d n r\d prasentiert zu den 2. Weimarer Optimierungs- und Stochastiktagen 2005
q O O Quelle: www.dynardo.de/library

Robustheitsbewertungen beztglich der virtuellen
Auslegung passiver Fahrzeugsicherheit

Johannes Will*", Hans Baldauf?

! DYNARDO - Dynamic Software and Engineering GmbH, Weimar
2 BMW AG, Miinchen

Zusammenfassung

Eine der wichtigsten Aufgabenstellungen der Fahrzeugentwicklung ist die ste-
tige Verbesserung der passiven Sicherheitssysteme. Hierflir werden von Gesetz
und Verbraucherschutz definierte Aufprallszenarien in der virtuellen Produktent-
wicklung vorausberechnet und in verschiedenen Testphasen am Fahrzeug verifi-
ziert. In den Crashtests koénnen bei wichtigen PerformancegréRen der
Rickhaltesysteme erhebliche Streuungen festgestellt werden. Ursache hierflr sind
Streuungen von Eingangsgrofien, sowohl Groflien der Auslegung passiver Sicher-
heitssysteme sowie der Fahrzeugstruktur, der Lasten als auch der Testbedingun-
gen. Eine Berucksichtigung von Eingangsstreuungen in der virtuellen
Produktentwicklung als auch eine wirtschaftliche Auslegung der Rickhaltesyste-
me gegeniiber akzeptabeln Uberschreitenswahrscheinlichkeiten streuender Per-
formancegroRRen kann nur durch eine Integration stochastischer Betrachtungs- und
Simulationsmethoden in die virtuelle Produktentwicklung erreicht werden. Im
ersten Teil werden notwendige Randbedingungen einer erfolgreichen Integration
rechnerischer Robustheitsbewertungen fur den virtuellen Entwicklungsprozess der
Auslegung der passiven Fahrzeugsicherheit sowie der Stand der Umsetzung bei
der BMW AG diskutiert. Im zweiten Teil werden exemplarisch an Beispielen
rechnerische Robustheitsbewertungen vorgestellt.
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1 Einfuhrung

Eine der wichtigsten Aufgabenstellungen der Fahrzeugentwicklung ist die stetige
Verbesserung der passiven Sicherheitssysteme. Hierfiir werden von Gesetz und
Verbraucherschutz definierte Aufprallszenarien in der virtuellen Produktentwick-
lung vorausberechnet und in verschiedenen Testphasen am Fahrzeug verifiziert. In
der Vergangenheit wurden bei der virtuellen Auslegung passiver Sicherheitssys-
teme mittels Mehrkdrper- oder Finite Elemente Programmen deterministische
Modelle verwendet. Das heil3t, fir die Eingangsparameter wie Fahrzeuggeomet-
rien, Massenstrom Airbag oder Sitzposition des Dummy wurden konkrete Werte
verwendet.

In Realitdt konnen bei den Crashtests erhebliche Streuungen festgestellt werden.
Ursache der Streuungen wichtiger PerformancegréRen sind Streuungen von Ein-
gangsgroRen, sowohl GrolRen der Auslegung passiver Sicherheitssysteme sowie
der Fahrzeugstruktur, der Lasten als auch der Testbedingungen. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit aus den Vorausberechnungen nicht nur Einzelwerte sondern
auch mdglichst prognosesichere Aussagen Uber die Streuung wichtiger Perfor-
mancegrolRen beziliglich der zu erwartenden Testergebnisse zu extrahieren.

Eine mdgliche Vorgehensweise, die Streuungen von Versuchsergebnissen uber
Berechnung von ,,worst case* Fallen mit unteren und oberen Grenzen von Ein-
gangsparameterwerten abzuschatzen, ist wegen der Komplexitat der Rickhalte-
systeme und deren numerischer Modelle zunehmend unpraktikabel. Zudem stellt
sich bei der Definition eines ,,worst case“ die Frage, mit welcher Wahrscheinlich-
keit der ,,worst case* ein mogliches Versuchsergebnis ausschlieRen soll. Werden
in Ermangelung belastbarer Daten Uber Wahrscheinlichkeiten die ,,worst cases*
sehr konservativ gewéhlt, fihrt eine Absicherung mittels ,,worst cases” zu unwirt-
schaftlichen Strukturen.

