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Entwicklung der Integration

e Einsatz von Robustheitsbewertungen bei der virtuellen Auslegung
passiver Riuckhaltesysteme bei der BMW AG

e Serienbegleitendes < Integration als e Fertigstellung des < Integration
Methodenprojekt fester Bestandteil ersten verbesserter
des Produkt- Serienprojektes Samplingverfahren
= Verbesserung der .

i entwicklungs- . -
Robustheitsmalie (0765565 e Integration von e Dummypositio-
und P Signalen nierung ABAQUS
Dokumentation  Entwicklung « EMVSS 201 im

Dummy Position
Tool (MADYMO)

Serienprozess
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Stand der Integration

Planung

e Definition von drei Meilensteinen innerhalb der
Serienentwicklung (Zeitplanung)

e Benennung der zu untersuchenden Auslegungslastfalle
(Aufwandsplanung)

Durchfuhrung

e Ubergabe der zu untersuchenden Modelle

e Definition der Eingangsstreuungen (Input)

e Definition der Bewertungskriterien (Output)

e Prozessautomation (Preprocessing, Solver, Postprocessing)
e Durchfihrung der Rechnungen

Auswertung
e Standardisierte Dokumentation der Ergebnisse
e Diskussion der Ergebnisse im Projektteam
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Eingangsstreuungen

Berucksichtigung aller in der Realitat auftretenden Streuungen im
Simulationsmodell

Informationen Uber Streuungen: Stochastische Eigenschaften:

e Herstellerinformationen e Mittelwert, Standardabw.

e Erfahrungswerte e Verteilungstyp

e Messreihen (Verteilungs- und e oObere / untere Grenze
Korrelationsinformationen) - Inputkorrelationen
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Eingangsstreuungen

Gurtsystem

Lenkrad,
Lenkséaule

BF-Airbag

Knieschutz

Sitze
Sitzposition Dummy !

Airbagsystem !
Reibbeiwerte !

Testbedingungen !
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Preprocessing MADYMO

e Positionierung eines Dummy unterliegt Streuungen

e Variation der Dummyposition erfordert die Justierung
der Positionierung

e Initiale Durchdringungen z.B. im Fulraum sollen
vermieden werden

e Fur MADYMO Dummymodelle kbnnen
die Gelenkorientierungen mit dem
Dummy Position Tool angepasst
werden

User File

d _h* usr.xml

SLang

A
)l

\ 4

Angepasstes File

d_h*_usr_mod.xml
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Dokumentation

e Anforderungen
e Ubersichtlich strukturierte Zusammenstellung der Ergebnisse

= Vergleichbarkeit zwischen Meilensteinen und verschiedenen
Fahrzeugprojekten

e Inhalt
e Auflistung der Eingangsstreuungen und Bewertungsgrof3en

- Tabellarische Ubersicht der Variation der Responses und der
jeweiligen Bestimmtheitsmalle

e Darstellung der Variationsbereiche der Responses auf
zugehorigen Grenzwert normiert

e Ubersicht tber die nennenswerten linearen und quadratischen
Korrelationen zwischen streuenden Inputparametern und
Responses

e Variationsanalyse einzelner Antwortgréf3en
e Principal Component Analysis
e Zusammenfassung (Modellrobustheit, Variationsprognose)
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Variationsprognose

0,8 A > Grenzwert Gesetz
0,7 A > Grenzwert BMW

W < Grenzwert BMW

¢ Mittelwert /

0,4 I Standardabweichung

Variation / Grenzwert
52 2
(92} (o)}

Q’b/ <<"v/ QQ/Q\ QQ,Q\ @0
A+
N
e Darstellung der auf den jeweiligen Grenzwert normierten
Variationsbereiche der streuenden Responses als Saulendiagramm
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Variationsprognose

Meilenstein 1

B Meilenstein 3

— Mittelwert

Variation der Response / Grenzwert

e Vergleich der Variationsprognose zweier Meilensteine eines
Fahrzeugprojekts
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Variationsanalyse
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e Welcher Anteil der
Variation einer
Responsegrofde ist
uber lineare bzw.
quadratische
Zusammenhange zu
den streuenden
InputgrofRen
erklarbar?
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Variationsanalyse im Zeitbereich
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Versuch im Zeitbereich

e Video Front Versuch
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Simulation Im Zeitbereich

e Front Simulation

14 Erfahrungen Uber den Einsatz der Robustheitsbewertung



Ziele der Robustheitsbewertung

e Untersuchung der Modellrobustheit

e Uberpriufung der Prognosefahigkeit des
Simulationsmodells

e Quantifizierung der Streuungen des Solvers
(numerisches Rauschen)

e |dentifikation von numerischen Instabilitaten

e Variationsprognose /
Auslegungsrobustheit

e Zuverlassige Prognose uber die Variation der
Bewertungsgrol3en unter Berlcksichtigung
aller relevanten Eingangsstreuungen

e Nachweis Uber die Einhaltung von
Lastenheft- oder Grenzwerten fur haufige
Ereignisse (kein worst-case Szenario)

e Abschatzung von Wahrscheinlichkeiten des
Uberschreitens von Grenzwerten

15 Erfahrungen Uber den Einsatz der Robustheitsbewertung

PDF

0.005 0.01 0.015
T p—

~
2
£
So OUTPUT: CHEST_DEFL |
5
o
5
o

0.02

o

Coefficient of Determination {quadratic [no mixed terms])

- r
ab'nrr: NIJ_NCE
5% (35 %)

b (| 48 %

o ﬁ'{mﬁNE) |

78 o (76 9%)

QUTPUT: NEC%TENS |
OUTPUT: CHEST_3ms
819% (81 %)
DISP
H2 05

20 40 &0 B0
adjusted R [%] (by 33 input parameter)

‘QUTPUT: HEAD_3ms

300 320 340 360 380
OUTPUT: HEAD_3ms




Auswirkungen der Robustheitsbewertung

e Auswirkungen auf das Simulationsmodell
e ldentifikation von Modellierungsfehlern
e Verbesserung der Modellqualitat

e ldentifikation der wichtigen
Eingangsstreuungen

e Auswirkungen auf Versuchsreihen
e Einsparung von Hardwareversuchen madglich

e Verzicht auf Versuchsreihen bei unkritischen
Lastfallen
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Ausblick

17

Verdichten des Wissens uber die streuenden
Eingangsgrof3en

Effizienter Einsatz von Robustheitsbewertungen durch
sinnvolle Aufwandsplanung

Integration von Robustheitsbewertung auf
Komponentenebene

Ausdehnung von Robustheitsbewertungen virtueller
Designentwdurfe auf andere Bereiche der passiven
Sicherheit
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