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Zusammenfassung

Qualitat- und Zuverlassigkeitsprobleme mechatronischer Systeme werden wesentlich
durch Unsicherheiten, Streuungen, Fehler und Toleranzen hervorgerufen. Im Entwurf
derartiger Systeme sind im Allgemeinen viele Teilkomponenten zu bertcksichtigen,
deren Wechselwirkungen schwer tberschaubar sind. Der Aufsatz beschreibt einen
neuen Ansatz zur Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in der friihen
Entwurfsphase. Die Systemkomponenten werden mit jeweils geeigneten CAE-
Programmen abgebildet und daraus Ersatzmodelle abgeleitet. Diese lassen sich zu
einem Systemmodell zusammenfihren und bilden die Grundlage fir eine
probabilistische Simulation. Diese berechnet die Verteilungsfunktionen der
Produkteigenschaften aus den Parameterstreuungen der Systemelemente. Sind die
Ausfallmechanismen der Komponenten bekannt, lassen sich daraus die Ausfallraten
der einzelnen Komponenten sowie des Gesamtsystems ermitteln.

Stichworter: Zuverlassigkeitsbasierter Entwurf, Probabilistische Simulation,
Multidisziplindre Optimierung, Sensitivitatsanalyse

RELIABILITY ASSESSMENT OF MECHATRONIC SYSTEMS
VIA MULTIDISCIPLINARY AND PROBABILISTIC
SIMULATION

Abstract

The problems of reliability and quality for mechatronic systems are caused by
uncertainty, variability, randomness and error. In designing mechatronic systems,
many components have to be considered, whose interactions are difficult to overlook.
The paper presents a new approach for reliability assessment of mechatronic system
in the early design stage. The constituent components are modeled by specialized
CAE-programs and surrogate models can be extracted from them automatically.
These different models can be added into a system mode, which constitutes the
basics for a probabilistic simulation. Thereby, the output distributions are calculated
from the input distributions. If the failure mechanisms of components are known, the
failure probability of single components and of the total system can be computed.

Keywords: Reliability based design, Probabilistics, Multidisciplinary optimization,
surrogate model, Sensitivity analysis



1. Einleitung

Qualitat und Zuverlassigkeit sind entscheidende Erfolgsfaktoren fir ein Produkt auf
dem Markt. Probleme entstehen dabei durch Unsicherheiten, Streuungen, Fehler und
Toleranzen, die durch schwankende Einsatz- und Umweltbedingungen,
Fertigungsungenauigkeiten, Materialeigenschaften, Prozessunsicherheiten usw.
bedingt sind [2]. Beim Entwurf mechatronischer Systeme sind in der Regel viele
Teilkomponenten zu bertcksichtigen, die sich gegenseitig beeinflussen und deren
Wechselwirkungen  schwer zu  Uberschauen sind. Sich  Uberlagernde
Zuverlassigkeitsprobleme einzelner Komponenten erschweren die Entwicklung und
Herstellung komplexer mechatronischer Produkte oft erheblich.

Zur Modellierung des Systemverhaltens mechatronischer Produkte werden fur die
einzelnen Komponenten jeweils geeignete CAE-Programme eingesetzt, da diese
eine einfache, schnelle Handhabung und detaillierte Erkenntnisse zum
Komponentenverhalten ermoéglichen. Zur Modellierung des Systemverhaltens
einschlieBlich der Bertcksichtigung der Wechselwirkungen werden die in
verschiedenen Simulationssystemen erzeugten Modelle in Form automatisch
generierter Ersatzmodelle zu einem Modell des Gesamtsystems zusammengefuhrt
[1,3]. Dadurch ist es mdglich, einzelne Komponenten getrennt zu beschreiben und
gleichzeitig das ganze System einheitlich zu simulieren. Damit sind auch die
Voraussetzungen gegeben fur eine probabilistische Simulation zur Bewertung der
Zuverlassigkeit des Systemverhaltens.

