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Bild 1: Leistungsindex

in Abhdngigkeit zweier B
Variablen: B ist das - =
robuste Optimum. : bt

Variable 1

Ziel eines jeden ingenieurwissenschaftlichen
Entwicklungsprozesses ist es, eine Losung zu
finden, die Leistungsverbesserungen unter
der Einhaltung mehrerer Nebenbedingungen
garantiert trotz gegebener betrieblichen
Unsicherheiten und Fertigungstoleranzen.
Da dieses Ziel haufig in extrem kurzen Ent-
wicklungszeiten erreicht werden muss, sind
sowohl extensives Prototyping als auch ex-
perimentelle Prifungen eingeschrankt, ganz
zu schweigen von hohen Kosten, die durch
etwaige Rickrufaktionen verursacht werden
kénnten. Der hier vorgestellte Losungsweg
setzt auf die intensive Nutzung von Compu-
ter Aided Engineering (CAE) Modellen durch
deren automatisierte Integration in Simula-
tions- und Optimierungssoftware (Mode
Frontier) ermdglicht wird, eine Robustheits-
analyse bereits in den frihen Stadien des
Entwicklungsprozesses einzubinden.

Leistung

Zieht man einen generischen Entwick-
lungsprozess in Betracht, in dem der Leistungs-
index, der hier in stark vereinfachter Form von
nur zwei Variablen (Variable 1 und 2) abhangt,
maximiert werden soll, kann das physische Ver-
halten des Produkts durch mehrere CAE Simu-
lationen untersucht werden. Resultate konnen
dann wie in Bild 1 dargestellt werden, wobei A
und B als optimale Losungsmdglichkeiten in-
frage kommen. Obwohl Lésung A eine Topleis-
tung garantiert, lasst sich erkennen, dass die
Losungsumgebung durch einen steilen Abfall
gepragt ist. Demnach fiihren kleine Variationen
in Variable 1 und 2 bereits zu starkem Leis-
tungsabfall. Dieser Fall kann leicht eintreten,
wenn die Parameter von Fertigungstoleranzen
oder betriebsbedingten Unsicherheiten ab-
hangen. Im Gegensatz dazu ist B ein robustes
Optimum, weil die Leistungsfunktion in B viel
flacher (stabiler) verlduft und damit wesentlich
weniger sensibel auf Parameterschwankungen
reagiert. Die Suche nach einer solchen Losung
wird Robust Design Optimization genannt.

Dieser Artikel prdsentiert eine innovative
Robust Design Optimization fiir Leistungs-
schalterkomponenten. Das numerische Modell
solcher Gerdte enthdlt 15 variable Hauptpara-
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meter, wobei simultan vier Leistungsindizes
unter Berlcksichtigung mehrerer Nebenbe-
dingungen untersucht werden. Alleine eine
Losung zu finden, die alle Nebenbedingungen
erfiillt und dabei akzeptable Leistungen erzielt,
ist ein langwieriger Prozess. Dies hat zur Folge,
dass mehrfach wiederholte numerische Simu-
lationen bendtigt werden, die haufig einem
willkiirlichen und ineffizienten Trial-and-er-
ror Prozess dhneln. Die Optimierungssoftware
Mode Frontier rationalisiert und beschleunigt
diesen Prozess einschlieRlich der Suche nach
robusten Losungen. Der Entwicklungsingenieur
kann sich damit auf die Analyse der Resultate
konzentrieren und ist dadurch in der Lage, eine
fundierte Losungsentscheidung zu treffen.
Leistungsschalter erfiillen mehrere Funkti-
onen wie beispielsweise die Leitung des Nenn-
stroms im geschlossenen Zustand (im Bereich
mehrerer tausend Amperes), das Haltern der
Maximalspannung im gedffneten Zustand (bis
zum Megavoltbereich), das Offnen und Schlie-
Ren bei Betriebs- und kleinen Uberlaststromen
und vor allem die Unterbrechung des Strom-
kreises bei Uberlastung oder Kurzschlussbe-
dingungen (effektive Stromwerte bis 80kA).
CAE-Modellierungs- und Simulationstechniken
werden bereits zu Beginn des Designpro-
zesses angewandt. Zum Einen représentiert die
Schwierigkeit der simultanen Erfiillung aller