Eine Beriicksichtigung von Eingangsstreuungen in der virtuellen Produktentwick-
lung als auch eine wirtschaftliche Auslegung der Rickhaltesysteme gegeniber
akzeptabeln Uberschreitenswahrscheinlichkeiten streuender PerformancegrofRen
kann nur durch eine Integration stochastischer Betrachtungs- und Simulationsme-
thoden in die virtuelle Produktentwicklung erreicht werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Notwendigkeit stochastischer
Simulationsmethoden daruiber hinaus durch Trends der virtuellen Produktentwick-
lung wéchst.
- durch zunehmende Optimierungen kénnen Designs an ihre Grenzen kom-
men und sehr sensibel gegeniliber Streuungen werden
- weil Hardwarezyklen immer spater und seltener erfolgen, muss der Ein-
fluss von Streuungen, die in den Hardwaretests noch vorhanden waren und
deren Einfluss damit wenigstens stichprobenweise erfasst war, in der vir-
tuellen Produktentwicklung berticksichtigt werden
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- wenn in kirzerer Zeit immer groRere Konstruktionsanderungen (hohe In-
novationsgeschwindigkeit) umgesetzt werden und immer komplexere
Komponentensysteme zusammenwirken ist das a priori Wissen (Erfah-
rungswerte) tber deren zuverldssige Funktionsweise gering. Die Robust-
heit der Systeme muss an virtuellen Modellen untersucht werden.

- wesentliche Fahrzeug Konzeptentscheidungen mdissen in einem frihen
Entwicklungsstadium auf Basis virtueller Auslegung getroffen werden.
Dies erfordert eine bestmdgliche Kenntnis (iber den Grad der Zielerfillung
(Gesetze, Verbraucherschutz) bzw. eine quantitative Einschatzung des
Restrisikos.

Um das manchmal gegeniiber kleinen Anderungen von Randbedingungen ,,chao-
tisch* anmutende Verhalten des Fahrzeugcrashtest und erst recht seiner VVorausbe-
rechnung erfassen zu konnen, sind mindestens zwei wesentliche
Randbedingungen zu erfillen.

Das vorhandene Wissen Uber Eingangsstreuungen und Unsicherheiten z.B. in
Randbedingungen, Materialwerten oder Lastcharakteristika ist in eine geeignete
statistische Beschreibung, in so genannte Verteilungsinformationen zu (bersetzen
und als wesentliche Eingangsinformation stochastischer Analysen in die virtuelle
Produktentwicklung zu integrieren. Gleichzeitig ist zu sichern, dass die verwende-
ten numerischen Modelle alle mit den wesentlichen Streuungen verbundenen
physikalischen Phanomene enthalten und die Approximationsmethoden zur Vor-
ausberechnungen (explizite FEM, Mehrkorperprogramme) nicht zuviel Streuung
(numerisches Rauschen) der Performancegréf3en verursachen.

Erst wenn gesichert ist, dass alle fir die zu bewertenden Performancegréfien
wesentlichen Eingangsstreuungen erfasst sind und die numerischen Modelle und
die CAE-Solver eine geeignete Prognose erlauben, sind die resultierenden Prog-
nosen (ber die Streuung der Versuchsergebnisse belastbar. Es sollte erwahnt
werden, dass auch schon auf dem Wege dahin wertvolle Erkenntnisse tber das
Wirken von Ubertragungsmechanismen einzelner Eingangsstreuungen gesammelt
werden konnen und die Qualitat/Prognosefahigkeit der Vorausberechnung we-
sentlich verbessert werden kann. In praktischen Anwendungen ist hdufig nicht
davon auszugehen, dass alle wesentlichen Eingangsstreuungen am Beginn sto-
chastischer Berechnungen realitatsnah erfasst werden kénnen und dass alle Simu-
lationsprozesse prognosefahig sind. Deshalb wird man realistischerweise mit
relativ groben Annahmen tber Eingangsstreuungen/Eingangsunsicherheiten star-
ten und dann schrittweise das Wissen (ber wichtige Eingangsstreuungen verbes-
sern.

