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Zusammenfassung

Eine der wichtigsten Aufgabenstellungen der Fahrzeugentwicklung ist die ste-
tige Verbesserung der passiven Sicherheitssysteme. In Realitdt konnen bei den
Crashtests erhebliche Streuungen wichtiger Fahrzeugbewertungsgrofen festge-
stellt werden. Ursache hierfiir sind Streuungen von Eingangsgrofien, sowohl
GroBen der Auslegung passiver Sicherheitssysteme sowie der Fahrzeugstruktur
oder der Testbedingungen. Eine rechnerische Robustheitsbewertung wichtiger
ErgebnisgroBen gegeniiber diesen Eingangsstreuungen kann nur durch eine Integ-
ration stochastischer Simulationsmethoden in die virtuelle Produktentwicklung
erreicht werden [1-2]. Priméres Ergebnis der Robustheitsbewertung ist die Prog-
nose liber den Streubereich der Bewertungsgrof3en und damit verbundene Wahr-
scheinlichkeiten der Einhaltung von Sicherheitszielen. Sekundires Ergebnis ist
eine Sicherung der numerischen Stabilitit der Modelle und die Identifikation der
Eingangsstreuungen, die maf3geblich die Ausgangsstreuungen verursachen. In der
Veroftentlichung werden kurz die Grundlagen rechnerischer Robustheitsbewer-
tung vermittelt und Erfahrungen bei der systematischen Einflihrung rechnerischer
Robustheitsbewertungen bei der BMW AG [3] diskutiert. Auf Grund der Kom-
plexitdt Finiter Elemente-Modelle ist deren numerischer Robustheit besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. An Hand einer Robustheitsbewertung eines Fron-
talcrashlastfalles der ULSAB-Studie wird eine Vorgehensweise der Identifikation
und der Quantifizierung numerischen Rauschens vorgestellt.
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1 Einfithrung

In der Vergangenheit wurden bei der virtuellen Auslegung passiver Sicherheits-
systeme mittels Mehrkorper- oder Finite Elemente Programmen deterministische
Modelle verwendet. In Realitdt kdnnen bei den Crashtests jedoch erhebliche
Streuungen festgestellt werden. Ursache der Streuungen wichtiger Fahrzeugbe-
wertungsgroBen sind Streuungen von EingangsgroBen, sowohl Groflen der Ausle-
gung passiver Sicherheitssysteme sowie der Fahrzeugstruktur als auch der Crash-
testdummies, der Lasten und der Testbedingungen. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit aus den Vorausberechnungen nicht nur Einzelwerte sondern auch
moglichst prognosesichere Aussagen iiber die Streuung wichtiger Bewertungs-
groBen beziiglich der zu erwartenden Testergebnisse zu extrahieren.

Die Notwendigkeit der Integration stochastischer Simulationsmethoden ergibt

sich dariiber hinaus durch weitere Trends der virtuellen Produktentwicklung.

e durch zunehmende Optimierungen konnen Designs an ihre Grenzen kommen
und sehr sensibel gegeniiber Streuungen werden

e wenn in kiirzerer Zeit immer groflere Konstruktionsdnderungen (hohe Innova-
tionsgeschwindigkeit) umgesetzt werden und immer komplexere Komponen-
tensysteme zusammenwirken ist das a priori Wissen (Erfahrungswerte) iiber
deren zuverlédssige Funktionsweise moglicherweise gering. Die Robustheit der
Systeme muss an virtuellen Modellen untersucht werden.

o wesentliche Fahrzeug Konzeptentscheidungen miissen in einem frithen Ent-
wicklungsstadium auf Basis virtueller Auslegung getroffen werden. Dies erfor-
dert eine bestmogliche Kenntnis iiber den Grad der Zielerfiillung (Gesetze,
Verbraucherschutz) bzw. eine quantitative Einschitzung des Restrisikos.

Weil bei der Bewertung der Robustheit beziiglich der Fahrzeugsicherheit nicht die
Absicherung kleiner Uberschreitenswahrscheinlichkeiten im Vordergrund steht,
eigen sich Robustheitsbewertungen mittels Varianzanalyse [1]. Priméres Ziel
rechnerischer Robustheitsbewertungen mittels Varianzanalyse ist die Prognose
des Variationsbereiches wichtiger Antwortgréen und deren Bewertung nach den
Anforderungen ,,robuster* Riickhaltesysteme. In der passiven Sicherheit werden
hierfiir vom Gesetzgeber Grenzwerte vorgegeben und die Fahrzeughersteller
definieren eigene Zielwerte mit einem Sicherheitsabstand zum Grenzwert. Wei-
terhin sollen Fahrzeuge bei den Tests im Verbraucherschutz (z.B. EURONCAP)
moglichst gute Wertungen bekommen. Diese Vorgaben sollen von der iiberwie-
genden Anzahl der Fahrzeuge erfiillt sein, es steht aber derzeit nicht im Vorder-
grund, seltene Uberschreitenswahrscheinlichkeiten nachzuweisen. Sollen kleine
Wahrscheinlichkeiten (zum Beispiel kleiner als 1 aus 1000) abgesichert werden,
sollten Verfahren der Zuverldssigkeitsanalyse zum Einsatz kommen [4-7]. Weil
die Verfahren der Zuverldssigkeitsanalyse nur in relativ kleinen Parameterrdumen
bezahlbar sind, sind die Robustheitsbewertungen mittels Varianzanalyse in der
Regel eine notwendige Vorstufe zur Reduktion der Parameterrdume.
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Sekundéres Ziel der Robustheitsbewertung ist die Identifikation der Zusammen-
hinge (Korrelationen) zwischen Eingangs- und Ergebnisstreuung und eine Quan-
tifizierung der damit erkldrbaren Variationsbestandteile der ErgebnisgroBBen sowie
eine Quantifizierung des Einflusses des ,,numerischen® Rauschens auf die Ergeb-
nisstreuung.