Rollkorper (Main Roller), der sich mit dem An-
triebszahn und dem Hauptlager in Kontakt be-
findet, sowie einem Verbindungshebel, der mit
einem Drehgelenk an der Hauptrolle befestigt
ist und Uber seine Oberfldche mit dem zweiten
Lager Kontakt hat. Der Mechanismus wird ein-
zig von dem Antriebszahn betrieben und durch
Entfernung der Haltekraft (Holding Force) ge-
|6st. Die kritischen Leistungskriterien des Me-
chanismus sind die Ausldsezeit, die Wiederhol-
barkeit, der Kraft-Reduktionsquotient (driving
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force / holding force) und die minimalen
Ausloseparameter (Kraft und Verschiebung),

Bild 2: Der Arbeitsfluss der
Software Mode Frontier repra-

sentiert den automatisierten
Optimierungsprozess, in dem
der Klinkmechanismus mittels
eines numerischen Mehr-

wovon die Auslosezeit und der Kraft-Reduk-
tionsquotient die wichtigsten Parameter sind.

Anforderungen bei der Vielfalt der Parameter
ein Nadelohr. Zum Anderen ist die Entwicklung

einer robusten Konfiguration hinsichtlich ge-
ringer Anfalligkeit beziiglich der externen Pa-
rameter sowie Fertigungstoleranzen zwingend.
Die hier verwendete Losung integriert die CAE
Modelle in einer Optimierungssoftware mit dem
Vorteil der Prozessautomatisierung und den Fa-
higkeiten der Robust Design Optimization. Ein
entscheidender Faktor in einem Leistungsschal-
ter ist das Antriebssystem, das die Energie fir
den Betrieb des Leistungsschalters speichert,
einschlieRlich der mechanischen Bewegungen,
die durch ein externes Regelungssystem ausge-
|6st werden. Essenziell fiir die Antriebseinheit
eines jeden Leistungsschalters ist die Moglich-
keit, die gespeicherte Energie in einer kontrol-
lierten, wiederholbaren und robusten Weise
freizusetzen. Dies wird typischerweise durch
einen spezialisierten mechanischen Schalt- be-
ziehungsweise Klinkmechanismus erreicht, der
als Schnittstelle zwischen einem elektromag-
netischen Hochgeschwindigkeitsaktuator und
einem Element des Leistungsschalters dient.
Der ebene Mechanismus ist aus fiinf Haupt-
elementen zusammengesetzt, dem Antriebs-
zahn (drive tooth), zweier zentral befestigter
Lager (Main- und Second Bearing), einem
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Um die Auslosezeit (und Kontaktspannung) zu
minimieren, ist ein Antriebszahn mit einem un-
mittelbar variablen Kontaktradius wiinschens-
wert. Zum Zwecke der Optimierung wurde das
Profil mit einer elliptischen Form parametri-
siert. Ein numerisches Mehrkdrpermodell des
Klinkmechanismus wurde in
der Simulationssoftware MD
Adams zur Berechnung der
mechanischen Leistung er-
stellt unter Berlicksichtigung
aller 13 Winkel- und L&n-
genvariablen, wie in dargestellt, sowie zweier
zusatzlicher Parameter zur Beschreibung der
GroRe der Hauptrolle und des Hauptlagers.
Das Modell beinhaltet aufllerdem Einschran-
kungen durch Kerben (slot constraints),
Herz'sche Linien-Kontaktspannungen, kinema-
tische Kollisionsberechnungen sowie die Extra-
hierung der LeistungsgréRen. Um die Paramet-
risierung zu vereinfachen und die Losungszeit
zu beschleunigen wurde die Wechselwirkung
zwischen Kérpern und Kerben mit curve-to-
curve Kontakten modelliert. Zusdtzlich wurde
jegliche Wechselwirkung des Antriebs (z. B.
downstream transmission dynamics) vernach-

kérpermodells in MD Adams

integriert ist.