Zur Untersuchung der Streuung auf die PerformancegrofRen, die aus Modellunzu-
langlichkeiten oder Fehlern der Approximationsverfahren resultieren, werden
»humerische Robustheitsbewertungen* durchgefihrt. Hierbei werden numerische
Parameter wie Zeitschrittwahl, Skalierungsfaktoren oder Kontakteinstellungen
variiert und deren Einfluss auf die Ergebnisgréfien untersucht. Zur Sicherung der
Prognosefahigkeit sollte die ,,Streuung* wichtiger Performancewerte infolge von
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Approximationsfehlern der CAE-Solver oder Instabilitdten der numerischen Mo-
delle im Vergleich zur Streuung der Performancegréfien aus physikalischen Ein-
gangsstreuungen (im realen Fahrzeug vorhandenen) gering sein. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass eine Trennung und getrennte Untersuchung der
Streuung aus numerischen Einflissen und der Streuung infolge physikalischer
Eingangsstreuungen unbedingt zu empfehlen ist. Bei Problemstellungen mit Ver-
zweigungspunkten beinhaltet das Trennen der Einfllisse aus numerischem Rau-
schen und physikalischnem Phanomen das Identifizieren von physikalischen
Parametern, die auf die Verzweigungspunkte wirken. Gelingt es nicht, die Streu-
ung aus numerischen Einflissen gering zu halten, ist die Prognoseféhigkeit der
Vorausberechnung maoglicherweise nicht belastbar und es besteht die Gefahr der
Kaffeesatzleserei.

2 Rechnerische Robustheitsbewertungen

2.1  Statistische Beschreibung der Eingangsgrof3en

Physikalische Eingangsstreuungen werden mittels Verteilungsfunktionen be-
schrieben. Wichtige Verteilungstypen sind z.B. Gleichverteilung fir Reibkenn-
werte, Normalverteilung fur Massenstromkennwerte oder Lognormalverteilung
fir Materialwerte. Bestehen zwischen einzelnen streuenden Eingangsgréfien
Zusammenhange, mussen diese bei den Eingangsinformationen bericksichtigt
werden.

OUTPUT: Streckgrenze vs. OUTPUT: Zuglestigkeit, r = 0.660
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Abbildung 1: Korrelation zwischen streuender Zugfestigkeit und Streckgrenze
eines Stahls

Als Beispiel wichtiger Zusammenhange zwischen den Eingangsstreuungen sei der

Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Streckgrenze eines Stahls zu
benennen. Hier wiirde man den Korrelationskoeffizienten zwischen den beiden
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streuenden Eingangsgrofien zum Beispiel aus vorhandenen Messdaten einer Ein-
gangskontrolle bestimmen (siehe Abbildung 1) und als Eingangsinformation
stochastischer Samplingverfahren berticksichtigen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass naturgemaR die Aussagekraft sto-
chastischer Berechnungen wesentlich von der Qualitat der Eingangsdaten ab-
hangt. Haufig werden die Verteilungsfunktionen am Beginn der Bearbeitung aus
relativ groben Annahmen tber mégliche Streuungen abgeschétzt. Kénnen dann in
den Robustheitsbewertungen die wichtigen EingangsgrofRen ermittelt werden, sind
hierfir die Annahmen der Streuungen zu verifizieren und gegebenenfalls genauer
zu ermitteln.

2.2  Robustheitsbewertungen

Robustheitsbewertungen untersuchen die Sensitivitat wichtiger Performancegro-
Ren gegenuber Streuungen physikalischer EingangsgroRen. Unter Beriicksichti-
gung der Eingangsinformation der Streuungen werden mittels stochastischer
Samplingverfahren eine Anzahl mdglicher Realisierungen erstellt, berechnet und
mittels statistischer MaRe werden die Korrelation (Zusammenhénge zwischen
Variablen) und die Variation (Streuung) der PerformancegroRen analysiert und
bewertet. Um die Anzahl der notwendigen Durchrechnungen zum Erreichen eines
akzeptablen Fehlers der Schatzung der statistischen MaRe klein zu halten, wird
das Latin Hypercube Sampling verwendet. Fir typische Robustheitsbewertungen
von Rickhaltesystemen sind dann bei der Verwendung von Latin Hypercube
Sampling und eines akzeptierten Fehlers der Schatzung linearer Korrelationskoef-
fizienten von 0.5 +0.1 ca. 100 Stitzstellen ausreichend.

Wichtige statistische Mal3e zur Bewertung der Robustheit sind:

- Korrelationskoeffizienten linearer und quadratischer Korrelationshypothese
zwischen Eingangsstreuung und Auswertegrofien zeigen paarweise Abhdngigkei-
ten an. Je hoher der Betrag des Korrelationskoeffizienten ist, umso gréRer ist der
lineare bzw. quadratische Zusammenhang zwischen zwei Variablen.

