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Automatisierte Losungssuche mit num. Optimierung

Modell:
Ersatzobjekt fur den Erkenntnisgewinn zum eigentlichen Objekt

Simulation:
Nutzung von Modell-Experimenten zum Erkenntnisgewinn

Experiment:
Konfiguration eines Versuchsstands zur Durchfihrung reproduzierbarer Versuche mit
einem Versuchsobjekt

Versuch:
Aktive Veranderung unabhangiger Variablen und Beobachtung der Auswirkung auf
das Objektverhalten

Optimierung:

Umgangssprachlich meist eine Verbesserung eines Vorganges oder Zustandes
bezuglich eines Gesichtspunktes wie zum Beispiel der Qualitat, Kosten,
Geschwindigkeit, Effizienz und Effektivitat, manchmal auch zu Lasten eines anderen
Aspektes (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Optimierung)
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Automatisierte Losungssuche mit num. Optimierung

Experimentbasierte LOsungsfindung
» Konstruktionsprozess (Aufgabe -> Modelle -> Dokumentation der Losung)
= Modelle (Ersatzobjekte zum Erkenntnisgewinn)
= Simulation (Nutzung von Modellen als Ersatzobjekt) ?
» Experiment (Reproduzierbare Versuche mit Versuchsobjekt) -

Num. Optimierung zur Experiment-Automatisierung
* Numerische Optimierung ist Extremwertsuche auf einer Zielfunktion
= Technische Experimente sind zielgerichtet und zweckorientiert
» Experiment-Ziel muss als Extremwert-Aufgabe formalisiert werden
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ca. 2 500 000 Jahre
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Beispiel: Magnetantrieb watize| Popier

Riickholfeder

www.ifte.de/lehre/cae/sim/

F 13 19

Priagenaded

Antrieb fur Prage-Nadel in Blindenschrift-Préager:
- Dynamik-Modell in SimulationX
- Mechanik, Elektro-Magnet, Elektronik, Warme “one | Z
- 130 Zeichen/Sekunde (Zykluszeit < 3,4 ms) |

Nennwert-Optimierung mit dem Ziel: O »
- moglichst schnelle Zykluszeit

- []i - spule... M= E3
- Erfdllung aller Forderungen der Aufgabenstelung ——

2

Toleranzen/Streuungen (z.B.): 16
- Schwankungen der Betriebsspannung
- Fertigungstoleranzen der Ruckholfeder
- Unterschiedliche Papiersorten 08

1.24

0,4+

Robuste Losung (minimale Verhaltensstreuung)
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Nennwertoptimierung — der OptiY-Workflow

Prageantrieb als Dynamik-Gesamtmodell im
Simulationssystem SimulationX der Firma ITI GmbH Dresden
(Magnetkreis, Mechanik, Ansteuerung, Warme und
Grobgeometrie).

Uber die grafische Oberflache des OptiY-Workflows beschreibt
man die Verknupfung des Modells mit den zu betrachtenden
Ein- und Ausgabegrofien (z.B. Nennwerte und
Restriktionsgrofl3en).

Direkte und allgemeine Schnittstellen (ASCII & COM)
ermoglichen die gleichzeitige Einbindung beliebiger CAD/CAE-
Systeme (z.B.: Matlab/Simulink, Dymola, ANSYS, COMSOL,
Fluent, Pro/E ...).

Moglich ist die Definition beliebiger Prozessketten unter
Einbeziehung unterschiedlichster Software zur automatisierten
Analyse und Optimierung komplexer Produkte.
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Nennwertoptimierung

Ergebnis sind ,,optimale*
Nennwerte fur die
Entwurfsparameter unter
iIdealen Betriebsbedingungen:

Die Gutekriterien werden maoglichst
gut erfullt (z.B. Zykluszeit ist
minimal).

Alle Forderungen (Restriktionen)
werden erfullt (z.B. maximaler
Strom bzw. zulassige Abschalt-
spannung nicht tberschritten).

Ein Optimum wird im Beispiel nach
800 Simulationslaufen gefunden.
Dabei bewegt sich die Losung auf
der Straf-Funktion zum Wert Null.
Ihr Wert repréasentiert den Abstand

zur Menge der zuldssigen Losungen.