Optimierungssoftware verbindet
Prozessautomatisierung mit
Robust Design Optimization
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Bild 3: Resultate der
Moga-Il Minimiering fiir
die Standardabweichung
der Haltekraft und
Schaltzeit unter Einfluss
der jeweiligen Bedin-
gungen fiir Mittelwerte

48

und Spannungen.

ldssigt. Unter diesen Bedingungen betrug die
Zeit fr eine einzelne Simulation knapp unter
sieben Sekunden auf einem Standard PC.

Das entwickelte dynamische, paramet-
rische MD Adams Simulationsmodell wurde mit
dem Softwarepaket Mode Frontier gekoppelt,
um die Parameterstudie zu automatisieren
und die robuste Optimierung der Leistung der
Haltekraft und des Klinkmechanismus durch-
zuftihren. Die erste Phase dieses Prozesses ist
die Erstellung des Arbeitsflusses (»workflow).
Der Arbeitsfluss reprasentiert den Ablauf der zu
automatisierenden Berechnungsschritte um
realisierbare Parameterkombinationen zu fin-
den. Die unabhangigen Parameter (Input Vari-
ablen) definieren einen 15-dimensionalen L6-
sungsraum (Haftungs- und Kontaktparameter
wurden zundchst als konstant angenommen).
Sechs unabhdngige Zielfunktionen, die jeweils
simultan minimiert werden sollen, beinhalten
die Offnungszeit des Klinkmechanismus, die
Haltekraft und die Kontaktspannungen zwi-

ebenfalls wertvolle Informationen Uber die
Signifikanz und den Einfluss einzelner Pa-
rameter auf die Leistungslosung lieferten.
Dieses Abtasten des Lésungsraumes (»Design
Of Experiments«, DOE) wurde in Mode Fron-
tier mit einem »Sobol«-Algorithmus (qua-
si-random  Algorithmus) durchgefiihrt. Die
Resultate wurden von Mode Frontier in einer
einfachen Tabelle zusammengefasst und aus-
gewertet: Nur 1.700 der urspriinglich 10.000
Designs waren kinematisch plausibel. In die-
sem Unterraum erfillten nur 15 Lésungen die
relativ strikt gewahlte Offnungszeit, Haltekraft
und Kontaktspannungsbedingungen. Dieses
Ergebnis allein bestatigt die Schwierigkeit
der Findung praktikabler Designlosungen
mittels einfacher Techniken, wie beispiels-
weise DOE, sowie die im Grunde komplette
Unmadglichkeit der Lésung solcher Probleme
mit traditionellen »trial-and-error« Methoden.
Anstatt solcher Methoden ist ein Konstrukteur
auf anspruchsvolle Lésungsansatze wie etwa

Optimierungsalgorithmen  ange-
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wiesen. Aufgrund dieser Uberle-
gungen wurden im Folgeschritt die
15 besten Losungskonfigurationen
als erste Population in einem Ge-
netischen Algorithmus in  Mode
Frontier (Moga Il) weiterverwendet,

= rom e wobei dieser Schritt automatisch

. durch die Wahl einer Option im Ar-
- beitsfluss (Bild 2) erreicht werden

konnte. Moga Il imitiert den Vor-

gang der biologischen Evolution
und ermdglicht die Konzentration
der Losungssuche auf die vielver-
sprechendste Art (Losung), die sich
am Besten den Umgebungsanfor-
derungen (Zielfunktion und Ne-
benbedingungen) anpassen kann.
Das Ergebnis dieser Optimierungs-

schen dem Antriebszahn und der Hauptrolle,
zwischen Hauptrolle und Hauptlager sowie
zwischen Sekunddrer Rolle und Hauptlager.
Drei Nebenbedingungen wurden eingearbei-
tet einschlief3lich einer maximalen Haltekraft,
einer maximalen Ansprechzeit und einem ma-
ximalen Kontaktdruck.

