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Kurzfassung

Eine der wichtigsten Aufgabenstellungen der Fahrzeugentwicklung ist die stetige
Verbesserung der passiven Sicherheitssysteme. In der Vergangenheit wurden bei der
virtuellen Auslegung passiver Sicherheitssysteme deterministische Modelle verwendet. In
Realitat kdnnen bei den Crashtests jedoch erhebliche Streuungen festgestellt werden.
Ursache der Streuungen wichtiger FahrzeugbewertungsgroRen sind Streuungen von
EingangsgroRen, sowohl Gréf3en der Auslegung passiver Sicherheitssysteme sowie der
Fahrzeugstruktur als auch der Crashtestdummies, der Lasten und der Testbedingungen.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit aus den Vorausberechnungen nicht nur Einzelwerte
sondern auch maoglichst prognosesichere Aussagen Uber die Streuung wichtiger
Bewertungsgrofien zu extrahieren. Eine Beriicksichtigung von Eingangsstreuungen, als
Grundlage einer wirtschaftlichen Auslegung der Rulckhaltesysteme gegeniber streuender
Performancegréf3en, kann nur durch eine Integration stochastischer Betrachtungs- und
Simulationsmethoden in die virtuelle Produktentwicklung erreicht werden [1-2]. Seit Anfang
2005 werden bei der BMW AG systematisch rechnerische Robustheitsbewertungen mittels
stochastischer Analyse bei der Auslegung der Rickhaltesysteme eingesetzt. Nach einem
Jahr methodischer Absicherung der Vorgehensweise [3] werden ab 2006 rechnerische
Robustheitsbewertungen serienméafig zu festgelegten Meilensteinen der Entwicklung
passiver Sicherheitssysteme durchgefiihrt. Priméres Ergebnis der Robustheitsbewertung ist
die Prognose Uber den Streubereich der Bewertungsgroflen und damit verbundene
Wahrscheinlichkeiten der Einhaltung von Sicherheitszielen. Sekundares Ergebnis ist eine
Sicherung der numerischen Stabilitait der Modelle und die Identifikation der
Eingangsstreuungen, die maRgeblich die Ausgangsstreuungen verursachen. Damit geben
die Robustheitsbewertungen wichtige Hinweise auf notwendige Verbesserungen der
MKS/FE Modelle sowie fur die Notwendigkeit zur Reduzierung von Eingangsstreuungen oder

Hinweise auf notwendige Modifikationen der Riickhaltesysteme.
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1. Einleitung

In der Vergangenheit wurden bei der virtuellen Auslegung passiver Sicherheitssysteme
mittels Mehrkorper- oder Finite Elemente Programmen deterministische Modelle verwendet.
In Realitat konnen bei den Crashtests jedoch erhebliche Streuungen festgestellt werden.
Ursache der Streuungen wichtiger FahrzeugbewertungsgréfRen sind Streuungen von
EingangsgroRen, sowohl GrofRen der Auslegung passiver Sicherheitssysteme sowie der
Fahrzeugstruktur als auch der Crashtestdummies, der Lasten und der Testbedingungen.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit aus den Vorausberechnungen nicht nur Einzelwerte
sondern auch moglichst prognosesichere Aussagen Uber die Streuung wichtiger
BewertungsgroRen beziglich der zu erwartenden Testergebnisse zu extrahieren. Seit
Anfang 2005 werden zur Prognose der Streuungen wichtiger Bewertungsgréf3en bei der
BMW AG systematisch rechnerische Robustheitsbewertungen mittels stochastischer

Analyse bei der Auslegung der Rickhaltesysteme eingesetzt.

Die Notwendigkeit der Integration stochastischer Simulationsmethoden ergibt sich dartber
hinaus durch weitere Trends der virtuellen Produktentwicklung.

e durch zunehmende Optimierungen kdnnen Designs an ihre Grenzen kommen und sehr
sensibel gegeniber Streuungen werden

¢ weil Hardwarezyklen immer spater und seltener erfolgen, muss der Einfluss von
Streuungen, die in den Hardwaretests noch vorhanden waren und deren Einfluss damit
wenigstens stichprobenweise erfasst war, in der virtuellen Produktentwicklung
berlcksichtigt werden

e wenn in kirzerer Zeit immer groRere Konstruktionsanderungen (hohe
Innovationsgeschwindigkeit) umgesetzt werden und immer komplexere
Komponentensysteme zusammenwirken ist das a priori Wissen (Erfahrungswerte) tber
deren zuverlassige Funktionsweise mdglicherweise gering. Die Robustheit der Systeme
muss an virtuellen Modellen untersucht werden.

o wesentliche Fahrzeug Konzeptentscheidungen miissen in einem friihen
Entwicklungsstadium auf Basis virtueller Auslegung getroffen werden. Dies erfordert eine
bestmogliche Kenntnis Uber den Grad der Zielerfullung (Gesetze, Verbraucherschutz)
bzw. eine quantitative Einschatzung des Restrisikos.

2. Rechnerische Robustheitsbewertungen mittels Variationsanalyse

Rechnerische = Robustheitsbewertungen  untersuchen  die  Sensitivitdt ~ wichtiger
BewertungsgroRen gegeniber Streuungen physikalischer Eingangsgrof3en [4]. Priméares Ziel
rechnerischer Robustheitsbewertungen passiver Riickhaltesysteme ist die Prognose des
Variationsbereiches wichtiger Antwortgrofien und deren Bewertung nach Anforderungen
Jfobuster Rilckhaltesysteme. In der passiven Sicherheit werden vom Gesetzgeber
Grenzwerte vorgegeben und die Fahrzeughersteller definieren eigene Zielwerte mit einem