Dr.-Ing. Alfred Kamusella
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Nennwertoptimierung N /- Robust/Reliability Design
Ys ~. [Quality Engineering)

Ao

Far technische Systeme liegt das Search for solution
Nennwert-Optimum meist an den i '
. . (Approximations) i - .
Grenzen der zulassigen Belastbarkeit "’*.:::;.?c Constraint
B .
von System-Komponenten bzw. der - o ol S Boundary
- L 5

Umgebung. (z.B. iMax und uMax) Critical Factors . g -'

And Initial Design /‘ o

" Tre Feasible binfeasibie

d_anker Feder_k

£.00355107 Initial D esign “{failed)

0.00211249

00026759

0.00223832

0,00150074

g0oa 10

Fur das Beispiel ,,Prageantrieb” zeigt die vereinfachte
e 14 Zielfunktion t,,,,s=f(ders Kreqer) €1N globales
16 Minimum an der Grenze zum ,,Nichtpragen*

31000

Froa0

100000
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Probleme der Parameter- und Verhaltensstreuung

= Eigenschaften technischer Systeme
- Nennwert (exakter Wert) 0.16
- Toleranz (Streuung um den Nennwert) 0.051 I,_F‘—‘—m_h‘;l
- Statistische Verteilung (Abhéangig von Ursache) o : . . .
739718 12,8106 15.2239
= Ursachen Mittelwert: 12,761 400
- Fertigungsungenauigkeit, Verschleif? standardabueichung: 144537 dk_Feder
- Umwelteinflisse (Temperatur, Feuchtigkeit...)
- Prozessunsicherheit, menschliche Faktoren ...
- Nicht perfekte Simulationsmodelle [ - spule... =] E3
= Probleme A

1.6

- Verschlechterung der Produktqualitat

- Versagen: z.B. 50% Ausschuss nach ,,Optimierung“
Bisherige LOsung in der Praxis

- Statistische Versuchsmethode im Feldversuch

- Hohe Stiuckzahl der Muster (Hunderte bis Tausende) o 000075 0.0

124 -----+

084 - -4

(T SR

T TTT T T T T

b 5
15 0.00225 0,00z

- Hoher Aufwand, Kosten- und Zeitintensiv
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Toleranz-Simulation (,,Stichprobe*)

Monte-Carlo-Simulation (Stand der Technik)

Toleranz-Generierung mittels Zufallszahlen

Kein ,stetiger” Zusammenhang zwischen Ein-
und AusgangsgrofRen notig

Hohe Genauigkeit bei grol3en Stichproben

Tausende Modelldurchrechnungen notig (sehr
lange Berechnungszeiten!)

Second-Order-Analyse (Neu)

Analytisches Verfahren zur Berechnung der
Verteilungsfunktionen von Ausgangsgrofi3en
aus den Verteilungsfunktionen von
Eingangsgrofien.

Ubertragungsfunktionen werden auf Basis von
Modellabtastungen (s) durch Taylor-Reihen
2.0rdnung approximiert (Toleranzen=n):
s=2n2+1 (z.B. 51 Abtastungen bei n=5)
s=2n+1 (Reduzierte Second-Order-Analyse)

Toleranz-Simulation damit auch far
aufwandige Simulationsmodelle maglich!
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Probabilistische Optimierung

Vorbereitende Toleranz-Analyse :

-  Ausfallwahrscheinlichkeit infolge der _ z”}f{ﬁ_fﬁ-f'bu;ﬁtfﬁeffﬂbf’fﬂf Design
Verhaltensstreuung ermitteln 2 1 éf,{kt; Engineering)

Search for solution

- Auswahl der wesentlichen ToleranzgrofR3en Optimization
(Sensitivitatsanalyse, Korrelationmatrix, (Approximations) l:@ onstraint
Pareto-Charts) e / ¢ “:]uiq,ﬂ'. Boundary

M o

. Bewertung der Modell- Critical Factors . SN
Eigenschaften in Hinblick auf ~ And/nitialDesign — ___| _f s
die Wechselwirkung zwischen  x g e Feasible {infeasible
ToleranzgréRen i Initial Design (safe) | (fallec)

Entwurfsziele z.B.:

- Ausschussminimierung
- Robust-Optimierung
- Fertigungskosten minimieren
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Probabilistische Optimierung

_Prasqung Praegung
<]
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1<) LZ‘(
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Grundlage ist die
Simulation einer
Stichprobe in jedem
Optimierungsschritt.

Es wird immer die
Versagenswahrschein-
lichkeit minimiert.

Statistische Ergebnisse
der Stichprobe stehen

als Bewertungsgrofien

zur Verfugung:

- Mittelwert

- Standardabweichung
- Varianz

Es k6bnnen sowohl
optimale Nennwerte,
als auch optimale
Toleranzen ermittelt
werden.
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Mehrkriterielle Optimierung (Kompromisslosung)

Normalfall technischer Probleme - widerspriuchliche Gutekriterien
= Beim Versuch, die Werte einiger Kriterien zu verbessern, kénnen sich die Werte anderer Kriterien

verschlechtern.