Im Gegensatz zu einer deterministischen Simulation betrachtet die probabilistische
Simulation die Systemparameter nicht als konkrete Werte, sondern als stochastische
Verteilungen [1]. Dies erfasst das statistische Verhalten realer Parameterstreuungen.
Aus den Verteilungen der Systemparameter werden die Verteilungen der
Systemeigenschaften mit probabilistischen Methoden unter Verwendung des
deterministischen Produktmodells berechnet. Aus diesen Streuungen der
Produkteigenschaften lassen sich Aussagen zur Robustheit und Zuverlassigkeit des
Systems ableiten, wenn die Ausfallmechanismen fir einzelne Komponenten bekannt
sind. Aus den einzelnen Verteilungen kann man die Versagenswahrscheinlichkeiten
der einzelnen Komponenten und auch des gesamten Systems berechnen. Mit der
dabei auch verfugbaren globalen Sensitivitatsanalyse lassen sich die Komplexitat
des Systemverhaltens reduzieren und die Ursache-Wirkungs-Beziehungen der
Systemzuverlassigkeit veranschaulichen. Die Anwendbarkeit auf einen konkreten
bipolaren magnetischen Aktuator wird abschlieRend demonstriert.

2. Multidisziplinare Ersatzmodellierung

Mechatronische Systeme bestehen aus verschiedenen physikalischen Teilsystemen
wie Elektronik, Elektromagnetismus, Festigkeit, Schwingungen, Mehrkdpersysteme
usw., die sich gegenseitig beeinflussen und deren Wechselwirkungen
untberschaubar sind. Wegen des grof3en Aufwandes und der erforderlichen
Fachkenntnisse ist es praktisch unmaoglich, alle physikalischen Teilsysteme in einem
Simulationssystem genau und detailliert zu modellieren. Die Ldsung liegt in der



multidisziplinaren Simulation, d.h. jedes Teilsystem wird mit einem speziellen CAE-
Programm behandelt. Die Vorteile liegen in der schnellen und einfachen
Handhabung dieser spezialisierten Software. Aul3erdem lasst sich damit z.B. das
Bauteilverhalten sehr genau und detailliert abbilden, was zur richtigen Beurteilung
der Produkteigenschaften beitragt. Der nachste Schritt ware es, diese Teilsysteme
miteinander zu verkoppeln und eine Co-Simulation durchzufihren. Der Nachteil einer
Co-Simulation besteht jedoch darin, dass die Berechnung einzelner Teilsysteme sehr
lange dauern kann und somit die Simulation des gesamten Systems beeintrachtigt
bzw. unmdéglich wird. Als neuer Ansatz wird hier vorgeschlagen, zuerst
Ersatzmodelle aus den Teilsystemen zu gewinnen und dann automatisiert zu einem
dynamischen Gesamtmodell fir die Systemsimulation zusammenzufuhren.

Ersatzmodellierung oder Meta-Modellierung ist ein Prozess, um die mathematische
Beziehung zwischen Entwurfsparametern und Produkteigenschaften zu ermitteln.
Fur jeden Punkt im Parameterraum erhélt man durch Simulation einen Punkt im
Entwurfsraum. Um aber die Abhéangigkeit zwischen den Eingangs- und
AusgangsgrofRen als Funktion darzustellen, benétigt man im Normalfall sehr viele
Modellberechnungen (Vollfaktorielles Design). Dies waéare fir rechenintensive
Produktmodelle nicht durchfiihrbar. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird der
adaptive Gauss-Prozess angewendet [8]. Es werden zuerst Stitzstellen definiert, die
man mit dem originalen Modell berechnet. AnschlieRend erhalt man eine
Antwortflache durch Interpolation zwischen den Stutzstellen. Basierend auf dieser
Antwortflache werden dann neue Punkte im Parameterraum vorgeschlagen, die
ebenfalls mit dem originalen Modell zu berechnen sind. Daraus wird eine neue
Antwortflache mit allen existierenden Stitzstellen gebildet. Dieser adaptive Prozess
wird solange wiederholt, bis entweder eine definierte Genauigkeit der Antwortflache
oder eine definierte Anzahl von Modellberechnungen erreicht ist (Bild 1).