Sicherheitsabstand zum Grenzwert. Weiterhin sollen Fahrzeuge bei den Tests im
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Verbraucherschutz (z.B. EURONCAP) mdglichst gute Wertungen bekommen. Diese
Vorgaben sollen von der Giberwiegenden Mehrzahl der Fahrzeuge erfillt sein, es steht aber
derzeit nicht im Vordergrund, seltene Uberschreitenswahrscheinlichkeiten (1 aus einer
Million) nachzuweisen. Deshalb eignen sich Verfahren der Varianzanalyse zur
Robustheitsbewertung passiver Sicherheitssysteme. Hierbei werden alle potentiellen
Eingangsstreuungen oder Unsicherheiten der Modellbildung mittels streuender
Eingangsgrof3en der numerischen Modelle in die virtuelle Produktentwicklung eingefuhrt.
Mittels geeigneter Samplingverfahren wird ein Stichprobenset von n-mdéglichen Fahrzeugen
und n-moglichen Randbedingungen der Crashtests erzeugt und die Crashberechnungen n-
mal durchgefiihrt. Das Stichprobenset wird nach der Durchrechnung mittels statistischer
Verfahren der Varianzschatzung und Korrelationsanalyse untersucht. Zur Schatzung der
Streuungen der ErgebnisgrofRen werden aus der Stichprobe in der Regel Mittelwert,
Standartabweichung, Variationskoeffizient und der Variationsbereich (min/max-Wert) jeder
Antwortgréf3e ermittelt. Ricken die ermittelten Variationsbereiche an Grenzwerte heran oder
Uberschreiten Sie die Grenzwerte, stellt sich die Frage mit welcher Haufigkeit
(Wahrscheinlichkeit) diese Werte (berschritten werden. Treten im berechneten
Stiitzstellenset Uberschreitungen auf, kann die Haufigkeit ausgezahlt werden. In der Statistik
wirde man davon sprechen, die empirischen Wabhrscheinlichkeiten direkt aus dem
Histogramm zu bestimmen. Alternativ. dazu konnen Verteilungsfunktionen der
Ergebnisgrofen angenommen werden und dann Wahrscheinlichkeiten aus Kennwerten der
Verteilungsfunktionen ermittelt werden. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
verifiziert werden muss, ob die gewahlte Verteilungsfunktion (zum Beispiel Normalverteilung)
eine ausreichend gute Approximation der tatsachlichen Verteilung ist. Weil dafir in der Regel
nur das Histogramm der 100-200 Durchrechnungen zur Verfigung steht, wird fur
Wahrscheinlichkeiten im Prozentbereich das Ermitteln der
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten direkt aus den zur Verfiigung stehenden Rohdaten (dem
Histogramm) empfohlen. Fir eine zuverlassige Abschatzung wesentlich kleinerer
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten aus Verteilungshypothesen fehlt in der Regel eine
Verifikationsgrundlage. Sollen kleine Wahrscheinlichkeiten (zum Beispiel kleiner als 1 aus
1000) abgesichert werden, sollten Verfahren der Zuverlassigkeitsanalyse zum Einsatz
kommen [5-8]. Weil die Verfahren der Zuverlassigkeitsanalyse nur in relativ kleinen
Parameterraumen bezahlbar sind, sind die Robustheitsbewertungen mittels Varianzanalyse

in der Regel eine notwendige Vorstufe zur Reduktion der Parameterrdume.
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Fur ErgebnisgrofRen mit signifikanten Streuungen oder Uberschreitungen von Grenzwerten
werden mittels Korrelationsanalyse die dafiir verantwortlichen Eingangsstreuungen ermittelt.
Hierfir werden lineare und quadratische Korrelationskoeffizienten zwischen Ergebnis- und
Eingangsstreuung berechnet. Die Korrelationskoeffizienten kénnen Werte zwischen 0 und
1(-1) annehmen wund zeigen einen paarweisen Zusammenhang zwischen einer
Eingangsstreuung und einer Ausgangsstreuung an. Fur die Identifikation von Mechanismen
mehrerer Eingangsstreuungen auf Ausgangsstreuungen kénnen die Principal Components

(die Eigenvektoren der Korrelationsmatrizen) ausgewertet werden.

Mittels Bestimmtheitsmaf3en [9] wird in der Folge abgeschétzt, wie viel der Ergebnisvariation
Uber die gefundenen (linearen und quadratischen) Zusammenhange erklart werden kann.
Die Bestimmtheit einer Ergebnisgréf3e beziglich der Variation aller Eingangsstreuungen
drickt dann aus, wie viel Prozent der Ergebnisvariation durch alle gefundene Korrelationen
zu den EingangsgréfRen erklart werden kann. Ist das Bestimmtheitsmal3 einer Ergebnisgrol3e
hoch (maximal 100%), sind die wesentlichen Zusammenhéange Uber die zugrunde liegende
Korrelationshypothese erklarbar. Je kleiner die Bestimmtheitsmale werden, je groRer wird
der Anteil an der Variation der Ergebnisgrof3en, der mittels der Korrelationshypothesen (z.B.
linear und quadratisch) noch nicht erklart werden kann. Typischerweise existieren dann
nichtlinearere Zusammenhéange, Clusterungen, ,Ausreiler” oder ein hohes Mall an
-numerischem Rauschen”. Damit gibt das Bestimmtheitsmald auch Auskunft Uber den
moglichen Anteil numerischen Rauschens und sollte als wichtiges Qualitditsmerkmal der
Modellierung herangezogen werden. In den bisherigen Robustheitsbewertungen konnte
festgestellt werden, dass bei BestimmtheitsmaflRen >80%, der Einfluss numerischen

Rauschens auf die Bewertungsgrof3en akzeptabel war.

Wahl und Aufwand der Samplingverfahren muissen an wichtigen zu schatzenden
statistischen Malf3en justiert werden. In der Regel wird der Aufwand der Samplingverfahren
an einer zuverlassigen Bestimmung linearer Korrelationskoeffizienten ausgerichtet. Damit
ergeben sich fur Robustheitsbewertungen von Rickhaltesystemen ca. 100 bis 200
Durchrechnungen pro zu bewertendem Lastfall [9]. Auch die Art des Samplingverfahrens
wird auf eine moglichst vertrauenswirdige Bestimmung von Korrelationen optimiert. Hierfur
eignen sich Latin Hypercube Verfahren, welche mit einer vorgegebenen Anzahl von
Stichproben sowohl die Eingangsverteilungsfunktionen erfillen als auch die Abweichungen

der definierten Eingangskorrelation zwischen den Eingangsstreuungen minimieren.
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3. Anforderungen an eine systematische Integration von rechnerischen
Robustheitsbewertungen

Zur systematischen Einfiihrung stochastischer Berechnungsmethoden sind mindestens zwei
wesentliche Randbedingungen zu erfullen.

¢ Das vorhandene Wissen Uber Eingangsstreuungen und Unsicherheiten z.B. in
Randbedingungen, Materialwerten oder Lastcharakteristika ist in eine geeignete
statistische Beschreibung zu Uberfiihren und als wesentliche Eingangsinformation
stochastischer Analysen in die virtuelle Produktentwicklung zu integrieren.