- Principal Component Analysis (PCA). Die Eigenvektoren der Korrelationsmat-
rix zeigen Abhangigkeiten mehrerer Eingangsvariablen zu mehreren Ergebnisgro-
Ren an. Damit kénnen Mechanismen der Korrelationsstruktur identifiziert werden.

- Bestimmtheitsmalie (Coefficients of Determination) der Korrelationshypothesen.
BestimmtheitsmafRe von ErgebnisgréRen ermitteln wie viel Prozent der Variation
einer Ergebnisgrofie tber die Korrelationen zu allen EingangsgrofRen erklart wer-
den konnen. Ist das Bestimmtheitsmal® einer Ergebnisgréfe hoch (maximale
100%), sind die wesentlichen Zusammenhange Uber die zugrunde liegende Korre-
lationshypothese ermittelt. Je kleiner die BestimmtheitsmaRe werden, je grofer
wird der Anteil an der Variation der Ergebnisgrof3en, der mittels der Korrelations-
hypothesen (z.B. linear und quadratisch) noch nicht erklart werden kann. Typi-
scherweise existieren dann nichtlinearere Zusammenhédnge, Clusterungen
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LAusreier oder ein hohes MalR an ,,numerischem Rauschen®. Damit gibt das
Bestimmtheitsmal auch Auskunft Uber den mdglichen Anteil numerischen Rau-
schens und kann als wichtiges Qualitatsmerkmal der Modellierung herangezogen
werden.

- Histogramm mit Mittelwert, Variationskoeffizient, Standardabweichung, mini-
male und maximale Werte der AuswertegroRen. Ublicherweise werden bei Ro-
bustheitsbewertungen Streuungen um ihre Mittelwerte untersucht. Bei der
Bewertung minimaler und maximaler Werte sei darauf hingewiesen, dass es sich
hier um Schatzungen aus einer ,,zufallig” gewahlten Stichprobe handelt. Es sei
weiterhin darauf hingewiesen, dass zur Absicherung sehr seltener Ereignisse, die
Bestimmung der dazugehorigen Auftretenswahrscheinlichkeiten notwendig wird.
Weil héufig nur eine kleine Stichprobenanzahl (100-200) berechnet werden,
konnen aus den Histogrammen nur Wahrscheinlichkeiten im Prozentbereich
abgeschétzt werden.

2.3 Integration von Robustheitsbewertungen in die virtuel-
le Auslegung und Absicherung der Rickhaltesysteme

Man sollte davon ausgehen, dass eine konsequente Einfuhrung stochastischer
Berechnungsmethoden mindestens in zwei Phasen eingeteilt werden kann.

Phase 1: Streuungen und Unsicherheiten der EingangsgréfRen werden aus wenigen
Messungen und Erfahrungswerten abgeschatzt
- Ubertragen des vorhandenen Wissens (iber Eingangsstreuungen und Unsi-
cherheiten der Testbedingungen in Verteilungsfunktionen als geeigneter
Input stochastischer Methoden
- Uberpriifen der Modellrobustheit/Modellstabilitat gegentiber der Variation
»humerischer Parameter
- Robustheitsbewertung der Crashlastfélle gegentiber den ,,physikalischen*
Eingangsstreuungen
- Extraktion der wichtigen streuenden EingangsgréRen und Bestimmung des
Ubertragungsverhaltens der Eingangsstreuungen auf wichtige Performan-
cegroflen sowie der Abgleich dieser Mechanismen mit Erwartungen und
Erfahrungen aus dem Versuch
- Uberpriifen ob infolge der Variation der PerformancegréRen Grenzwerte
uberschritten werden

Innerhalb beziehungsweise als Ergebnis einer Phase 1 wird diskutiert und festge-
legt
- zu welchem Zeitpunkt (an welchen Meilensteinen) Robustheitsbewertun-
gen von Komponenten, Baugruppen oder Gesamtfahrzeugen durchgefihrt
werden
- fur welche wichtigen Eingangsstreuungen die Annahmen zu den Streuun-
gen noch einmal Gberprift und gegebenenfalls verifiziert werden mussen
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welche wichtigen Eingangsstreuungen verringert werden kdnnen

wie Kritische Streuungen von PerformancegroRen verringert oder verscho-
ben werden kénnen

welche Uberschreitenswahrscheinlichkeiten fiir die PerformancegréBen to-
lerierbar sind