= Es gibt keine eindeutige optimale Losung, sondern eine Pareto-optimale Losungsmenge.
= Der Anwender muss anhand seiner Wichtungen seine optimale Losung auswahlen.

Pareto-optimale Losungsmenge

= Automatische Ermittlung mittels Co-
evolutionarer Verfahren und deshalb
nur mit evolutiondren Algorithmen
verfugbar.

= Fdr nichtevolutionare
Optimierungsverfahren wird die
Zielfunktion durch einfaches
Addieren der gewichteten
Gutekriterien gebildet. Je nach
Wichtung ergibt sich eine andere
optimale L6sung.

zB. Kosten
Teilgiite ZA

solides Produkt

ZUm angemessenen _,..-f""'?

Preis {min. Ahstand
zum Ursprung!)

auszusondernde
ungiinstige Varianten

Die Punkte sind die
zu vergleichenden

Entwurfsvarianten
/I:'areto-l'ﬂenge o
(auf der "Seifenhaut") Teilgiite 1
z.B. Zeitdauer
Arbeitstakt
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Mehrkriterielle Robustoptimierung (z.B. Magnetantrieb)

. I Kompromiss-
Parameter + Toleranzen Varianz_uMas Varianz_iMax ~ LOSUNg

- Zu optimierende Nennwerte -

(Ankerdurchmesser, Windungszahl, D-DDEQEED?ﬁT_' 'i/:
| & |

Federsteife)

- Vorgegebene ToleranzgriolRen
(Betriebsspannung, Federsteife,
Papiersteife)

» Gute-Kriterien -
:

0.00294963 [~ -

----- - - - - | Mitkel_tFvklus

_ _ 0.0029172
- Kurze Zykluszeit (Mittelwert)
- Kleine Streuung der Abschaltspannung

(Varianz) 0.00285476 93,5571
- Kleine Streuung des Maximalstroms 119,062
(Varianz) 158867
-  Lésunaen 0.00285233 158,672
g _ _ 0.00148188 5 10yea101 175,477
- Automatische Ermittlung der Pareto- ' 000158015 | (o eogng
optimalen L6sungsmenge ' 0,00167541

- 3D Darstellung der Losungspunkte
- Auswahl der Losung durch Anwender
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Zusammenfassung und Ausblick

* Numerische Optimierung ist eine Methode zur (teil-)automatisierten Losungssuche
fur abgegrenzte Problemstellungen im Konstruktionsprozess.

» Eigenschaften technischer System sind immer toleranzbehaftet. Die Streuungen des
Verhaltens mindern die Funktionsqualitat und kdnnen zum Versagen des Systems
fuhren:

- Die Analyse von System-Zuverlassigkeit und -Robustheit zum Erkennen von
Qualitatsproblemen sollte moglichst fruh im Konstruktionsprozess erfolgen.

- Bei der Suche optimaler L6sungen miussen die real existierenden
Unsicherheiten und Streuungen beruicksichtigt werden.

- Notwendig fur komplexere Problemstellungen ist die Einbeziehung
unterschiedlichster CAD/CAE-Systeme.

= Moderne Optimierungstools (z.B. OptiY) ermoglichen, den Konstruktionsprozess in
Hinblick auf diese Anforderungen zukunftsorientiert zu erweitern.
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Zusammenfassung und Ausblick

LOsbare Problemstellungen im Konstruktionsprozess

Aufgabenprazisierung (Forderungen und Winsche)

Konzeptphase
» Wahl der physikalischen Effekte -> Parameteridentifikation
» Entscheidung zum Wirkprinzip -> Forderungen erfullbar?
* Prinziploésung -> Forderungen erfullen und Winsche hinreichend befriedigen

Entwurfsphase
» Geometrische Eigenschaften (Form, Struktur, Abmessungen, Toleranzen)
» Stoffliche Eigenschaften (physikalische, chemische, ...)
» Zustandseigenschaften (Vorspannung, Temperatur, Magnetisierung, ...)

-> optimale Dimensionierung der Teile und Baugruppen hinsichtlich
Funktionalitat, Fertigung und ,,Finanzen*

Ausarbeitungsphase (Produktdokumentation)
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Ende des Vortrags

Weiterfuhrende Informationen:

=  www.optiy.de :Mit einer leicht eingeschrankten OptiY-Demoversion

= www.ifte.de :Optimierung eines Magnetantriebs - Komplexbeispiel
(Ubung zur Lehrveranstaltung Konstruktionstechnik)

=  www.opti-yummy.de :Optimieren darf Spal3d machen!

(Im Aufbau befindliches Internet-Portal, welches
den Optimierungspraktiker mit vielen Beispielen
unterstutzen soll.)
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