¢ Gleichzeitig ist zu sichern, dass die verwendeten numerischen Modelle alle mit den
wesentlichen Streuungen verbundenen physikalischen Phanomene enthalten und die
Approximationsmethoden (explizite FEM, Mehrkorperprogramme) nicht ihrerseits zuviel
Streuung (numerisches Rauschen) der Performancegrof3en verursachen.

Die Belastbarkeit der Prognose der Ausgangsstreuungen hangt explizit mit der Realitdtsnahe
der Definition der Eingangsstreuungen zusammen. Erst wenn gesichert ist, dass alle fur die
zu bewertenden PerformancegréfRen wesentlichen Eingangsstreuungen erfasst sind und die
numerischen Modelle und die CAE-Prozesse eine geeignete Prognose erlauben, sind die
resultierenden Prognosen Uber die Streuung der Versuchsergebnisse belastbar. Es sollte
erwahnt werden, dass auch schon auf dem Wege dahin wertvolle Erkenntnisse Uber das
Wirken von Ubertragungsmechanismen einzelner Eingangsstreuungen gesammelt werden
kénnen und die Prognosefahigkeit der Vorausberechnung wesentlich verbessert werden
kann. In praktischen Anwendungen ist haufig nicht davon auszugehen, dass alle
wesentlichen Eingangsstreuungen am Beginn stochastischer Berechnungen realitatsnah
erfasst werden kénnen und dass alle Simulationsmodelle prognosefahig sind. Deshalb wird
man realistischerweise mit relativ groben Annahmen Uber Eingangsstreuungen
beziehungsweise Eingangsunsicherheiten starten und dann schrittweise das Wissen Uber
wichtige Eingangsstreuungen und die Prognosefahigkeit der Modelle verbessern. Wichtige
streuende EingangsgrofRen der virtuellen Auslegung von Rickhaltesystemen sind z.B.
Streuungen der Airbagkenngrofien, Streuungen im Gurtsystem und der Sitzpositionen des
Crashtestdummy. Als problematisch erwies sich bisher die Berucksichtigung der Streuung
der Crashtestdummies. Numerische Dummymodelle stehen heute als validierte FE- oder
MKS-Formulierungen zur Verfigung. Neben deterministischen Dummymodellen werden
auch so genannte ,stochastische* Dummies angeboten. Hier werden Eingangsstreuungen
von Dummykenngrof3en aus einer gegebenen Anzahl von Validierungsversuchen
identifiziert. Unter Berlcksichtigung dieser Eingangsstreuungen soll der ,stochastische*
Dummy eine vergleichbare Streuung in wichtigen Dummygrof3en erzeugen, wie in den
Validierungsversuchen beobachtet werden kann. Hier sei anzumerken, dass uns bekannte

»Stochastische” Dummies bisher ,nur* auf den Korridor der Versuchsergebnisse abgestimmt
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sind. Informationen Uber die Verteilung innerhalb des Korridors wurden bei der Validierung
nicht bericksichtigt. Diese stochastischen Dummies sind deshalb nur zur Prognose eines
Variationsbereiches, nicht aber zur Prognose von Uberschreitenswahrscheinlichkeiten
geeignet. Weil bei den Robustheitsbewertungen passiver Sicherheitssysteme auch
Aussagen von Uberschreitenswahrscheinlichkeiten bezuglich gesetzlicher Grenzwerte und
Verbraucherschutzkriterien erzielt werden sollen, wurden deshalb ,stochastische*
Dummymodelle bisher nicht verwendet. Bei der Validierung neuer ,stochastischer Dummies

sollten Identifikation der n-

Histogramme der Eingangsstreuungen aus der
Validierungsversuche identifiziert und als Grundlage der statistischen Eingangsinformation
verwendet werden. Dann sind auch die Verteilungsinformationen enthalten und es kénnen

Wahrscheinlichkeiten von Uberschreitungen infolge der Dummystreuungen ermittelt werden.

3.1 Statistische Beschreibung der EingangsgrofRen

Physikalische Eingangsstreuungen werden mittels Verteilungsfunktionen beschrieben.
Wichtige Verteilungstypen sind z.B. Gleichverteilung fir Reibkennwerte, Normalverteilung fur
Massenstromkennwerte oder Lognormalverteilung fur Materialfestigkeiten. Bestehen
zwischen einzelnen streuenden Eingangsgréf3en Zusammenhange, missen diese bei den

Eingangsinformationen mittels geeigneter Korrelationsmodelle berticksichtigt werden.

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

Als Beispiel wichtiger Zusammenhédnge zwischen den Eingangsstreuungen sei der

Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Streckgrenze eines Stahls zu benennen.
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Hier wirde man einen linearen Korrelationskoeffizienten zwischen den beiden streuenden
EingangsgroRen zum Beispiel aus vorhandenen Messdaten einer Eingangskontrolle
bestimmen (siehe Bild 1 mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.66) und als wichtige

Eingangsinformation stochastischer Samplingverfahren bertcksichtigen.

3.2 Anforderungen an die Automatisierung der CAE Prozesse

Neben der grundséatzlichen Anforderung eines automatisierten Ablaufes der Realisierung und
Durchrechnung eines variierten Design sowie der Extraktion von Bewertungsgrof3en kénnen
sich aus Robustheitsberechnungen weitere Anforderungen an die Automatisierung der CAE-
Prozesse ergeben.

Einen signifikanten Einfluss auf die Streuung wichtiger Antwortgréf3en bei den passiven
Sicherheitslastfallen zeigen haufig die Streuungen in der Positionierung der Dummies. Bisher
wurde bei der automatisierten Variation von h und z-Punkt des Dummy allerdings auf eine
Nachjustierung der Positionierung von FilRen und Armen verzichtet. Damit standen die
Schuhe nicht mehr exakt im FuRraum. Weil aber die stochastische Variation der
Dummypositionierung ein entscheidender Einflussfaktor vieler Robustheitsbewertungen war,
ergab sich hier Automatisierungsbedarf bei der Positionierung. In 2006 wurde fiur MADYMO
Dummymodelle eine Aktualisierung der Dummyposition bei Variation des H-Punktes in den

automatisierten Ablauf der Robustheitsbewertungen eingefinhrt.