2 Rechnerische Robustheitsbewertung mittels
Varianzanalyse

Zur Bewertung der Robustheit werden alle potentiellen Eingangsstreuungen bzw.
Unsicherheiten der Modellbildung mittels streuender Eingangsgroen in die nu-
merischen Modelle der virtuellen Produktentwicklung eingefiihrt. Mittels geeigne-
ter Samplingverfahren wird ein Stichprobenset von n-moglichen Fahrzeugen und
n-moglichen Randbedingungen der Crashtests erzeugt und diese Konfigurationen
durchgerechnet. Das Stichprobenset wird nach der Durchrechnung mittels statisti-
scher Verfahren der Varianzschitzung und Korrelationsanalyse untersucht. Zur
Schitzung der Streuungen der Ergebnisgrolen werden aus der Stichprobe in der
Regel Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient und der Variations-
bereich (min/max-Wert) jeder Antwortgrole ermittelt. Riicken die ermittelten
Variationsbereiche an Grenzwerte heran oder iiberschreiten Sie die Grenzwerte,
stellt sich die Frage mit welcher Haufigkeit (Wahrscheinlichkeit) diese Werte
{iberschritten werden. Treten im berechneten Stiitzstellenset Uberschreitungen
auf, kann die Haufigkeit ausgezihlt werden. In der Statistik wiirde man davon
sprechen, die empirischen Wahrscheinlichkeiten direkt aus dem Histogramm zu
bestimmen. Alternativ dazu kénnen Verteilungsfunktionen der Ergebnisgroflen
angenommen werden und dann Wahrscheinlichkeiten aus Kennwerten der Vertei-
lungsfunktionen ermittelt werden.

Fiir ErgebnisgroBen mit signifikanten Streuungen oder Uberschreitungen von
Grenzwerten werden mittels Korrelationsanalyse die dafiir verantwortlichen Eing-
angsstreuungen ermittelt. Hierfiir werden lineare und quadratische Korrelations-
koeffizienten zwischen Ergebnis- und Eingangsstreuung berechnet. Die Korrelati-
onskoeffizienten konnen Werte zwischen 0 und 1(-1) annehmen und zeigen einen
paarweisen Zusammenhang zwischen einer Eingangsstreuung und einer Aus-
gangsstreuung an. Fiir die Identifikation von Mechanismen mehrerer Eingangs-
streuungen auf Ausgangsstreuungen konnen die Principal Components (die Ei-
genvektoren der Korrelationsmatrizen) ausgewertet werden.

Mittels Bestimmtheitsmalen [8] wird in der Folge abgeschitzt, welcher Anteil der
Ergebnisvariation iiber die gefundenen (linearen und quadratischen) Zusammen-
hiange erkliart werden kann. Die Bestimmtheit einer Ergebnisgrofle beziiglich der
Variation aller Eingangsstreuungen driickt dann aus, wie viel Prozent der Ergeb-
nisvariation durch alle gefundene Korrelationen zu den EingangsgroBen erklart
werden kann. Ist das Bestimmtheitsmal} einer Ergebnisgrofle hoch (>90%), sind
die wesentlichen Zusammenhinge iiber die zugrunde liegende Korrelationshypo-
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these erkldrbar. Je kleiner die Bestimmtheitsmale werden, je groBer wird der
Anteil an der Variation der Ergebnisgroen, der mittels der Korrelationshypothe-
sen (z.B. linear und quadratisch) nicht mehr erklirt werden kann. Typischerweise
existieren dann nichtlinearere Zusammenhénge, Clusterungen, ,,Ausreifler” oder
ein hohes Mal3 an ,,numerischem Rauschen. Damit gibt das Bestimmtheitsmal3
auch Auskunft iiber den mdglichen Anteil numerischen Rauschens und sollte als
wichtiges Qualititsmerkmal der Modellierung herangezogen werden. In den
bisherigen Robustheitsbewertungen konnte festgestellt werden, dass bei Be-
stimmtheitsmalB3en >80%, der Einfluss numerischen Rauschens auf die Bewer-
tungsgrofen klein und damit akzeptabel war.

Wahl und Aufwand der Samplingverfahren miissen an wichtigen zu schitzenden
statistischen MalBlen justiert werden. In der Regel wird der Aufwand der
Samplingverfahren an einer zuverldssigen Bestimmung linearer Korrelationskoef-
fizienten ausgerichtet. Damit ergeben sich fiir Robustheitsbewertungen von typi-
schen Riickhaltesystemen ca. 100 bis 200 Durchrechnungen pro zu bewertendem
Lastfall [8]. Auch die Art des Samplingverfahrens wird auf eine moglichst ver-
trauenswiirdige Bestimmung von Korrelationen optimiert. Hierflir eignen sich
Latin Hypercube Verfahren, welche mit einer vorgegebenen Anzahl von Stich-
proben sowohl die Eingangsverteilungsfunktionen erfiillen als auch die Abwei-
chungen der definierten Eingangskorrelation zwischen den Eingangsstreuungen
minimieren.

2.1  Statistische Beschreibung der Eingangsstreuungen

Wichtige streuende Eingangsgroflen der virtuellen Auslegung von Riickhaltesys-
temen sind z.B. Streuungen der Airbagkenngrofen, Streuungen im Gurtsystem
und der Sitzpositionen des Crashtestdummy oder Streuungen der Strukturbauteile.

Die Belastbarkeit der Prognose der Ausgangsstreuungen hingt explizit mit der
Realitdtsndhe der Definition der Eingangsstreuungen zusammen. In praktischen
Anwendungen ist hiufig nicht davon auszugehen, dass alle wesentlichen Ein-
gangsstreuungen am Beginn stochastischer Berechnungen realititsnah erfasst
werden konnen. Deshalb wird man realistischerweise mit relativ groben Annah-
men iiber Eingangsstreuungen beziehungsweise Eingangsunsicherheiten starten
und dann schrittweise das Wissen tliber wichtige Eingangsstreuungen verbessern.