Phase 2: sensible streuende EingangsgréRen sind bekannt, die Annahmen dieser
Streuungen sind verifiziert

mit gesichertem Wissen (ber die Eingangsstreuungen werden Robust-
heitsbewertungen an definierten Meilensteinen des virtuellen Produktent-
wicklungsprozesses durchgefuhrt

geht man davon aus, dass alle wichtigen Eingangsstreuungen realitatsnah
beriicksichtigt werden und die numerischen Modelle ausreichend progno-
sesicher sind, sind die Schatzungen der Streuung wichtiger Ergebnisgro-
Ren vertrauenswurdig

zur Absicherung kleiner Ubertretenswahrscheinlichkeiten konnen nach-
dem die wichtigen streuenden Parameter bekannt sind, in kleinen Parame-
terrdumen numerischen Zuverlassigkeitsanalysen durchgefiihrt werden.

Seit Anfang 2005 werden bei der BMW AG systematisch Robustheitsbewertun-
gen bei der Auslegung der Rickhaltesysteme eingesetzt. Nach einem Jahr der
serienméligen Anwendung stochastischer Analysen in der Insassensimulation bei
BMW befinden wir uns am Ende der Phase 1. Folgende Mehrwerte konnten bis-
her bei der Absicherung und Erhohung der Robustheit der Ruckhaltesysteme
erzielt werden:

Erarbeitung eines besseren Verstandnisses der Ubertragungsmechanismen
von Eingangsstreuungen auf wichtige PerformancegroRen

Identifikation der wichtigen streuenden Eingangsparameter

Identifikation von Modellschwéchen und damit Erhéhung der Modellro-
bustheit/Modellstabilitat gegenlber der Variation numerischer Parameter
und damit auch eine Verbesserung der Prognosesicherheit der Crashtestbe-
rechnungen

Erkennen von Robustheitsproblemen der Rickhaltesysteme in Fallen mit
haufigem Uberschreiten angestrebter Grenzwerte mit der Konsequenz der
Neuauslegung/Uberarbeitung von Komponenten
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3 Praktische Anwendungen
3.1  Beispiel zur numerischen Robustheit

Um den Lastfall USNCAP (Frontcrash 56 km/h gegen starre Wand) optimal
auslegen zu konnen, wurde das Simulationsmodell fiir den Fahrer zunéchst auf
numerische Robustheit untersucht. Das Modell wurde in MADYMO erstellt und
berechnet. Die Robustheitsbewertung wurde mit optiSLang durchgefiihrt. Es
werden wichtige Teile des Rickhaltesystems und der Dummy als MKS-
Formulierung sowie eine FE-Formulierung flr den Airbag verwendet.

Gurtsystem

Lenkrad,
Lenksaule

F-AIrbag — pe p rbag

FuRstltze
FuRraum

Knieschutz Pedalerie

Sitze

strammer

Abbildung 2: Simulation Frontaufprall mit MADYMO

Das Simulationsmodell des Airbags wurde vom Zulieferer an Komponentenver-
suchen validiert und bei BMW in das Gesamtfahrzeug integriert. Es wurden ins-
gesamt 17 numerische Parameter der MKS/FE-Modellierung variiert und 22
DummyergebnisgroRen in der Robustheitsbewertung untersucht. Obwohl fir den
Lastfall USNCAP nur zwei AntwortgrélRen (Thorax acceleration 3ms, HIC36)
bewertet werden, wurden folgende Responses betrachtet:

e Head resultant acceleration 3 ms

e Thorax resultant acceleration 3 ms
e Pelvis resultant acceleration 3 ms
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HIC15 head injury criterion 15 ms
HIC36 head injury criterion 36 ms
Viscous criterion

Shoulder belt force

Chest deflection maximum

Head x- / z-displacement

Femur compression left / right
Tibia index (4 responses)

Neck injury (4 responses)

Neck compression / tension

Neck tension

Entscheidendes Kriterium der numerischen Robustheit ist das Mal} der Streuung
wichtiger Ergebnisgrofien. Wie ein Plot im Sternebereich zeigt, konnten sehr
groRBe Variationen beobachtet werden, die ungefahr in der GréRenordung der
Variation infolge physikalischer Eingangsstreuungen fir diesen Lastfall liegen.
Weil diese GroRenordnung numerischen Rauschens nicht akzeptabel ist, wurden
die daflr verantwortlichen EingangsgroRen identifiziert.