3.3 Numerische Robustheit der CAE Prozesse

Am Beginn der systematischen Einfihrung rechnerischer Robustheitsbewertungen wurden
fur alle Lastfalle parallel Robustheitsbewertungen gegeniber in Natura streuenden
EingangsgrofRen und ,numerische* Robustheitsbewertungen gegeniiber der Variation
numerischer Parameter, durchgefuhrt. Die Untersuchung der numerischen Robustheit der
Modellierungen resultiert aus den Erfahrungen, dass schon das Variieren numerischer
Parameter der Approximationsverfahren zu grof3en Streuungen der ErgebnisgrofRen fihren
kann, beziehungsweise manchmal offensichtlich unbrauchbare Ergebnisse erzielt werden
kénnen. Sollen n-Designs berechnet werden und deren Variation statistisch bewertet
werden, stellt sich natirlich die Frage, wie viel der Ergebnisvariation infolge von Problemen
der Approximationsverfahren herrihrt. Bewertungskriterium, ob ein Modell als numerisch
robust galt, war das Verhaltnis der sich ergebenden Ergebnisstreuung. Waren die
Streuungen aus dem Einfluss der Variation numerischer Parameter, wie Zeitschrittinkrement,
Hourglassmechanismen oder Kontakteinstellungen zum Beispiel um eine Zehnerordnung

kleiner als die Streuungen infolge der physikalischen Eingangsstreuungen, ging man davon
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aus, dass die Modelle im Verhdltnis zur erwarteten realen Streuung der Ergebnisgrof3en
numerisch stabile Prognosen lieferten. Es stellte sich in den numerischen
Robustheitsbewertungen allerdings schnell die Frage, um wie viel die numerischen
Parameter variiert werden sollten. Beziehungsweise wie sinnvoll eine Variation numerischer
Parameter, welche haufig zuvor an Komponentenverifikationen ,eingestellt* worden sind,
Uberhaupt ist. Zusammenfassend musste festgestellt werden, dass zwar mittels der
numerischen Robustheitsbewertungen numerische Probleme der Modelle aufgedeckt
werden konnten (wenn resultierende Streuungen eindeutig zu hoch waren oder sich
offensichtlich falsche Ergebnisse einstellten), aber eine belastbare quantitative Bewertung ob
Modelle numerisch ausreichend ,robust” sind, nicht mdglich war. Nicht verschwiegen werden
sollte auch der Umstand, dass die numerischen Robustheitsbewertungen fiir jeden Punkt im
.physikalischen“ Raum der Robustheitsbewertungen unterschiedlich sein kann. Als Bespiel
seien Kontaktalgorithmen benannt, welche im Referenzdesign unter Variation der
numerischen Parameter einwandfrei funktionierten kénnen, aber unter Berilicksichtigung der

Streuung geometrischer Parameter irgendwann nicht mehr.

3.4 Verwendung von Bestimmtheitsmal3en zur Absicherung der Modellrobustheit

Der Einfluss des numerischen Rauschens auf die Ergebnisse sollte besser uber die
Bestimmtheit der Robustheitsbewertungen gegeniber in Natura auftretenden Streuungen
abgeschéatzt werden. Ist das Bestimmtheitsmald der Robustheitsbewertung hoch, verbleibt
nur ein kleiner Anteil fir bisher nicht erklarbare Variationsanteile, wovon eine Ursache
numerisches Rauschen sein kann. Um die Bestimmtheit von ErgebnisgréRen als
gquantitatives MalR fur die numerische Modellrobustheit zu nehmen, missen die
Bestimmtheitsanteile der gefundenen Zusammenhdnge natirlich mit ausreichender
statistischer Sicherheit geschatzt werden. Das formuliert dann weitere Anforderungen an das
Samplingverfahren, die Anzahl der Durchrechnungen und die statistischen Algorithmen zur
Schatzung der Bestimmtheitsmafe [9]. Daraus ergaben sich wichtige Anforderungen an die
Weiterentwicklung der stochastischen Verfahren, welche innerhalb der ersten Projektphase
schrittweise in optiSLang [19] umgesetzt worden sind. Nach sehr positiven Erfahrungen der
Abschéatzung des Einflusses numerischen Rauschens Uber die Bestimmtheitsmafie von
Robustheitsbewertungen, wurde die Arbeitsweise flir den Serieneinsatz umgestellt. Jetzt
werden fur alle wichtigen Lastfalle Robustheitsbewertungen gegentber in Natura
auftretenden Streuungen durchgefiihrt und nur in Fallen geringer Bestimmtheitsmalle
numerische Robustheitsbewertungen zur Diagnose der numerischen Probleme eingesetzt.

Dabei konnten in der Regel bei ,numerisch® robusten Modellen Bestimmtheiten unter
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Berticksichtigung von linearen und quadratischen Zusammenh&ngen und nach Eliminierung
von Ausreilern und Clusterungen von dber 80% ermittelt werden. Sanken die
Bestimmtheitsmafle unter 60 % war das bisher immer ein sicheres Indiz, dass diese
Ergebnisgrofie ein unakzeptabel hohes Mal an numerischem Rauschen aufwies. Ursachen
hierfir waren Unzulanglichkeiten der Ergebnisextraktion, aber vor allem Unzulanglichkeiten
der numerischen Modelle in Interaktion mit den numerischen Approximationsverfahren. Nach
Reparatur der numerischen Modellierungen stiegen die BestimmtheitsmalRe in der Regel
wieder auf Uber 80%.

Es sei darauf hingewiesen, dass es theoretisch nicht mdglich ist, den Anteil numerischen
Rauschens zweifelsfrei zu bestimmen. Der Umweg Uber das Ausschlussverfahren von
linearen und quadratischen Zusammenhangen sowie des Einflusses von Ausreil3ern oder
Clusterungen auf die BestimmtheitsmalRe ermittelt aber einen Rest ,unerklarter” Streuung
der ErgebnisgréRen, die potentiell aus hoherdimensionalen (kubisch, sinusférmig)
Zusammenhéangen, weiteren Nichtlinearitaten (Verzweigungspunkte) oder eben aus
numerischem Rauschen herrihren. Von dieser Diagnose ausgenommen sind natirlich
systematische Fehler oder das Unvermdgen wichtige physikalische Effekte von
Eingangsvariationen auf Ausgangsvariationen uberhaupt abzubilden. Die grundsatzliche
Prognosefahigkeit der numerischen Modelle muss mittels Verifikationen zu Versuchsdaten
erfolgen. Das Thema Verzweigungspunkte ist hier sicherlich gesondert zu diskutieren.
Systeme mit Verzweigungspunkten, die im Streubereich von Eingangsgrofien
unterschiedlich durchlaufen werden koénnen wund dann zu signifikant anderen
Systemantworten fiihren, wirde man im Sinne robuster Designs wohl weitgehend verhindern
wollen. Grundsatzlich missen sich aber auch zu diesen Ereignissen Korrelationen zu
Eingangsstreuungen finden lassen, sonst wirde es bedeuten, dass diese Verzweigungen

zufallig auftreten und wir es mit sehr sensiblen dynamischen Systemen zu tun haben.