Aufgrund der relativ schnellen Simula-
tionszeit und der durch Mode Frontier kom-
plett automatisierten MD Adams Simulationen,
einschlieBlich der Berechnung des Leistungs-
indexes, konnte eine Studie zur Berechnung
von 10.000 Loésungen innerhalb eines halben
Tages erstellt werden. Um den gdltigen Lo-
sungsraum zu untersuchen wurden zundchst
grolRe Parameterspannen beriicksichtigt, die

[6sung ist in Bild 3 illustriert, in
dem die Achsen die beiden zu minimierenden
Hauptzielfunktionen darstellen. Jeder Punkt
in dieser Grafik entspricht einer CAE Ldsung.
Diese Optimierungsrechnung hat erfolgreich
mehrere vielversprechende Ldsungen pro-
duziert, die die Designbedingungen erfillen
(schwarze Punkte) und die verschiedene Ziel-
konflikte zwischen den vier Zielfunktionen
simultan darstellen. Alle diese Punkte geho-
ren zu der sogenannten »Pareto Frontier,
die eine Losungsmenge von Optima in Ab-
hdangigkeit mehrerer Zielfunktionen enthdlt.
An diesem Punkt kommt das Konzept der
Robust Design Optimization zum Zuge. Die
Standardoptimierung bei multiplen Zielfunk-
tionen hat eine Vielzahl an Lésungsmaoglich-
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keiten produziert, was an sich bereits ein sehr
gutes Resultat ist, wenn man die Komplexi-
tat der Losungsfindung beriicksichtigt. Aus
dieser Menge an Optima kann ein Entwickler
dank der Mdoglichkeiten des Daten Clusterin-
gs (unter Beriicksichtigung der Zielkonflikte)
leicht die diverseste Losung hinsichtlich der
Input Parameter wdhlen. Die griin hervor-
gehobenen Ldsungen reprdsentieren die
optimalen Designlosungen der Aufgabe, al-
lerdings noch ohne Informationen zu deren
Leistungs-Stabilitat.

Diese zehn L&sungen sollen demnach
nun mit einem weiteren Durchlauf des Moga
[l Optimierungsalgorithmus untersucht wer-
den, wobei die Stabilitit (Robustheit) als
zusatzlich als Ziel formuliert wird. In der
Robust Design Optimization werden die de-
terministischen Leistungswerte durch deren
Mittelwerte mit Standardabweichung ersetzt
und konnen dann separat optimiert werden.
Das Verhalten der Input Parameter A1, MR_r,
LI, L_r, p1, p2 (siehe Bild2) wird dabei als
stochastisch normal verteilt angenommen
und verursachen somit die gewiinschten
Leistungsunsicherheiten. Zusatzlich wurde
angenommen, dass die drei Drehgelenke mit
gleich verteilten Reibungswerten variieren.
Alle brigen Variablen wurden weiterhin als
deterministisch angenommen. Die Grofde der
stochastischen Abtastmenge sollte groRR ge-
nug sein, um die statistische Aussagekraft der
Resultate garantieren zu kdnnen, muss die-
se Aufgabe aber innerhalb zeitlicher Grenzen
berechnen kénnen.