E70 TIME_STEP1 - USNCAP Rating
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Abbildung 3: Visualisierung des numerischen Rauschens im Sterne Diagramm
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Abbildung 4: Lineare Korrelationsmatrix

In der Matrix der linearen Korrelationen ist deutlich zu erkennen, dass nur zum
Mehrkorper-Zeitschritt nennenswerte Korrelationen existieren, die bei einigen
ErgebnisgroRen Korrelationskoeffizienten von 0.7 erreichen.
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Abbildung 5: Visualisierung von Zusammenhangen zwischen der Variation des
Mehrkorper-Zeitschritts und Dummy ErgebnisgroRen im Anthill-Plot
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Dariiber hinaus konnten auch bei AntwortgroRen mit kleinen Bestimmtheitsmalien
(kleiner 50%) aus linearer und quadratischer Korrelation nur aufféllige nichtlinea-
re Zusammenhange und Clusterungen identifiziert werden, die maligebend mit der
Wahl des Mehrkorper-Zeitschrittes zusammenhéngen.

Durch die Analyse verdachtiger Ergebnissatze konnten Unzulénglichkeiten der
Modellierung im Zusammenwirken von Airbag und Dummy erkannt und in der
Folge eliminiert werden. Eine abschliefende numerische Robustheitsbewertung
ergab wesentlich geringere Streuungen infolge Variation numerischer Parameter,
die gegenuber den Streuungen aus physikalischen EingangsgroRen vernachlassig-
bar sind. Damit konnte die numerische Robustheit der verbesserten Modellierung
nachgewiesen und die Voraussetzung fur eine Optimierung der Rickhaltesysteme
geschaffen werden.

E70 TIME_STEP2 - USNCAP Rating
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Abbildung 6: Visualisierung des numerischen Rauschens im Sterne Diagramm

k.
v

Typisch fir robuste numerische Modelle ist dann, dass neben kleinen Streuungen
auch keine nennenswerten Korrelation mehr zu beobachten sind.

Von groRer Bedeutung ist dabei, dass parallel in physikalischen Robustheitsbe-
wertungen die sensiblen physikalischen EingangsgrofRen identifiziert werden
kdénnen und durch eine Optimierung dieser Parameter eine deutliche Verschie-
bung des Mittelwertes wichtiger ErgebnisgroRen erreicht werden kann. Damit
kann der Mittelwert der Bewertung aus dem 4 Sterne in den 5 Sterne Bereich
verschoben und eine Zielerreichung weitgehend sichergestellt werden. In der
Praxis bedeutet eine derartige Optimierung in der Regel die Integration komple-
xer, Lastfall erkennender, adaptiver Rickhaltesysteme, die mit héheren Kosten
verbunden sind.
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3.2 Beispiel zur physikalischen Robustheitsbewertung

Fur den Lastfall Seitencrash nach IIHS wurde bereits im Entwurfsstadium die
Robustheit des Riickhaltesystems gegenuber erwarteten Streuungen wichtiger
EingangsgroRen untersucht. Der Lastfall wurde als FE-Modellierung im Gesamt-
fahrzeug mit PAMCRASH modelliert und berechnet. Die Robustheitsbewertung
wurde mit optiSLang durchgefiihrt.

Padding

Seiten-
airbag

Lastpfadé = Seiten-
Quertrager - struktur

Sitze

Abbildung 7: Simulation Seitenaufprall mit PAMCRASH

Es wurden insgesamt 13 physikalische Eingangsstreuungen, hauptséchlich streu-
ende Eingangsgrofien des Airbagsystems, der Reibbeiwerte und der Sitzposition
des Dummys bercksichtigt (Tab.1) und 20 DummyergebnisgroRen in der Ro-
bustheitsbewertung untersucht:

Rib deflection thorax/abdomen (5 responses)
Deflection rate thorax/abdomen (5 responses)
Acetabulum force

Femur force/moment

Head acceleration

Iliac force

Neck compression/tension/moment

Shoulder deflection

HIC (head injury criterion)
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\/ Massenstromskalierung

%Undzeitpunkt

Reibung Dummy-Airbag
Leakageskalierung Reibung Dummy-Trverkleidung

Abbildung 8: wichtige Eingangsstreuungen der Robustheitsbewertung Seitenauf-
prall

Wichtiges Kriterium der Robustheitsbewertung ist hier das sichere Erreichen einer
»Good*“ Bewertung dieser Antwortgroen. Erfreulicherweise konnten innerhalb
der 94 Stitzstellen der Robustheitsbewertung keine Uberschreitungen festgestellt
werden.