Bei robusten Designs sollten die Zusammenhange zwischen Eingangsvariation und
Ausgangsvariation identifizierbar sein. Diese Zusammenhange zeigen dann auch die
Mdglichkeiten auf, die Ergebnisstreuungen zu beeinflussen. So kdnnen zur Reduktion von
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten z.B. bei linearen Zusammenhingen Mittelwerte
verschoben werden, bei quadratischen Zusammenhdngen Eingangsstreuungen reduziert
werden oder das Ubertragungsverhalten zwischen Eingangsstreuung und Ausgangsstreuung

wird durch konstruktive Anderungen verandert.
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4. Integration von Robustheitsbewertungen in die virtuelle Auslegung und
Absicherung der Rickhaltesysteme
Man sollte davon ausgehen, dass eine konsequente Einfilhrung stochastischer

Berechnungsmethoden mindestens in zwei Phasen eingeteilt werden kann.

Phase 1: Streuungen und Unsicherheiten der Eingangsgrof3en werden aus wenigen
Messungen und Erfahrungswerten abgeschatzt:

e Ubertragen des vorhandenen Wissens iiber Eingangsstreuungen und Unsicherheiten der
Testbedingungen in Verteilungsfunktionen als geeigneter Input stochastischer Methoden

¢ Robustheitsbewertung wichtiger Crashlastfalle, Schétzung der Variation wichtiger
Fahrzeugbewertungsgrofien, Uberprifen ob infolge der Variation der PerformancegréfRen
Grenzwerte Uberschritten werden

e Uberprifen der Modellrobustheit/Modellstabilitat mittels BestimmtheitsmaRen

e Extraktion der wichtigen streuenden Eingangsgrof3en und Bestimmung des
Ubertragungsverhaltens der Eingangsstreuungen auf wichtige PerformancegréfRen sowie
der Abgleich dieser Mechanismen mit Erwartungen und Erfahrungen aus dem Versuch

Innerhalb beziehungsweise als Ergebnis einer Phase 1 wird diskutiert und festgelegt:

e zu welchem Zeitpunkt Robustheitsbewertungen von Komponenten, Baugruppen oder
Gesamtfahrzeugen durchgefiihrt werden

o fUr welche wichtigen Eingangsstreuungen die Annahmen zu den Streuungen noch einmal
Uberpraft und gegebenenfalls verifiziert werden missen

e wie Streuungen von kritischen PerformancegrdofRen verringert oder verschoben werden
kdnnen

e welche Uberschreitenswahrscheinlichkeiten fiir die PerformancegréRen tolerierbar sind

Phase 2: sensible streuende Eingangsgréf3en sind bekannt, die Annahmen dieser
Streuungen sind verifiziert:

e mit gesichertem Wissen Uber die Eingangsstreuungen werden Robustheitsbewertungen
an definierten Meilensteinen des virtuellen Produktentwicklungsprozesses durchgefiihrt
¢ geht man davon aus, dass alle wichtigen Eingangsstreuungen realitdtsnah bertcksichtigt
werden und die numerischen Modelle ausreichend prognosesicher sind, sind die

Schatzungen der Streuung wichtiger Ergebnisgrof3en vertrauenswirdig

Im zweiten Jahr der serienmafligen Anwendung stochastischer Analysen in der
Insassensimulation bei BMW befinden wir uns in Phase 2. Folgende Mehrwerte konnten
bisher bei der Absicherung und Erhéhung der Robustheit der Rickhaltesysteme erzielt
werden:

e Erarbeitung eines besseren Verstandnisses der Ubertragungsmechanismen von
Eingangsstreuungen auf wichtige Performancegrof3en

¢ Identifikation der wichtigen streuenden Eingangsparameter und Absicherung des Wissens
um deren Streuungen
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¢ Identifikation von Modellschwéachen und Reduktion numerischen Rauschens bei den
wichtigen FahrzeugbewertungsgréRen. Damit Erhéhung der
Modellrobustheit/Modellstabilitdt und der Prognosesicherheit der Crashtestberechnungen

e Erkennen von Robustheitsproblemen der Riickhaltesysteme in Fallen mit haufigem
Uberschreiten angestrebter Grenzwerte mit der Konsequenz der
Neuauslegung/Uberarbeitung von Komponenten

¢ Weiterentwicklung der numerischen Methode der Robustheitsbewertungen (quadratische
Korrelationen, Bestimmtheitsmalie, vertrauenswirdige Schétzung von
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten aus Histogrammen)

o Weiterentwicklung des Automatisierungsgrades der Robustheitsbewertungen durch eine
automatische Nachjustierung der Dummypositionierung fur MADYMO Modelle

5. Praktische Anwendungen

5.1 Robustheitsbewertung USNCAP

Fur den Lastfall USNCAP (Frontcrash 56 km/h gegen starre Wand) wurde die Robustheit
bezuglich wichtiger BewertungsgroRen des Fahrer untersucht. Das Modell wurde in
MADYMO erstellt und berechnet. Die Robustheitsbewertung wurde mit optiSlang
durchgefiuhrt [10]. Es werden wichtige Teile des Riickhaltesystems und der Dummy als MKS-

Formulierung sowie eine FE-Formulierung fir den Airbag verwendet.

Gurtsystem

Lenkrad,
Lenksaule

F-Alrbag o Airbag

Knieschutz Pedalerie

Sitze

strammer Kraftbegrenzer

Bild 2: Simulation Frontaufprall Lastfall USNCAP
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Zur Robustheitsbewertung wurden 200 Varianten mit einem Latin Hypercube Sampling
erstellt und berechnet. Das Simulationsmodell des Airbags wurde vom Zulieferer an
Komponentenversuchen validiert und bei BMW in das Insassenmodell integriert. ES wurden
insgesamt 9 physikalische Parameter der MKS/FE-Modellierung variiert und 12
Dummyergebnisgrofen in der Robustheitsbewertung untersucht. Zur Definition der
Streuungen wurden Normalverteilungen bzw. abgeschnittene Normalverteilungen verwendet.
Folgende streuende Eingangsgrof3en wurden in der Robustheitsbewertung beriicksichtigt:

Streuung der Zindzeitpunkte von Airbag und Kraftbegrenzer

Streuung Sitzposition des Dummy

Streuung Massenstrom, Permeabilitat des Airbag

Streuung Kraftbegrenzer

Streuung Reibung zwischen Dummy und Airbag sowie zwischen Dummy und Gurt

Die Streuung folgender Ergebnisgréfden wurde in der Robustheitsbewertung analysiert.