Die Eingangsstreuungen werden in der stochastischen Analyse mittels Vertei-
lungsfunktionen beschrieben. Wichtige Verteilungstypen sind z.B. Gleichvertei-
lung fiir Reibkennwerte, Normalverteilung flir Massenstromkennwerte oder
Lognormalverteilung fiir Materialfestigkeiten. Bestehen zwischen einzelnen
streuenden Eingangsgrofen Zusammenhédnge, miissen diese bei den Eingangsin-
formationen mittels geeigneter Korrelationsmodelle berticksichtigt werden.
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OUTPUT: Streckgrenze vs. OUTPUT: Zugfestigkeit, r = 0.660
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Abbildung 1: Korrelation zwischen streuender Zugfestigkeit und streuender
Streckgrenze eines Stahls
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Als Beispiel wichtiger Zusammenhinge zwischen den Eingangsstreuungen sei der
Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Streckgrenze eines Stahls zu
benennen. Hier wiirde man einen linearen Korrelationskoeffizienten zwischen den
beiden streuenden Eingangsgréflen zum Beispiel aus vorhandenen Messdaten
einer Eingangskontrolle bestimmen (siche Abbildung 1 mit einem Korrelations-
koeffizienten von 0.66) und als wichtige Eingangsinformation stochastischer
Samplingverfahren beriicksichtigen.

3 Anforderungen an eine erfolgreiche Integration von
Robustheitsbewertungen in virtuelle
Entwicklungsprozesse

Zur systematischen Einflihrung stochastischer Berechnungsmethoden sind folgen-

de wesentliche Randbedingungen zu erfiillen:

e Numerisches Modell und Simulationsmethode miissen grundsétzlich prognose-
fahig und damit in der Lage sein, alle wichtigen physikalischen Phdnomene ab-
zubilden und mit einzelnen Versuchswerten abgeglichen werden konnen. Der
Berechnungsprozess ist in Bezug auf die Eingangsstreuungen zu parametrisie-
ren und muss automatisiert abgearbeitet werden kénnen.

e Das vorhandene Wissen iiber Eingangsstreuungen und Unsicherheiten z.B. in
Randbedingungen, Materialwerten oder Lastcharakteristika ist in eine geeigne-
te statistische Beschreibung zu {iberfithren und als wesentliche Eingangsinfor-
mation stochastischer Analysen in die virtuelle Produktentwicklung zu integ-
rieren.
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e Es muss eine stochastische Methodik zur Robustheitsbewertung verwendet
werden, welche sichert, dass die Fehler in der Schétzung der statistischen
Kennwerte klein genug sind und die Ergebnisse als belastbare Grundlage einer
Robustheitsbewertung herangezogen werden kdnnen.

e Es miissen aussagekriftige, zuverlédssige statistische Kennwerte zur Bewertung
der Robustheit abgeleitet werden. Der Bewertungsprozess ist zu automatisieren
und zu standardisieren.

Weiterhin sollte man davon ausgehen, dass eine konsequente Einfiihrung sto-
chastischer Berechnungsmethoden mindestens in zwei Phasen eingeteilt werden
kann.

Phase 1: Streuungen und Unsicherheiten der Eingangsgrof3en werden aus wenigen
Messungen und Erfahrungswerten abgeschitzt. Die numerische Robustheit der
Berechnungsmodelle ist nicht gesichert:

e Ubertragen des vorhandenen Wissens iiber Eingangsstreuungen und Unsicher-
heiten der Testbedingungen in Verteilungsfunktionen als geeigneter Input sto-
chastischer Methoden

e Robustheitsbewertung wichtiger Crashlastfille, Schitzung der Variation wich-
tiger Fahrzeugbewertungsgroflen, tiberpriifen ob infolge der Variation der Per-
formancegroBen Grenzwerte iiberschritten werden

e Uberpriifen der Modellrobustheit/Modellstabilitit mittels BestimmtheitsmaBen

o Extraktion der wichtigen streuenden Eingangsgroflen und Bestimmung des
Ubertragungsverhaltens der Eingangsstreuungen auf wichtige Performancegro-
Ben sowie der Abgleich dieser Mechanismen mit Erwartungen und Erfahrun-
gen aus dem Versuch

Innerhalb beziehungsweise als Ergebnis einer Phase 1 wird diskutiert und festge-

legt:

¢ fiir welche wichtigen Eingangsstreuungen die Annahmen zu den Streuungen
noch einmal iiberpriift und gegebenenfalls verifiziert werden miissen

e wie Streuungen von kritischen PerformancegréBBen verringert oder verschoben
werden kdnnen

e welche Uberschreitenswahrscheinlichkeiten fiir die PerformancegréBen tole-
rierbar sind

e welche numerischen Modellierungen verbessert werden miissen

Phase 2: sensible streuende EingangsgroBen sind bekannt, die Annahmen dieser

Streuungen sind verifiziert und die numerische Robustheit der Modelle ist gesi-

chert:

e mit gesichertem Wissen iiber die Eingangsstreuungen werden Robustheitsbe-
wertungen aller kritischer Lastfdlle des virtuellen Produktentwicklungsprozes-
ses durchgefiihrt

Folgende Mehrwerte konnten bisher bei der Absicherung und Erhéhung der Ro-
bustheit der Riickhaltesysteme bei der BMW AG erzielt werden:
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e FErarbeitung eines besseren Verstiindnisses der Ubertragungsmechanismen von
Eingangsstreuungen auf wichtige Performancegrof3en

o Identifikation der wichtigen streuenden Eingangsparameter und Absicherung
des Wissens um deren Streuungen

e Identifikation von Modellschwichen und Reduktion numerischen Rauschens
bei den wichtigen FahrzeugbewertungsgrofSen. Damit Erhohung der Modellro-
bustheit/Modellstabilitdt und der Prognosesicherheit der Crashtestberechnun-
gen

e Erkennen von Robustheitsproblemen der Riickhaltesysteme in Féllen mit hdu-
figem Uberschreiten angestrebter Grenzwerte mit der Konsequenz der Neuaus-
legung/Uberarbeitung von Komponenten

3.1  Zur numerischen Robustheit von
Crashtestberechnungen

Die Untersuchung der numerischen Robustheit der numerischen Modelle von
Crashtestberechnungen resultiert aus den Erfahrungen, dass schon das Variieren
numerischer Parameter der Approximationsverfahren oder das Variieren nach-
weislich unwichtiger physikalischer Parameter zu groflen Streuungen der Ergeb-
nisgroBen fithren kann, beziehungsweise manchmal offensichtlich unbrauchbare
Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Sollen n-Designs berechnet und deren Variati-
on statistisch bewertet werden, stellt sich natiirlich die Frage, welcher Anteil der
Ergebnisvariation auf Probleme der Approximationsverfahren beziehungsweise
der numerischen Modellierungen zuriickzufiihren ist.