Bild 1: Ersatzmodellierung / Surrogate Modeling

Die mathematische Beziehung zwischen Entwurfsparametern und Produkt-
Eigenschaften stellt eine weitere Dimension der Simulationsergebnisse dar und wird
als Meta-Modell bezeichnet. Das gewonnene Meta-Modell kann als C-, Modelica-
oder Matlab-Code exportiert werden und als Ersatzmodell in der Systemsimulation
dienen (z.B. in Matlab/Simulink, Dymola, SimulationX usw.) [1].



3. Probabilistische Simulation

Die Streuungen und Unsicherheiten lassen sich im Allgemein immer als
stochastische Zufallsvariable beschreiben, die durch eine statistische Verteilung mit
einem Mittelwert gekennzeichnet sind. Die deterministische Simulation kann das
statistische Verhalten der Bauteile und Systeme nicht vorhersagen, weil eine
Nennwert-Simulation nur einen Punkt im Entwurfsraum prasentiert. Man muss eine
probabilistische Simulation anwenden. Dabei betrachtet man die Produkt- bzw.
Modellparameter nicht mehr als feste Werte wie bisher, sondern als stochastische
Verteilungen. Das widerspiegelt auch das statistische Verhalten der Realitat.
Basierend auf dem deterministischen Produktmodell werden die Verteilungen der
AusgangsgrofRen aus den Verteilungen der Eingangsgréf3en berechnet (Bild 2).
Diese ermittelten Verteilungen reprasentieren das reale statistische Verhalten der
Komponenten- und Produkteigenschaften. Daraus werden die Leistung, Qualitat und
Zuverlassigkeit des Produktes realistisch abgeleitet und bewertet, wenn die
Ausfallmechanismen der Komponenten bekannt sind [4].

Simulation System

Bild 2: Probabilistische Simulation / Probabilistic Simulation

Dieser Ansatz ist allerdings nicht neu. Man versucht schon seit langer Zeit, diese
Probleme Software-technisch mit Monte-Carlo-Simulation oder statistischer
Versuchsplanung zu lésen [2,4]. Dabei stol3t man jedoch an die Grenze der
technischen Machbarkeit. Solche Verfahren benétigen enorme Ressourcen und
erfordern einen hohen Aufwand. Tausende Modellberechnungen missen
durchgeflihrt werden, um statistisch brauchbare Ergebnisse zu erhalten. Fur
rechenintensive Produktmodelle ist dies praktisch unmdéglich. Das ist der Grund,
warum diese Methodik in der industriellen Praxis nicht anwendbar und nicht
verbreitet ist.

Erst durch intensive Forschungen wurden neue Verfahren wie Antwortflachen-
Verfahren oder Moment-Methoden entwickelt [1,4,5,7], die wesentlich weniger
Modellberechnungen bendtigen und trotzdem sehr genaue statistische Ergebnisse
liefern. Diese Verfahren basieren auf einem Ersatz- oder Metamodell, welches die
originalen Beziehungen zwischen Eingangs- und Ausgangsgrof3en durch eine
mathematische Funktion y(x) ersetzt. Es gibt verschiedene Anséatze zur
Beschreibung der mathematischen Ersatzfunktion wie Polynome, Gauss-Prozess,



Radial Basis Funktion, Neuronale Netze usw. Dazu werden nur wenige Stutzstellen
definiert und mit dem originalen Produktmodell berechnet. Die Ersatzfunktion
entsteht durch Interpolation zwischen den Stutzstellen. Auf der Grundlage des
Ersatzmodells werden die Verteilungen der Ausgangsgrof3en mittels einer grol3en
virtuellen Monte-Carlo-Stichprobe oder mittels analytischer Approximation ermittelt.
Die Rechenzeit hier ist im Vergleich zu einer Berechnung des Originalmodells gering
und vernachlassigbar. Die Genauigkeit héngt nur noch von der Genauigkeit des
Ersatzmodells ab und ist im Normalfall sehr hoch.

