robustoptimierung
A Minimieren der Versagenswahrscheinlichkeit und
Funktionsstreuung
A Robustoptimierung erfordert die Berechnung der
Verteilungsdichten der Funktionsvariablen nach
jedem Optimierungsschritt F_cl
A o . 4,45
A Ergebnis ist ein fiur definierte Anforderungen B /—\
optimierter Entwurf mit vernachlassigbarer L
Versagens-, d.h. Ausschusswahrscheinlichkeit 571552 =B 5.1452¢
Mlean Q= =L T Skewness 002ee7 12
Standard De 0,0901323 Eurtosis 2.993E52
\arance 0002813294 | Partial Failure 0
Forderung Startwert Optimaler | Robuster F op
Wert Wert 175 —
Foo | [2N5N] 4.7N 3.4N 3.2N 624 /\
F. [-10N;-5N] -5.6N -5.0N -5.4N 30601 2,16 32,2635
t, Min. 4.1ms 3.6ms 3.5ms Mean 2.16029 Skewness 00275919
£ : Standard Dew 00321664 | Kurtosis 2.99732
L Min. 4.9ms 4.0ms 4.3ms Vatiance | 0L00103468 | Partial Failure|o
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Zusammenfassung

X Streuungen, Unsicherheiten und Zufall fihren zur Verschlechterung der Produktqualitat
und Zuverlassigkeit. Mechatronische und adaptronische System sind komplex und die
Wechselwirkungen der einzelnen Komponenten sind schwer tiberschaubar

X Multidisziplinare Simulation mit spezialisierten CAE-Systeme ist der bester Ansatz zur
Bewaltigung solcher Probleme. Wegen des grof3en Rechenaufwandes ist eine effiziente
Ersatzmodellierung erforderlich.

X Im Vergleich zur Fehlerbaumanalyse liefert die probabilistische Simulation quantitativ
detaillierte Zusammenhénge uber die Ursachen-Wirkungs-Beziehungen der System- und
Komponentenzuverlassigkeit

X Die Algorithmen wurden in der Software-Plattform OptiY® implementiert, welche eine
nutzerfreundliche Oberflache, einfache und schnelle Handhabung anbietet. Das ist eine
neue und innovative Technologie, um in der Entwicklung komplexer Systeme auch die
Zuverlassigkeitsprobleme zu beherrschen.
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