Der quantitative Einfluss des numerischen Rauschens auf die Ergebnisgréflen
kann iiber die Bestimmtheit der Robustheitsbewertungen gegeniiber in Natura
auftretenden Streuungen abgeschétzt werden. Ist das Bestimmtheitsmall der Ro-
bustheitsbewertung hoch, verbleibt nur ein kleiner Anteil bisher nicht erklarbarer
Variation, wovon eine Ursache numerisches Rauschen sein kann. Um die Be-
stimmtheit von Ergebnisgrofen als quantitatives MaB fiir die numerische Modell-
robustheit zu nehmen, miissen die Bestimmtheitsanteile der gefundenen Zusam-
menhénge natiirlich mit ausreichender statistischer Sicherheit geschitzt werden.
Das formuliert Anforderungen an das Samplingverfahren, an die Anzahl der
Durchrechnungen und an die statistischen Algorithmen zur Schétzung der Be-
stimmtheitsmafe. Nach sehr positiven Erfahrungen der Abschétzung des Einflus-
ses numerischen Rauschens iiber die BestimmtheitsmaB3e von Robustheitsbewer-
tungen, wird die Vorgehensweise ab 2006 fiir den Serieneinsatz im Hause BMW
verwendet [3]. Dabei konnten in der Regel bei ,,numerisch® robusten Modellen
Bestimmtheiten unter Bertiicksichtigung von linearen und quadratischen Zusam-
menhédngen und nach Eliminierung von Ausreiflern und Clusterungen von iiber
80% ermittelt werden. Sanken die BestimmtheitsmaBle deutlich unter 80 % war
das bisher immer ein sicheres Indiz, dass diese Ergebnisgrofle ein hohes Mal} an
numerischem Rauschen aufwies. Ursachen hierfiir waren Unzulédnglichkeiten der
Ergebnisextraktion, aber vor allem Unzulidnglichkeiten der numerischen Modelle
in Interaktion mit den numerischen Approximationsverfahren. Nach Reparatur der
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numerischen Modellierungen stiegen die Bestimmtheitsmalle in der Regel wieder
auf tiber 80%.

Es sei darauf hingewiesen, dass es theoretisch nicht moglich ist, den Anteil nume-
rischen Rauschens zweifelsfrei zu bestimmen. Der Umweg {iber das Ausschluss-
verfahren von linearen und quadratischen Zusammenhéngen sowie des Einflusses
von Ausreiflern oder Clusterungen auf die Bestimmtheitsmalle ermittelt aber einen
Rest ,,unerklarter Streuung der ErgebnisgroB3en, die potentiell aus hoherdimensi-
onalen (kubisch, sinusformig, etc.) Zusammenhédngen, weiteren Nichtlinearititen
(Verzweigungspunkte) oder eben aus numerischem Rauschen herriihren. Das
Thema Verzweigungspunkte ist hier sicherlich gesondert zu diskutieren. Systeme
mit Verzweigungspunkten, die im Streubereich von Eingangsgrof3en unterschied-
lich durchlaufen werden kénnen und dann zu signifikant anderen Systemantwor-
ten flihren, wiirde man im Sinne robuster Designs wohl weitgehend verhindern
wollen. Grundsétzlich miissen sich aber auch zu diesen Ereignissen Korrelationen
zu Eingangsstreuungen finden lassen, sonst wiirde es bedeuten, dass diese Ver-
zweigungen zufillig auftreten und wir es mit sehr sensiblen dynamischen Syste-
men zu tun haben. Kénnen keine ausreichenden Bestimmtheitsmalle zu den Ver-
zweigungen gefunden werden. Bei robusten Designs sollten die Zusammenhénge
zwischen Eingangsvariation und Ausgangsvariation grundsétzlich mit hoher
Bestimmtheit identifizierbar sein. Diese Zusammenhidnge zeigen dann auch die
Moglichkeiten auf, die Ergebnisstreuungen zu beeinflussen. So kdnnen zur Re-
duktion von Uberschreitenswahrscheinlichkeiten z.B. bei linearen Zusammenhin-
gen Mittelwerte verschoben werden, bei quadratischen Zusammenhéngen Ein-
gangsstreuungen reduziert werden oder das Ubertragungsverhalten zwischen
Eingangsstreuung und Ausgangsstreuung wird durch konstruktive MaBnahmen
verdndert.

Von dieser Diagnose ausgenommen sind natiirlich systematische Fehler oder das
Unvermogen wichtige physikalische Effekte von Eingangsvariationen auf Aus-
gangsvariationen iiberhaupt abzubilden. Die grundsitzliche Prognoseféhigkeit der
numerischen Modelle muss mittels Verifikationen zu Versuchsdaten erfolgen.
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4 Praktische Anwendungen

4.1 Robustheitsbewertung Lastfall Frontcrash nach
FMYVSS 208

Seit Anfang 2006 werden bei der BMW AG rechnerische Robustheitsbewertun-
gen mit optiSLang [9] serienmifig zu festgelegten Meilensteinen fiir alle relevan-
ten Lastfdlle zur Auslegung passiver Sicherheitssysteme durchgefiihrt [3]. Exem-
plarisch wird die Vorgehensweise an einem Lastfall vorgestellt. In einem frithen
Stadium der Fahrzeugentwicklung wurde fiir den Lastfall FMVSS 208 (Front-
crash 40 km/h ungegurtet gegen starre Wand) die Robustheit beziiglich wichtiger
Bewertungsgroen des Fahrers sowie des Beifahrers untersucht.