Neben FMEA und Fehlerbaumanalyse ist probabilistische Simulation eine weitere
quantitative Methode zur Bewertung der Komponenten- und Systemzuverlassigkeit.
Im Vergleich zur Fehlerbaumanalyse liefert die probabilistische Simulation mehr
Informationen Uber die Zuverlassigkeit sowohl von den Komponenten als auch vom
gesamten System. Die Ausfallraten konnen abhéngig von Parameter-Streuungen
und abgebildeten Modellstrukturen berechnet und deren Zusammenhange detailliert
dargestellt werden. Das ist sehr nitzlich und sinnvoll, um das Produkt bereits in
frihen Entwurfsphasen in Hinblick auf die Qualitat und Zuverlassigkeit auszulegen
und zu optimieren.

4. Globale Sensitivitatsanalyse

Mit der Sensitivitditsanalyse kann man folgende Fragen zur Reduzierung der
Entwurfskomplexitdt und zur Erklarung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen
beantworten:
e Welcher Modellparameter hat den grof3ten Einfluss auf das Produktverhalten
und muss beim Entwurf besonders bertcksichtigt werden?
¢ Welche Parameter haben kaum Einfluss und kénnen vernachlassigt werden?
e Welche Interaktionen zwischen den einzelnen Parametern treten dabei auf?

Lokale Sensitivitaten, wie partielle Ableitungen und Korrelationskoeffizienten, haben
nur geringe Aussagekraft, weil die Produkteigenschaften infolge der Abtastung an
den Bereichsgrenzen nur linearisiert betrachtet werden. Die Eigenschaften streuen
jedoch im gesamten Entwurfsraum unterschiedlich und kdnnen nichtlinear sein. Die
globalen varianzbasierten Sensitivitditen wie der Sobol Index betrachten dagegen
den Parametereinfluss im gesamten Entwurfsraum und bertcksichtigen auch
Nichtlinearitaten [9]. Der Haupteffekt ist der Quotient aus der durch einen einzelnen
Parameter verursachten Varianz zu der durch alle Parameter verursachten Varianz
der Ausgangsgrole:

_Var(y|x) _ I{y(x)—fy(x)];[g(xj)dxj} H[g(xi)dxi]
HOD T var (y | x) J'[y(x) _jY(X)g(X)dX]zg(x)dx

Der Totaleffekt ist die Summe aus dem Haupteffekt und den Interaktionen zwischen
den Parametern.



Mit der Sensitivitditsanalyse kann man also die Probleme und Ursachen der
Zuverlassigkeit identifizieren. Die Zusammenhéange zwischen den
Parameterstreuungen (Produktparameter, Last, Umwelt, Einsatzbedingungen usw.)
und den Ausfallraten der Komponenten und des Systems kénnen dargestellt und
erklart werden. Damit sind gezielte Anstrengungen moglich, um zuverlassige
Produkte kostengunstig und schnell marktreif auszulegen und herzustellen.

5. Robustoptimierung eines bipolaren magnetischen Aktors

Der Entwurf elektromagnetischer  Aktoren ist kompliziert wegen der
Wechselwirkungen von elektrischnem und magnetischem Feld und der
Ankerbewegung, nichtlinearem Materialverhalten sowie statischen und dynamischen
Anforderungen, die zu berlcksichtigen sind. Im Beispiel wurde ein Antrieb fir ein
bistabiles pneumatisches Mikroventil unter Berucksichtigung der Schaltzeiten und
der Haltekrafte in beiden Endlagen mit Bertcksichtigung von Parameterstreuungen
optimiert.
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Bild 3: Prinzip des bipolaren magnetischen Aktors , Anker in oberer Position

In diesem bipolaren Antrieb wirken Spulen und Permanentmagneten zusammen [10,
11]. Ausgangspunkt der Optimierung ist der Prinzipentwurf in Bild 3 mit den
statischen Magnetfeldern im unbestromten Zustand nach Bild 4.

Bild. 4: Statische Magnetfelder des Aktors in unterer (a) und oberer (b) Position des
Ankers; FE-Modell mit unbestromter Spule.



Das dynamische Verhalten des Aktors wird mit einem Netzwerkmodell berechnet,
das Kennfelder aus statischen FE-Modellen einbezieht. Diese Kennfelder sind nur
gultig fur eine spezifische Geometrie und mussen in Optimierungsprozessen fur
jeden lIterationsschritt neu berechnet werden. Das Netzwerkmodell ist in SimulationX
ausgefuhrt, das statische Magnetmodell in FEMM [12, 13]. Die Zusammenfihrung
der Modelle basiert auf OptiY [1]. Weiterhin ist zur Konvertierung eines der
Kennfelder eine Matlab-Routine eingebunden [14]. Bild 5 zeigt ein Schema des
Zusammenwirkens der Teilmodelle.
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Bild 5: Datenschema zur Optimierung des bipolaren elektromagentischen Aktors.