Tatsdchlich bendtigt Robust Design Op-
timization im Allgemeinen eine nicht-triviale
Berechnungszeit, auch wenn die einzelnen
Simulationszeiten kurz sind, da jede einzel-
ne Lésung mehrfach berechnet werden muss,
um statistisch signifikante Abschatzungen
der Outputparameter zu erzielen. Aus diesem
Grund wurde in Mode Frontier ein relativ klei-
ner »Latin Hyper-cube« mit 50 Designs fir die
stochastischen Inputs gewdhlt. Mit diesem ist
es bereits mit wenigen Stichproben mdoglich,
die Multi-dimensionale  Normalverteilung
recht genau anzundhern. Auf der anderen
Seite ist ein fortgeschrittenes »Polynomi-
al Chaos« Expansionsschema verfiigbar, um
die Genauigkeit hinsichtlich der Mittelwerte
und Standardabweichung der Outputvertei-
lungen zu verbessern. Nach 150 determinis-
tischen Optimierungsschritten sind mehrere
Lésungen mit reduzierten Schaltzeiten sowie
kleineren Standardabweichungen fir die Hal-
tekraft gefunden worden, die dennoch alle
Ziel- und Nebenbedingungen erftillen. Bild 3
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illustriert mittels einer Blasengrafik alle Ziel-
Standardabweichungen und Mittelwerte.

Die Designlosungen eins bis vier sind
aufgrund ihrer jeweiligen Position mit mini-
malen Standardabweichung und Mittelwert in
Schaltzeit beziehungsweise Haltekraft hervor-
gehoben. Design zwei war bereits in der ersten
Population des Moga Il Algorithmus als Resul-
tat der vorhergehenden rein deterministischen
Optimierung enthalten. Losungen wie diese vier
Konfigurationen des Klinkmechanismus sind
robuste Losungen die signifikant zur Weiter-
entwicklung des Leistungsschalters beitragen.
Dieser Artikel illustriert den Prozess und die
Vorteile der Integration der Optimierungsrech-
nung mit mehreren Zielfunktionen mittels Ver-
linkung der Berechnungsmodelle in die friihen
Stadien der Produktentwicklung einschliel3lich
der Robustheitsanalyse. In dem hier behandel-
ten Fall stellte bereits das Finden einer Lésung,
die alle Ziel und Nebenbedingungen bei akzep-
tabler Leistung erzielt, eine Herausforderung
dar. Mode Frontier erreichte diese anspruchs-
vollen Ziele innerhalb einer angemessenen
Zeitspanne und ermoglichte den ABB-Entwick-
lungsingenieuren damit

die Konzentration auf die Die Konzentration auf die

Ergebnisanalyse und damit
die Maoglichkeit objektiver

der Zielkonflikte. Aulierdem

ist die Suche nach robusten Designlésungen
eingeschlossen, ein Konzept, das besonders
in der Entwicklung von Systemen im Bereich
der offentlichen Sicherheit oder fir kritische
Fragestellungen in der Infrastruktur zum tra-
gen kommt, beispielsweise beim Antrieb eines
Hochspannungs-Leistungsschalter.

Eine letzte Bemerkung sollte im Falle von
Entwicklungsprozessen beziiglich der Robst
Design Optimization gemacht werden, die
langere Simulationszeiten der numerischen
Modelle erfordern: Mode Frontier besitzt
ebenfalls die Moglichkeit, Response Surface
Models durch genaue Interpolation vorhan-
dener Simulationsdaten zu berechnen und
damit langwierige Simulationen durch beina-
he unmittelbare L&sungsvorhersagen zu er-
setzen. Das ermdglicht damit die Robustheits-
analyse ebenfalls fiir Simulationsmodelle mit
langer Rechenzeit. -sg-

Weitere Informationen

EnginSoft GmbH: www.enginsoft.com, ABB: www.abb.com
MD Adams ist ein Product der MSC Software Corporation,
www.mscsoftware.com

EnginSoft GmbH, Frankfurt/Main
Tel. 069/6640883-0, http://germany.enginsoft.com

Ergebnisanalyse erlaubt
Entscheidungen  beziiglich objektivere Entscheidungen
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