Abbildung 2: Simulation Insassenschutz Lastfall FMVSS 208

Das Modell wurde in MADYMO erstellt und berechnet. Es werden wichtige Teile
des Riickhaltesystems und der Dummy als MKS-Formulierung sowie eine FE-
Formulierung fiir den Airbag verwendet. Zur Robustheitsbewertung wurden 200
Varianten mittels Latin Hypercube Sampling in optiSLang erstellt und berechnet.
Es wurden insgesamt 27 physikalische Parameter der MKS/FE-Modellierung
variiert und 18 DummyergebnisgroBen in der Robustheitsbewertung untersucht.
Zur Definition der Streuungen wurden Normalverteilungen bzw. abgeschnittene
Normalverteilungen verwendet. Folgende streuende Eingangsgroflen wurden in
der Robustheitsbewertung berticksichtigt:

e Streuung der Ziindzeitpunkte von Airbag und Kraftbegrenzer

Streuung Sitzposition

Streuung Dummyposition

Streuung Massenstrom, Permeabilitét des Airbag

Streuung Puls
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e Streuung Kraftbegrenzer

e Streuung FuBlraum, FuBstiitze, Pedal, Befederung

e Streuung Reibung zwischen Dummy und Airbag, Airbag und Lenkrad sowie
zwischen Dummy und Sitz

Folgende Ergebnisgroflen wurden in der Robustheitsbewertung untersucht:

Head resultant acceleration 3 ms exceedence

Chest resultant acceleration 3 ms exceedence

Pelvis resultant acceleration 3 ms exceedence

HIC15 head injury criterion 15 ms

Head displacement x

Pelvis displacement x

Chest deflection

Steering column displacement

Neck compression

Neck tension

Neck injury: tension-extension

Neck injury: tension-flexion

Neck injury: compression-extension

Neck injury: compression-flexion

Distance head — roof (virtual penetration)

Wichtigstes Ergebnis der Robustheitsbewertung sind die prognostizierten Variati-
onsintervalle der Streuungen der BewertungsgrofSen (Abb. 3). Obwohl keine
Grenzwerte iiberschritten werden, ist die Streuung einzelner Bewertungsgroflen
hoch.
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Abbildung 3: Visualisierung der Variationsbereiche
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Von den 29 Eingangsstreuungen besitzen nur 9 Eingangsgrofen nennenswerte
Korrelationen zu den Ergebnisgroflen. In der Matrix der linearen Korrelationen
(Abb. 4) konnten nicht fiir alle wichtigen Bewertungsgréf3en nennenswerte lineare
Abhéngigkeiten (Korrelationskoeffizienten > 0.50) zu Eingangsstreuungen ermit-
telt werden. Das kann ein Indiz fiir einen hohen Anteil numerischen Rauschens
sein. Deshalb wurde fiir diese Ergebnisgroflen untersucht, ob mittels quadratischer
Korrelationen beziehungsweise unter Eliminierung von Nichtlinearititen (Ausrei-
Ber oder Clusterungen) hohere Bestimmtheitsmalle erzielt werden konnen. Es
konnten allerdings auBerhalb linearer Zusammenhédnge zwischen Eingangs- und
Ergebnisstreuungen keine weiteren Zusammenhédnge identifiziert werden, die
nennenswert Beitrag zum Bestimmtheitsmal3 liefern. Die Bestimmtheit fiir die
einzelnen Ergebnisgrofen ist dabei hiufig sehr unterschiedlich. So kann die Ma-
ximalkraft im Oberschenkel (Abb. 5) mit einer sehr hohen Bestimmtheit erklért
werden, die Variation des HIC-Wertes aber nur zu weniger als 50% (Abb. 6).
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Abbildung 4: Matrix der linearen Korrelationen

Deshalb wurde zur Uberpriifung der Modellrobustheit eine numerische Robust-
heitsbewertung am Referenzmodell durchgefiihrt. Es wurden 8 numerische Para-
meter, wie zum Beispiel Skalierungsfaktoren der Zeitschritte, der Kontakte oder
»humerischer Dampfungsfaktoren der MKS/FE-Modellierung variiert sowie die
Streuungen der 18 Ergebnisgrof3en ausgewertet.
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Coefficient of Determination (linear)
full model: adjusted R2= 90 %
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Abbildung 5: Bestimmtheitsmall Oberschenkelkraft rechts

Coefficient of Determination (quadratic [no mixed terms])
full model: adjusted R2= 45 %
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Abbildung 6: Bestimmtheitsmall HIC15
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Die resultierenden Streuungen der Bewertungsgrof3en wurden mit den Streuungen
aus der physikalischen Robustheitsbewertung verglichen (Abb. 7). Erwartungs-
gemal ist das numerische Rauschen auf GréB3en hoher Bestimmtheit der physika-
lischen Robustheitsbewertung, wie den Oberschenkelkridften vernachlédssigbar
gering. Bei der Bewertungsgrofle HIC15 treten erwartungsgemill nennenswerte
Streuungen infolge der Variation numerischer Parameter auf. Kritisch sind in
diesem Modell auch die im Vergleich zur physikalischen Robustheitsbewertung
groflen Streuungen der Brustwerte. Obwohl diese Bewertungsgroflen in der physi-
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kalischen Robustheitsbewertung Bestimmtheitsmalle von ca. 80 % aufweisen, ist
deren Streuung infolge der Variation numerischer Parameter noch deutlich grofler
als die der HIC15-Werte. Wie an diesem Beispiel zu sehen ist, kann also nicht
davon ausgegangen werden, dass das Mal3 des numerischen Rauschens, bezogen
auf das Variationsintervall, linecar aus den Bestimmtheitsmallen abzuleiten ist.
Treten nennenswert Variationen in den numerischen Robustheitsbewertungen auf,
kann allerdings davon ausgegangen werden, dass tendenziell die Streuungsprog-
nose der physikalischen Robustheitsbewertung zu grof} ist. Es konnten keinerlei
auffillige Korrelationen (lineare oder quadratisch) einzelner Eingangsvariationen
numerischer Kennwerte beziiglich der beobachteten Streuung der Bewertungsgro-
Ben beobachtet werden. Damit konnten aus der numerischen Robustheitsbewer-
tung nicht direkt Ursachen des numerischen Rauschens identifiziert werden.
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Abbildung 7: Vergleich der Variationsintervalle von physikalischer und numeri-
scher Robustheitsbewertung