Head resultant acceleration 3 ms
Chest resultant acceleration 3 ms
Pelvis resultant acceleration 3 ms
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

é&\é& & o‘\k
Y @) O ) é(\/
& 7 /Q\/ (/9 ??)
S N
T - T
5 FEMUR R 0.80 {-0.03; 0.02}
& BlFEMUR_L 0.50 {-0.05; 0.05}
@ HEAD_DISP_z [l 0.20 {-0.06; 0.06}
5%+ [ Heap_prsp_x I ‘8&8 {‘8-825 g-gé}
8 CHEST_DEFL '0 20 {-0.05; 0.06}
Xo | . -0.70 {-0.03; 0.04}
—— SH_BELT_FORCE -1.00 {-0.00; 0.00}
g Mivc
oY, Hic3s [ i
5 Hicis [
B BPELVIS_ACC_3ms 1
[ |[CHEST_ACC_3ms
21 Heap_acc_sms@l . i

2 4 6 8 10 12 14
From: Latin HyperCube ; Samples 184/200 (0 falled)

Bild 3: Lineare Korrelationsstruktur
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Von den 9 Eingangsstreuungen besitzen nur 5 Eingangsgré3en nennenswerte Korrelationen
zu den Ergebnisgrofien. In der Matrix der linearen Korrelationen (Bild 3) konnten fur alle
wichtigen Bewertungsgrofien nennenswerte lineare Abhangigkeiten
(Korrelationskoeffizienten > 0.50) zu Eingangsstreuungen ermittelt werden. Fir die meisten
ErgebnisgrofRen konnten hohe BestimmtheitsmalRe (>80%) linearer bzw. quadratischer
Korrelation (siehe Bild 4 mit 97 % Bestimmtheit fir das Maximum der Oberschenkelkréafte)
ermittelt werden. Die wichtige ErgebnisgroRe HIC36 zeigte allerdings nur ein

Bestimmtheitsmall von 66 % (Bild 5).

Coefficient of Determination (quadratic)
9

full model: R2=
' INPUT:'FRICaDUMI\'IIY_AB ' 100
o INPUT: MASSFLOW 80
INPUT: LL_SCALE 60
o NPT 40
Yo i 20
3 INPUT: TTF_LL 0
i} 2
= INPUT: TTE_AB 1
o 3
Z INPUT: FRIC_DUMMY_BELT
N INPUT: X_H_POINT i

80

20 40 60
R? [%] of OUTPUT: FEMUR_L

Bild 4: Bestimmtheitsmalle Oberschenkel Kraft links

Coefficient of Determination (linear)
full model: R2=

' INPUT:'FRICGDUMI\'IIY_AB ' 100
- INPUT: 01‘rF_AB 80
INPUT: Z_H_POINT 60
g NPT . BORT 40
Yo i 20
s INPUT: CDEX 0
s 2
= INPUT: FRIC_DUMMY_BELT |
7 3
z INPUT: LL_SCALE
= 5
~ INPUT:GTTF_LL |
lN.PuTr: MASSFLOW
T 42 1 1
0

40 60
R2[%] of OUTPUT: HIC36
Bild 5: Bestimmtheitsmal} HIC36

Auch Tests auf quadratische Korrelationen, Ausrei3er oder Clusterungen konnten keine

weiteren Zusammenhange aufzeigen. Weil bezlglich der Streuung des HIC36-Wertes ein
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groBer Anteil der Streuung der Ergebnisgrof3en nicht Uber aufgefundene Zusammenhénge
zu streuenden Eingangsgrof3en erklart werden kann, wird hier ein signifikantes Mal3 an
numerischem Rauschen vermutet. Es wurde deshalb das Referenzdesign fur den Fahrer auf
numerische Robustheit untersucht. Es wurden insgesamt 17 numerische Parameter, wie
zum Beispiel Skalierungsfaktoren der Zeitschritte, der Kontakte oder ,numerischer”
Dampfungsfaktoren der MKS/FE-Modellierung variiert und 22 Dummyergebnisgrof3en in der
Robustheitsbewertung untersucht. Fir die USNCAP Bewertung wurden aus dem Set der
beobachteten AntwortgréRen die zwei Antwortgré3en (Thorax Beschleunigung 3ms, HIC36)
bewertet. Entscheidendes Kriterium der numerischen Robustheit ist das Maf3 der Variation
wichtiger Ergebnisgréf3en gegentber den zu erwartenden Streuungen einer physikalischen
Robustheitsbewertung. Wie ein Plot im Sternebereich zeigt (Bild 6), konnten sehr grol3e
Variationen beobachtet werden, die ungefahr in der GrofRenordung der Streuung infolge
physikalischer Eingangsstreuungen fir diesen Lastfall liegen. Weil diese GréRRenordnung
numerischen Rauschens nicht akzeptabel ist, wurden die daflr verantwortlichen

EingangsgrofRen identifiziert.

* Referenzdesign

800 1000 1200

HIC 36 [-]
600

400

200

D T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
thorax acceleration 3ms [g]

Y

Bild 6: Visualisierung des numerischen Rauschens im Sterne Diagramm, USNCAP Rating

In der Matrix der linearen Korrelationen (Bild 7) ist deutlich zu erkennen, dass nur zur
Variation des Mehrkdrper-Zeitschritt nennenswerte Korrelationen existieren, die bei einigen
Ergebnisgrofien Korrelationskoeffizienten von 0.7 erreichen. Weiterhin konnten in den Anthill
Plots Clusterungen identifiziert werden (Bild 8). Durch die Analyse ,verdachtiger”

Ergebnissatze konnten Unzulénglichkeiten der Modellierung im Zusammenwirken von Airbag
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und Dummy erkannt und in der Folge eliminiert werden. Eine abschlieRende numerische
Robustheitsbewertung ergab wesentlich geringere Streuungen infolge Variation numerischer
Parameter (Bild 9), die gegenuber den Streuungen aus physikalischen Eingangsgrof3en
vernachlassigbar sind. Damit konnte die numerische Robustheit der verbesserten
Modellierung nachgewiesen und die Voraussetzung fir eine Optimierung der
Ruckhaltesysteme geschaffen werden. (Hinweis: Zu diesem Zeitpunkt hatte sich auch der
Performancewert des Referenzdesigns durch konstruktive MalRnahmen in den 5-Sterne
Zielbereich verschoben). Zusammenfassend fir diesen Lastfall konnten Modellierungsfehler
identifiziert und eliminiert werden und die abschlieRenden Robustheitsbewertungen zeigten

ein akzeptables Mal3 an Streuung wichtiger BewertungsgréfRen.