Inputparameter Verteilungstyp
Dummy-Lehne uniform
Dummy-Turverkleidung uniform
. Dummy-Airbag uniform
Kontaktreibung Airbag-Sitz uniform
Dummy-Airbag uniform
Turverkleidung-Airbag uniform
Leakage truncated normal
Seitenairbag Massen_stromskalierung truncated normal
Zindzeitpunkt truncated normal
Nahtkraft uniform
Tarverkleidung Mater!alstérke truncated normal
Materialkurve truncated normal
Sitzposition horizontal/vertikal uniform

Tabelle 1: Streuende EingangsgroRen sowie zugehdriger Verteilungstyp bei der
Untersuchung der physikalischen Robustheit eines Seitencrash-Modells
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In der linearen Korrelationsmatrix ist zu sehen, dass nur zu drei Eingangsstreuun-
gen (Reibbeiwert Airbag/Dummy, Zindzeitpunkt Airbag und Sitzposition) nen-
nenswerte lineare Zusammenhénge bestehen.
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Abbildung 9: Lineare Korrelationsmatrix mit Filter fiir die Korrelationskoeffizien-
ten und Vertrauensintervall

Bei der Ergebnisgrofie ILIAC-Kraft wurde der Grenzwert von 4400 N fast er-
reicht, das heif3t es kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese Dummygréle in
Versuchen mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit tberschritten wird. Am Be-
stimmtheitsmal? ist deutlich zu erkennen, dass die Streuung in der Sitzposition
dieses Ereignis dominiert und andere Streuungen keinen signifikanten Einfluss
besitzen.

Weil die Streuung der Sitzposition als Toleranzfeld aus der Versuchsdurchfiih-
rung gegeben ist und damit nicht reduziert werden kann und die Sitzposition
selber durch ergonomische Anforderungen weitgehend festgeschrieben ist, kon-
nen hier nur MalRnahmen im Innenraum beziehungsweise am Riickhaltesystem
das Ubertragungsverhalten zwischen der Streuung der Sitzposition und der Streu-
ung wichtiger Dummyergebnisgrofen beeinflussen bzw. die Streuung der Dum-
mygréRen reduzieren.
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Min: -4391.9; Max: -2738.6
ILLIAC: Mean 29_35;;7_5, cov =80.096288 Sitzposition vs. ILLIAC, rho = -0.82169
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Abbildung 10 Histogramm der ErgebnisgroRe ILLIAC und Anthill Plot zu domi-
nierender Eingangsstreuung

quadratic basis: (r2) = 90.4 %
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Abbildung 11: BestimmtheitsmaR (lineare + quadratische Korrelationen) der
ErgebnisgroRe ILIAC

4 Ausblick

Bei zwei Fahrzeigprojekten wurden rechnerische Robustheitsbewertungen zur
Berlicksichtigung der Streuung wichtiger Eingangsgrofen von Rickhaltesystemen
sowie von Testbedingungen erfolgreich in den serienmaRigen Produktentwick-
lungsprozess integriert. Neben der Identifikation der malRgebenden Eingangs-
streuungen und der Abschatzung der zu erwartenden Streubreiten wichtiger
PerformancegréRen konnten das Verstandnis des Ubertragungsverhaltens der
Streuungen sowie die Prognosequalitat der numerischen Modelle erhéht werden.
In der Folge sollen die rechnerischen Robustheitsbewertungen schon in moglichst
frihen Phasen der Fahrzeugentwicklung und danach an definierten Meilensteinen
durchgefiihrt werden. Zur Absicherung der Prognosequalitat der stochastischen
Berechnungen missen parallel die Annahmen Uber die Streuungen wichtiger
EingangsgroRen der Komponenten von Zulieferern bzw. aus dem Gesamtfahrzeug
sowie der Testbedingungen verifiziert werden.
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