Die Robustheitsbewertung in der friihen Phase der Fahrzeugentwicklung zeigte
allerdings, dass die Bewertungsgrofen inklusive der Beriicksichtigung der Ein-
gangsstreuungen unterhalb der angestrebten Grenzwerte liegen. Gleichzeitig
wurde festgestellt, dass der Modellierungsstand der MKS/FE-Modelle fiir diesen
Lastfall ein hohes Mall an numerischem Rauschen mit sich bringt, das bei der
Prognose deterministischer Ergebnisse (Einzelwert) oder stochastischer Ergebnis-
se (Variationsbereiche) zu hohen Unsicherheiten fiihrt. Deshalb werden die Mo-
delle bis zum nichsten Meilenstein mit der Zielstellung mit der Zielstellung iiber-
arbeitet das numerische Rauschen zu verringern.
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4.2  Robustheitsbewertung eines Frontalcrashlastfalles der
ULSAB Karosse

Auf Anfrage des FAT Arbeitskreises 27 der deutschen Automobilindustrie wurde
ein Frontalcrashlastfall einer Rohkarosserie mit 14 km/h gegen eine starre Wand
der Projektstudie ULSAB auf Robustheit untersucht. Zielstellung der Untersu-
chung war zu zeigen, welche Moglichkeiten rechnerische Robustheitsbewertun-
gen im Strukturcrash zur Prognose der Robustheit bieten. Als FEM Berechnungs-
programm  wurde @ LSDYNA  verwendet. Bewertungsgrolen  der
Robustheitsbewertungen waren Energien, Krifte und Deformationen der Léngs-
triger sowie Relativverschiebungen der Stirnwand. Eingangsstreuungen waren
Blechdicke und FlieBgrenze von insgesamt 36 Blechteilen im Vorderwagen, die
Reibbeiwerte sowie die Testrandbedingungen Aufprallgeschwindigkeit und der
Aufprallwinkel.

Abbildung 9: Frontalcrash ULSAB Karosse, Blick von oben
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Ausgehend von Messergebnissen bei der Eingangskontrolle im Umformwerk
wurden fiir die streuenden Blechdicken Normalverteilungen und fiir die streuen-
den Festigkeiten Lognormalverteilungen angenommen. Fiir die Streuung der
Testrandbedingungen wurden abgeschnittene Normalverteilungen und flir die
Streuungen der Reibbeiwerte Gleichverteilungen angenommen. Zur Robustheits-
bewertung gegeniiber den insgesamt 84 Eingangsstreuungen wurden 169 Varian-
ten mittels Latin Hypercube Sampling in optiSLang generiert und berechnet. Bei
der Bewertung der Variationsintervalle konnten vor allem bei den Stirnwandintru-
sionen (Abb. 10/11) wesentlich zu grofle Streuungen festgestellt werden.
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Abbildung 10: Histogramm der Relativverschiebung der Stirnwand node 1114
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Abbildung 11: Histogramm der Relativverschiebung der Stirnwand node 1116

Mittels Korrelationsanalyse und Auswertung der Bestimmtheitsmalle wurden die
Ursachen der Streuungen der Ergebnisgroflen identifiziert. Wihrend fiir einige
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Bewertungsgrofen, wie die Maximalkrifte im Léngstrager (Abb. 12) hohe Be-
stimmtheitsmalBle von > 90 % ermittelt werden konnten, waren die Bestimmt-
heitsmalle der Stirnwandintrusionen unter Berticksichtigung linearer und quadrati-
scher Korrelationen mit 50% bis 60 % (Abb. 13) sehr klein. Es stellte sich die
Frage, ob der groe bisher nicht erkldrbare Anteil an der Gesamtvariation aus der
Nichtlinearitit des Strukturcrash erkldrt werden kann oder auf numerisches Rau-
schen zuriickzufiihren ist.

Coefficient of Determination (linear)
full model: R2= 95 %
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Abbildung 12: Bestimmtheitsmalle der maximalen Krifte im Léngstrager

Coefficient of Determination (linear)
full model: R2= 61 %
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Abbildung 13: Bestimmtheitsmalle der Relativverschiebung der Stirnwand node
1114

Zur Untersuchung der Aussagekraft der statistischen Mafle wurde in einer zweiten
Robustheitsbewertung der Parameterraum auf diejenigen 15 Variablen reduziert,
die im 84-dimensionalen Antwortraum signifikante lineare oder quadratische
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Korrelation gezeigt hatten. Im Wesentlichen waren das Blechdicken und Festig-
keiten der Liangstriger, weiterer Blechteile im Lastabtragungspfad sowie die
Streuungen der Testrandbedingungen. Im 15-dimensionalen Raum wurden 100
Varianten mittels Latin Hypercube Sampling erzeugt und bewertet.
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Abbildung 14: Histogramm der Relativverschiebung der Stirnwand nodel114

Coefficient of Determination (linear)
full model: R2= 56 %
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Abbildung 15: Bestimmtheitsmalle der Relativverschiebung der Stirnwand node
1114

Erfreulicherweise zeigten sich sowohl die Variationsprognose (Abb. 14) als auch
das Bestimmtheitsmal} (Abb. 15) sehr stabil. Damit konnte gezeigt werden, dass
die zuvor als unwichtig selektierten Variablen in der Tat keinen signifikanten
Einfluss auf die Ergebnisstreuungen haben und die ermittelten statistischen Malle
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sehr vertrauenswiirdig sind. Nach wie vor waren allerdings nur ca. 50 % der Aus-
gangsvariation Uber lineare und quadratische Korrelationen erkldarbar. Um die
Ursachen der bis dahin unerkldrten Variationsbestandteile der Relativverschie-
bungen der Stirnwand weiter zu untersuchen, wurden die statistischen Mafle der
100 Durchrechungen auf der FE-Struktur der Stirnwand mit Hilfe des Postprozes-
sors Statistics_on_Structure (SoS) [10] untersucht.
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Abbildung 16: Bestimmtheitsmal} der Relativverschiebung Stirnwand
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Abbildung 17 : Standartabweichung der Relativverschiebung Stirnwand