\ TIME_STEP S

I I | § 1 5 F & °® B B ®F B |

(Dm I N N . 2 1 3 B N R R N B B |
0 A &5 8 5 & & 5 § § 8§ 8 § § § B | o
c 5 1 F B 7 ¥ R B 0 BN N OB OR ORN ONOR O LN
o Il I B . 1 7 1 §F ¥ 03 3§ § B 0 N BBoE
ELN 7 1 5 & 5 ¥ R B N NN OR RN N N OB O o

mm & & § § 8 % 8§ § § § § § § § R B |
M EEH R B
—o I N . ] 1 1 5 f 7 0 3 0 0 | o
[ | & 8 F ] .5 5 3 § § 8 § 8 N R B | D

[} 5 1 § | 1 1 1 & ¥ 3 3 8 0 90 0 |

-~ x5 7 | 5 5 3 0§ B B 8 B B B B |
Uq_ I I . . | 1 5 7 & F 3 3 R B 9§ B | o
EN | & ¥ § i & % % § § § 8 8§ B§ § R | )
© i1y oy H
e . § 7 | I NN NN BN DN D D N N e e . o
I‘UO I I . 1 5 5 1 3§ ¥ R 0 0 B | L
s emmm== o
I I I . ------------___ O
3 6 9 12 15 —
From Latin HyperCube with 200 Samples. '

Bild 7: Lineare Korrelationsmatrix

TIME_STEP vs. Schultergurtkraft, rho = 0.27658

E *
.

6.3 6.6

5.4 5.7
.%o
¥

Schultergurtkraft [*10/3]
6

0.4 0.6

0.45 0.5 0.55
TIME_STEP [*10/-5]

Bild 8: Visualisierung von Zusammenhé&ngen zwischen der Variation des Mehrkorper-
Zeitschritts und der Schultergurtkraft im Anthill-Plot
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» Referenzdesign

1000 1200
/

HIC 36 [-]
600 800

400

200

O‘ T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
thorax acceleration 3ms [g]

Y

Bild 9: Visualisierung des numerischen Rauschens im Sterne Diagramm, USNCAP Rating

5.2 Robustheitsbewertung FMVSS 208
In einem frihen Stadium der Fahrzeugentwicklung wurde fir den Lastfall FMVSS 208
(Frontcrash 40 km/h ungegurtet gegen starre Wand) die Robustheit bezlglich wichtiger

BewertungsgroRen des Fahrers sowie des Beifahrers untersucht.

[ Time = 0130000 |

——

Bild 10: Simulation Insassenschutz Lastfall FMVSS 208
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Das Modell wurde in MADYMO erstellt und berechnet. Es werden wichtige Teile des
Ruckhaltesystems und der Dummy als MKS-Formulierung sowie eine FE-Formulierung fur
den Airbag verwendet. Zur Robustheitsbewertung wurden 200 Varianten mit einem Latin
Hypercube Sampling erstellt und berechnet. Es wurden insgesamt 27 physikalische
Parameter der MKS/FE-Modellierung variiert und 18 Dummyergebnisgrofen in der
Robustheitsbewertung untersucht. Zur Definition der Streuungen wurden Normalverteilungen
bzw. abgeschnittene Normalverteilungen verwendet. Folgende streuende Eingangsgrofien
wurden in der Robustheitsbewertung beriicksichtigt:

Streuung der Zindzeitpunkte von Airbag und Kraftbegrenzer

Streuung Sitzposition

Streuung Dummyposition

Streuung Massenstrom, Permeabilitat des Airbag

Streuung Puls

Streuung Kraftbegrenzer

Streuung FuRraum, FuR3stitze, Pedal, Befederung

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

Folgende Ergebnisgrofien 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 Variationsintervalle
der Streuungen der BewertungsgroRen (Bild 11). Obwohl keine Grenzwerte Uberschritten

werden, ist die Streuung einzelner Bewertungsgréf3en hoch.
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Bild 11: Visualisierung der Variationsbereiche

Von den 29 Eingangsstreuungen besitzen nur 9 Eingangsgrof3en nennenswerte
Korrelationen zu den Ergebnisgrof3en. In der Matrix der linearen Korrelationen (Bild 12)
konnten nicht fur alle wichtigen BewertungsgréRen nennenswerte lineare Abhéngigkeiten
(Korrelationskoeffizienten > 0.50) zu Eingangsstreuungen ermittelt werden. Das kann das ein
Indiz fir einen hohen Anteil numerischen Rauschens sein. Deshalb wurde fur diese
Ergebnisgroflen untersucht, ob mittels quadratischer Korrelationen beziehungsweise unter
Eliminierung von Nichtlinearitaten (Ausrei3er oder Clusterungen) hohere Bestimmtheitsmalle
erzielt werden kdnnen. Es konnten allerdings aul3erhalb linearer Zusammenhange zwischen
Eingangs- und Ergebnisstreuungen keine weiteren Zusammenhange identifiziert werden, die
nennenswert Beitrag zum Bestimmtheitsmald liefern. Die Bestimmtheit flr die einzelnen
ErgebnisgrofRen ist dabei haufig sehr unterschiedlich. So kann die Maximalkraft im
Oberschenkel (Bild 13) mit einer sehr hohen Bestimmtheit erklart werden, die Variation des
HIC-Wertes aber nur zu weniger als 50% (Bild 14).
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Parameter | Response
28 30 32 34 36 38 40 42 44

<
S
& 7
Y AN
A é/ Q«Q * 3
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Bild 12: Matrix der linearen Korrelationen

Coefficient of Determination (linear)
full model: adjusted R2= 90 %

" INPUT: LS_STAT_FRI_LO 100
-0 %
INPUT: SITZ_FRIC 80
0 % 60
INPUT: SCALE_PULS_TRANS_X
0 % 40
INPUT: H_POINT_X
0 % 20
INPUT: FEMUR_LENGTH 0
0 %
I INPUT: BEFEDERUNG_FRIC
1%
INPUT: SEAT_X ]
3%