Der Entwurf umfasst erstens eine Nennwertoptimierung, zweitens eine
probabilistische Simulation und drittens eine Robustoptimierung.

Im ersten Schritt, der Nennwertoptimierung, werden Systemparametern ermittelt, die
unter Vernachlassigung von Streuungen die Anforderungen optimal erfullen. Im
Beispiel wurden drei Abmessungen in der Optimierung variiert (Bild 3):

- die Breite des oberen Joches Wy,

- die Breite des unteren Joches Wy,

- die HOhe des oberen Ankerteils Hya.
Im Ergebnis erhalt man einen Entwurf, der die Anforderungen fir Nennwerte der
Entwurfsparameter optimal erfillt (Tab. 1).

Der zweite Schritt bestimmt mit einer probabilistischen Simulation den Einfluss von
Parameterstreuungen auf die Funktion. Zum Beispiel wurde der Einfluss der
Streuung der Abmessungen Wyy und W,y sowie der Betriebsspannung in Form von
Verteilungsdichtefunktionen bertcksichtigt. Die Analyse ergibt, dass fur etwa 50%
der Exemplare in einer auf den optimierten Nennwerten beruhenden Fertigung ein
Systemverhalten aufRerhalb der Spezifikation hinsichtlich der Haltekraft in der
unteren Ankerstellung F¢ zeigen wurde (Bild 6). Dies macht eine Robustoptimierung
erforderlich.
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Bild 6: Verteilungsfunktionen der Haltekrafte F¢, Fop.
(ein dunkles Feld bedeutet unzuléassige Werte).

Der dritte Schritt, die Robustoptimierung, verschiebt die Funktionsstreuung durch
Parameteroptimierung so, dass Restriktionen nur minimal verletzt werden und zudem
die Varianzen des Verhaltens minimal sind. Im Ergebnis wird der zulassige Bereich
der Haltekraft F¢ nur noch mit einer vernachlassigbar kleinen Wahrscheinlichkeit
verletzt. Tab. 1 zeigt die Eigenschaften der Losungen der verschiedenen
Entwurfsstadien im Vergleich.

Tab. 1. Systemverhalten des bipolaren elektromagentischen Aktors in
unterschiedlichen Entwurfsstadien

Restriktionen Start-Wert | Opti. Wert Robust-Wert
Fop [2N;5N] 4.7N 3.4N 3.2N
Fa [-10N;-5N] -5.6N -5.0N -5.4N
top Find Min. 4.1ms 3.6ms 3.5ms
tel Find Min. 4.9ms 4.0ms 4.3ms

6. Schlussfolgerungen

Die Entwicklung immer komplexer werdender mechatronischer Systeme in Hinblick
auf Qualitat und Zuverlassigkeit erfordert bestandig eine verbesserte
Entwurfsmethodik. Der Einsatz von Simulationssoftware in der frihen
Entwurfsphase ist dabei unverzichtbar. Zur Beherrschung der verschiedenen
Systemkomponenten werden unterschiedliche spezialisierte CAE-Programme
eingesetzt und daraus Ersatzmodelle gewonnen. Diese lassen sich zu einem
dynamischen Gesamtmodell zusammenfihren und bilden die Grundlage fiur die
probabilistische Simulation zur Bewertung der Qualitat und Zuverlassigkeit. Im
Vergleich zur Fehlerbaumanalyse liefert diese quantitative Methode detaillierte
Informationen Uber die Ursachen-Wirkungs-Beziehungen der System- und



Komponentenzuverlassigkeit bereits in der Entwurfsphase. Das ist eine neue und
innovative Technologie, um komplexe mechatronische und adaptronische Systeme
zuverlassig, kostenginstig und schnell marktreif zu entwickeln und herzustellen.
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