Die Auswertung der Bestimmtheitsmalle (Abb. 16), Standartabweichungen und
Korrelationsbeziehungen zeigte eine Auffélligkeit in der Einleitungsstelle des
Langstragers in die Stirnwand (Abb. 17). Der Vergleich von Lastfillen mit mini-
malen (Abb. 18) und maximalen (Abb. 19) Relativverschiebungen an dieser Stelle
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zeigte, dass der Langstridger bei groflen Relativverschiebungen ausknickte und
man hétte schlieBen kdnnen, dass die niedrige Bestimmtheit der Relativverschie-
bungen mit diesem Verzweigungsproblem des ausknickenden Lingstrdger in
Verbindung gebracht werden kann.
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Abbildung 18: Design mit minimaler Stirnwandintrusion

ULSAB Crash-Model-Front

Time = 01 Fringe Levels
Contours of Relative Z-displacement

min=-193.041, at node# 67295 5.000e-+01
3.500e+01 ]
2.000e+01

max=56.1251, at node# 122616

5.000e4+00 _
-1.000e+01 _
-2.500e+01 _
-4.0008+01 _
-5.5008+01 _

Abbildung 19: Design mit maximaler Stirnwandintrusion

Weil das Ausknicken das Langstrager auf Grund seiner Geometrie mit einer aus-
gepragten vertikalen (z) Verschiebung einhergeht, wurden Korrelationen zu die-
sem Indikator des Ausknickens gesucht. Aber auch das Bestimmtheitsmal3 der
vertikalen Verschiebung betrigt nur etwa 50 % (Abb. 20). Auch mittels quadrati-
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scher Korrelationsanalyse oder visueller Priifung auf Clusterungen konnten die
verbleibenden 50% der Variation nicht erklart werden.

Coefficient of Determination (linear)
full model: R2= 53 %
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Abbildung 20: Bestimmtheitsmall zum Indikator des Stabilitidtsproblems

Das ldsst vermuten, dass 50% der ausknickenden Léngstrager durch ,,numerisches
Rauschen® initiiert wird. Zur weiteren Untersuchung der Ursachen der chaoti-
schen Aktivierung des Ausknickens wurden die Eingangsstreuungen weiter redu-
ziert und es wurden Robustheitsbewertungen nur noch gegeniiber Eingangsstreu-
ungen der Testrandbedingungen Geschwindigkeit und  Aufprallwinkel
durchgefiihrt (Robustheitsbewertung 3). Um zu priifen, ob die Robustheit der
Struktur vom Mal} der Eingangsstreuung abhédngt, wurden dariiber hinaus in der
vierten Robustheitsbewertung die Eingangsstreuungen von Aufprallgeschwindig-
keit und Aufprallwinkel um 90% reduziert. Es wurden jeweils 36 Varianten mit-
tels Latin Hypercube Sampling erstellt und berechnet.

Relativ X- Robustheit 1 | Robustheit 2 | Robustheit 3 | Robustheit 4
Verschiebung 84 streuende | 15 streuende | 2 streuende | 2 streuende
Node 1114 Parameter Parameter Parameter Parameter
sehr geringe
Streuung
Mittelwert 42.5 44.5 52 53
Variationsintervall 89.5 93.7 63 68
Max-Min
Bestimmtheit der 61/23 56/47 43/35
Verschiebungsgrolle
R*/adjustedR?

Tabelle 1: statistische Mafle der Relativverschiebung im Knoten 1114

Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, &ndern sich das Variationsintervall der Relativver-
schiebung durch die Reduktion der Eingangsstreuung auf zwei streuende Variab-
len nur um 30% und verbleibt ein groBer Anteil der Ausgangsstreuung auch wenn
die Eingangsstreuung der zwei Variablen schlieBlich auf 10% reduziert wird.
Daraus ldsst sich zum wiederholten Male schlieBen, dass entweder der damit
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verbundene ,,physikalische® Zusammenhang relativ unabhdngig von der Ein-
gangsstreuung und damit das Strukturantwortverhalten sehr instabil ist oder nu-
merische Probleme die Streuung im Antwortverhalten verursachen.
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Abbildung 21: Visualisierung der Regressionsmode linearer, quadratischer
Korrelation sowie Darstellungen der dazugehorigen Bestimmtheitsmalle
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Abbildung 22: Visualisierung der Streuung mittels Moving Least Square
Regression
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Auch die Visualisierung der Streuung in Abbildung 22 verdeutlicht, dass es sich
hier um keinen nachvollziehbaren physikalischen Zusammenhang handelt. In der
Folge wurde eine rein numerische Robustheitsbewertung nur gegeniiber dem
Zeitschritt der expliziten Zeitschrittintegration durchgefiihrt. Die 10 Durchrech-
nungen zeigten wiederum in etwa den Variationsraum der Robustheitsbewertun-
gen 3 und 4.
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Abbildung 23: Anthill Plot der Variation des Zeitschrittes der expliziten Zeit-
schrittintegration gegeniiber der Verschiebung im Konten 1114
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Abbildung 24: Vergleich zweier Rechnungen mit unterschiedlichem Zeitschritt
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In der Folge wurden weitere Untersuchungen zur Identifikation des Problems
durchgefiihrt und es wurde eine unzureichende Vernetzung der Unterstiitzungs-
struktur des Léngstragers festgestellt. In deren Folge tritt in der Crashsimulation
beim Auffalten dieser Unterstiitzungsstruktur ein ,,Kontaktlocking® eines Ele-
menthaufens auf, das mit einem in Richtung und Amplitude zufilligen Impuls
verbunden ist, der in zufilliger Art und Weise zum Ausknicken des Léngstragers
fiihrt.