- INPUT: SEAT_Z
20 %
~ INPUT: H_POINT_Z N
27 %

INPUT: SCALE_KF_FORCE_R
36 %

T 1 1 1
0 20 40 60 80
adjusted R2 [%] of OUTPUT: FEMUR_R

10

8

6

INEUT parameter

Bild 13: Bestimmtheitsmaf} Oberschenkelkraft rechts
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Coefficient of Determination (quadratic [no mixed terms])
full model: adjusted R2= 45 %

INPUT: CDEX | 100

1%

INPUT: MASSFLD?W_SCALE 80
[+]

INPUT: FUSSSTUETZE_ST 60

% 40
INPUT: AIRBAG_DUMMY_FRIC
PR 20
INPUT: SCALE_KF_FORCE_R 0
3% -
INPUT: SEAT_X

4 %
INPUT: SCALE_PULS_TRANS_X

4 %

INPUT: TTF_AB
4 %
INPUT: H_POINT_Z
5%
INPUT: SEAT_Z
| 19 % | ‘
20 40 60 80
adjusted R2 [%] of OUTPUT: HIC15

Bild 14: Bestimmtheitsmall HIC15

o
—

8

6

4

INPUT parameter

o

Deshalb wurde zur Uberprifung der  Modellrobustheit eine  numerische
Robustheitsbewertung am Referenzmodell durchgefuhrt. Es wurden 8 numerische
Parameter, wie zum Beispiel Skalierungsfaktoren der Zeitschritte, der Kontakte oder
~-numerischer* Dampfungsfaktoren der MKS/FE-Modellierung variiert sowie die Streuungen
der 18 ErgebnisgrdfRen ausgewertet. Die resultierenden Streuungen der BewertungsgrofRen
wurden mit den Streuungen aus der physikalischen Robustheitsbewertung verglichen (Bild
15). Erwartungsgemal ist das numerische Rauschen auf Grél3en hoher Bestimmtheit der
physikalischen Robustheitsbewertung, wie den Oberschenkelkraften vernachlassigbar
gering. Bei der Bewertungsgrol3e HIC15 treten erwartungsgemall nennenswerte Streuungen
infolge der Variation numerischer Parameter auf. Kritisch sind in diesem Modell auch die im
Vergleich zur physikalischen Robustheitsbewertung gro3en Streuungen der Brustwerte.
Obwohl diese BewertungsgroRen in der physikalischen Robustheitsbewertung
Bestimmtheitsmalie >70% zeigten, ist deren Streuung infolge der Variation numerischer
Parameter noch deutlich gréRer als die der HIC15-Werte. Es kann also nicht davon
ausgegangen werden, dass das Mal} des numerischen Rauschens, bezogen auf das
Variationsintervall, linear aus den Bestimmtheitsmalien abzuleiten ist. Treten nennenswert
Variationen in den numerischen Robustheitsbewertungen auf, kann wohl nur davon
ausgegangen werden, dass die Streuungsprognose der physikalischen
Robustheitsbewertung zu grof3 ist. Es konnten allerdings keinerlei auffallige Korrelationen

(lineare oder quadratisch) einzelner Eingangsvariationen numerischer Kennwerte bezuglich
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der beobachteten Streuung der Bewertungsgrof3en beobachtet werden. Damit konnten aus
der numerischen Robustheitsbewertung nicht direkt Ursachen des numerischen Rauschens

identifiziert werden.

Variation NUM
— Variation PHYS

Variation der Response / Grenzwert
o
ol

Bild 15: Vergleich der Variationsintervalle von physikalischer und numerischer
Robustheitsbewertung

Die Robustheitsbewertung in der friihen Phase der Fahrzeugentwicklung zeigen, das die
BewertungsgroRen inklusive der Berlicksichtigung der Eingangsstreuungen unterhalb der
angestrebten  Grenzwerte liegen. Gleichzeitig wurde festgestellt, dass der
Modellierungsstand der MKS/FE-Modelle fur diesen Lastfall ein hohes Maf3 an numerischen
Rauschen mit sich bringt, das bei der Prognose deterministischer Ergebnisse (Einzelwert)
oder stochastischer Ergebnisse (Variationsbereiche) zu hohen Unsicherheiten flhrt. Deshalb
werden die Modelle bis zum nachsten Meilenstein mit der Zielstellung Uberarbeitet, dass

numerischen Rauschen zu verkleinern.

6. Zusammenfassung und Ausblick
Es wurde eine Methodik erarbeitet und in den Regelprozess zur virtuellen Auslegung von
Rickhaltesystemen integriert, die es erlaubt, den Einfluss streuender EingangsgroRen auf

wichtige Bewertungsgrof3en zu untersuchen. Primares Ergebnis der Robustheitsbewertung
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ist die Prognose uber den Streubereich der Bewertungsgrof3en und damit verbundene
Wahrscheinlichkeiten der Einhaltung von Verbraucherschutzkriterien. Sekundares Ergebnis
ist eine Sicherung der numerischen Stabilitit der Modelle und die Identifikation der
Eingangsstreuungen, die maRgeblich die Ausgangsstreuungen verursachen. Damit geben
die Robustheitsbewertungen wichtige Hinweise auf notwendige Verbesserungen der
MKS/FE Modelle sowie fur die Notwendigkeit zur Reduzierung von Eingangsstreuungen oder
Hinweise auf notwendige Modifikationen der Riuickhaltesysteme.

Die Annahmen streuender Eingangsvariablen, die wesentlich verantwortlich fiir die Streuung
wichtiger ErgebnisgroRen sind, werden systematisch validiert und wo moglich, mit
Messwerten hinterlegt. Zentrales Bewertungsmafd zur numerischen Stabilitdt der Modelle
sind die Bestimmtheitsmaf3e. Kénnen fur wichtige ErgebnisgroRe nur Bestimmtheiten kleiner
als 80% ermittelt werden, werden numerische Robustheitsbewertungen zur Abschéatzung des
MaRRes des numerischen Rauschens durchgefiihrt. Gleichzeitig werden Korrelationen
zwischen der Variation numerischer Parameter und wichtiger Ergebnisgréfen und
Vergleiche zwischen stark variierenden Ergebnissatzen zur Identifikation der numerischen
Probleme herangezogen.

Damit wird gesichert, dass alle fur die zu bewertenden Performancegréf3en wesentlichen
Eingangsstreuungen realitatsnah erfasst sind und die numerischen Modellierungen wenig
numerisches Rauschen verursachen und sowie die Prognosen Uber die Streuung der

Ergebniswerte belastbar sind.
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