Damit konnte an diesem Benchmarkbeispiel in diversen Unterrdumen des Ro-
bustheitsproblems exemplarisch gezeigt werden, dass Robustheitsbewertungen
belastbare statistische Mafle zur quantitativen Abschédtzung des Einflusses von
»humerischem Rauschen® auf Ergebnisgrofen liefern konnen. In praktischen
Anwendungen wire es ratsam, schon nach der ersten Robustheitsbewertung mit
kleinen BestimmtheitsmaBen mittels Projektion der statistischen Maf3e auf die FE-
Strukturen beziehungsweise mit Vergleichen einzelner Berechnungsldufe auf
Ursachensuche der numerischen Probleme zu gehen.

S Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine Systematik erarbeitet, die Robustheit wichtiger Bewertungsgroflen
von Crashberechnungen qualitativ und quantitativ zu untersuchen. Primédres Er-
gebnis der Robustheitsbewertungen ist die Schitzung der Streuung der Ergebnis-
groBBen. Weiterhin kdnnen wichtige Eingangsgroen und deren Korrelationen zu
wichtigen Ausgangsstreuungen identifiziert werden sowie die Bestimmtheit der
Ergebnisgroflen untersucht werden. Vermutungen tiber durch Eingangsstreuungen
aktivierte nichtlineare Zusammenhédnge (Cluster/Ausreifler/Verzweigungspunkte)
konnen tiberpriift werden.

Mittels der Bestimmtheitsmalle kann der quantitative Einfluss numerischer Unzu-
langlichkeiten auf die Streuung der Ergebnisgrofen abgeschétzt werden und damit
ein wichtiger Beitrag zur Prognosesicherheit und Qualitétssicherung der Crashbe-
rechnungen geliefert werden.

Der Durchbruch in den praktischen Anwendungen und der Akzeptanz stochasti-
scher Analyse zur Robustheitsbewertung wurde durch die Bereitstellung linearerer
und quadratischer Korrelation, der dazugehdrigen Bestimmtheitsmalle sowie der
Projektion der statistischen Maf3e auf die FE-Strukturen erzielt.

Die quantitative Abschitzung der Bestimmtheitsmafle und die Sicherung hoher
Bestimmtheitsmalle sind nicht nur fiir die Robustheitsbewertung finaler Designs
von Bedeutung. Sind Crashberechnungen Bestandteil multidisziplinidrer Optimie-
rungsaufgabenstellungen [11] sollten fiir wichtige Bewertungsgroen auch im
Designraum der Optimierung hohe Bestimmtheitsmale gesichert werden. Hierfiir
konnen die Bestimmtheitsmafle im Designraum der Optimierung in Analogie zur
Ermittlung der Bestimmtheitsmafle im Zufdlligkeitsraum ermittelt und als Quali-
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tatskriterium der Eignung der BewertungsgroBen als Indikator eines verbesserten
Designs herangezogen werden [12].

Literatur

[1] Will, J.: Robustheitsbewertungen in der virtuellen Produktentwicklung; Pro-
ceedings 24. CAD-FEM Users Meeting 2006, Fellbach, Chapter 1., Germany

[2] Will, J.; Moller, J-St.; Bauer, E.: Robustheitsbewertungen des Fahrkomfort-
verhaltens an Gesamtfahrzeugmodellen mittels stochastischer Analyse, VDI-
Berichte Nr.1846, 2004, S.505-527

[3] Will, J.; Baldauf, H.: Integration rechnerischer Robustheitsbewertungen in die
virtuelle Auslegung passiver Fahrzeugsicherheit bei der BMW AG, VDI-Berichte
Nr. 1976, Berechnung und Simulation im Fahrzeugbau, 2006 Seite 851-873

[4] Bucher, C.: Adaptive sampling-an iterative fast Monte Carlo procedure. Struc-
tural Safety, 5(2):119-126, 1988.

[5] Bayer; V.; Bucher, C.: Importance sampling for first passage problems of
nonlinear structures. Probabilistic Engineering Mechanics, 14:27-32, 1999.

[6] Macke, M.; Bucher, C.: Importance sampling for randomly excited dynamical
systems. Journal of Sound and Vibration, (268):269-290, 2003.

[7] Roos, D.; Adam, U.; Bayer, V.: Design Reliability Analysis; Proceedings
Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage 3.0, 2006, Weimar, Germany

[8] Will, J.: Bucher, C.: Statistische Mal3e fiir rechnerische Robustheitsbewertun-
gen CAE-gestiitzter Berechnungsmodelle, Proceedings Weimarer Optimierungs-
und Stochastiktage 3.0, 2006, Weimar, Germany

[9] optiSLang - the Optimizing Structural Language Version 2.1, DYNARDO,
Weimar, 2006, www.dynardo.de

[10] Will, J.; Bucher, C.; Ganser, M.; Grossenbacher, K.: Berechnung und Visua-
lisierung statistischer MaB3e auf FE-Strukturen fiir Umformsimulationen; Procee-
dings Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage 2.0, 2005, Weimar, Germany

[11] Duddeck, F.: Multidisziplindre Optimierung im Produktentwicklungsprozess
der Automobilindustrie; Proceedings Weimarer Optimierung- und Stochastiktage
2.0, 2005, Weimar, Germany

[12] Blum, S.; Will, J.: Combining Robustness Evaluation with Current Automo-
tive MDO Application, Proceedings Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage
3.0, 2006, Weimar, Germany

Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage 3.0 — November 23-24, 2006 24



	Einführung
	Rechnerische Robustheitsbewertung mittels Varianzanalyse
	Statistische Beschreibung der Eingangsstreuungen

	Anforderungen an eine erfolgreiche Integration von Robusthei
	Zur numerischen Robustheit von Crashtestberechnungen

	Praktische Anwendungen
	Robustheitsbewertung Lastfall Frontcrash nach FMVSS 208
	Robustheitsbewertung eines Frontalcrashlastfalles der ULSAB 

	Zusammenfassung und Ausblick


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


