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» Definition ,Robustheit” und Motivation
» Prozessablauf zur Durchfiihrung einer Robustheitsuntersuchung

» Stochastische Analyse - ein Anwendungsbeispiel
» Prifung der Normalverteilungsannahme

» Berticksichtigung von Konfidenzintervallen

» Geometrische Analyse - ein Anwendungsbeispiel

» Bewertung der Robustheit am gesamten FE-Modell

» Zusammenfassung
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Robustheit

DEFINITION UND MOTIVATION
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Definition des Begriffes ,,Robustheit”
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Robustheit charakterisiert eine geringe Sensitivitat der Ergebnisgréf3en
beziiglich einer Variation von Eingangsgrof3en.
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Eingangsgrofe x;

<«—> Gleich grofe Variation fiir alle EmgangsgréBen x; und x;
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Motivation — Langstrager im Frontcrash II'II'I'I.I'I'I L»&%E”ﬁ’;éf‘é;"”a'
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Typisches Stabilitatsversagen eines Langstragers im Frontcrash

Entnommen aus einer Studie des FHG-Instituts SCAI, Sankt Augustin

Stabilitatsversagen nach Modifikation der Geometrie

Entnommen aus einer Studie des FHG-Instituts SCAI, Sankt Augustin
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SDM-System LoCo und LS-OPT
PROZESS ZUR DURCHFUHRUNG
EINER ROBUSTHEITSUNTERSUCHUNG
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LoCo - Loadcase Composer "“T“Tl == Machanics

Werkzeug zum Aufbau von Simulationen aus Simulationsdateien 7

Komponentenpool

US-NCAP Seite US-NCAP Front

- | @ =
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Schnittstelle zwischen LoCo und LS-OPT IMLTLITD [ Gt

Komponentenpool

Komponentenparameter

Geschwindigkeit

1.0mm
Reibung
Blechdicke wee |mm
Barrierenhéhe

1.4mm

Aufprallwinkel
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» Erweiterung des Komponentenpools um -parameter

» Definition der Parametercharakteristik mit Hilfe statis-
tischer Verteilungen und deren Verteilungsparameter

» DoE Uber Schnittstelle zwischen LoCo und LS-OPT
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Stochastischer Prozessablauf "“T“Tl = Tonpuational
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SDM LoCo
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LS-OPT (DoE)

Y Y Y v Y

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample n
FE-solver

v

Standardauswertung
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Anwendungsbeispiel

STOCHASTISCHE ANALYSE
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Parametrisierung
BARRIERE_MOVE_Z
Normalverteilung (y; o)

——BARRIERE_MOVE_Z

Referenzlauf

do
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Stochastische Analyse INLTUT <& it

T NSTEUTE DER TU MUNCHEN
Statistische Auswertung des zeitlichen Verlaufs einer Ergebnisgrof3e
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» Ergebnisse eines Simulationslaufs Mittelwertkurve und Referenzlauf
» Esist schwierig, belastbare Aussagen tber » Grenzkurve mit Min-/Max-Werten
die Variation einer Ergebnisgrofe auf Basis Bestimmung des Streubandes unter Zuhilfe-
einzelner Kurvenverlaufe zu treffen nahme von statistischen Methoden und unter
Einbeziehung der Glite der Parameter-
schatzung durch Konfidenzintervalle

v
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und Gute der Parameterschatzung

f(z) g2 g 20

» Normalverteilungsannahme
N(p; o) der ErgebnisgrofBen

19 > Gite der Parameterschatzung
- al ht9g46<? \ fir Mittelwert und Standard-
/ N e abweichung ist abhdngig vom

/ ‘i Stichprobenumfang

p—20 H p+20
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Kolmogoroff-Smirnov-Test zur Uberpriifung der

NORMALVERTEILUNGSANNAHME
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Normalverteilungsannahme — KS-Test

952 Simulationen — 95 % Aussagesicherheit des KS-Tests
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Normalverteilungsannahme — 95% Streuband
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auf Basis von 30 Simulationen
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Normalverteilungsannahme - 95% Streuband II'IITI.I'I'I < cictons

auf Basis von 30 Simulationen

6 T T

Simulationen ausserhalb des Streubandes
Maximalwert (4,54 %)

4,54 % der Slmulatlonen dirfen auBerhalb des Streubandes liegen

BARRIERE_MOVE_Z
1 1 1
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Glte der Parameterschatzung

KONFIDENZINTERVALLE
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Konfidenzintervalle

der Standardabweichung
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100 1 1 1 1 ! 1 ! ! !
: : —— Standardabweichung von 10, 15, 20, 25, 30, 50, 100, 250, 500, 750 Simulationen
I RN SO S — Standardabweichung von 952 Simulationen !
? i 95 %-Konfidenzintervalle
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Gute der Parameterschatzung fur Mittelwert und Standardabweichung
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Anwendungsbeispiel

GEOMETRISCHE ANALYSE
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Geometrische Analyse

Darstellung zeit- und ortsabhangiger statistischer GroBen auf dem FE-Netz

| |
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» State-of-the-art: Verschiebu ngsg rolBen (maximaler Abstand zwischen 2 FE-Knoten im 3D-Vektorraum)
» Neu in dieser Arbeit: weitere KenngrofBen (plast. Dehnungen, Spannungen, Thinning etc.)
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zur geometrischen Analyse

Schatzung des Mittelwertes (inkl. KI) der plast. Dehnungen*

KI = Konfidenzintervalle

* 30 DSY-Dateien, BARRIERE_LMOVE_Z, 49 ms
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zur geometrischen Analyse

Schatzung der Standardabweichung (inkl. KI) der plast. Dehnungen*

KI = Konfidenzintervalle

* 30 DSY-Dateien, BARRIERE_LMOVE_Z, 49 ms
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Anwendungsbeispiel "“T“Tl = Nedhanios ™
zur geometrischen Analyse
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(

Obere Grenze des Streubandes der plast. Dehnungen*

Bei mindestens 95 % der Simulationen liegt die plastische Dehnung unterhalb der dargestellten Werte.

* 30 DSY-Dateien, BARRIERE_LMOVE_Z, 49 ms
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zur geometrischen Analyse

Ziel: Automatische Identifikation von kritischen Bereichen

hinsichtlich der materialabhdangigen Grenzwerte der
plastischen Dehnung.
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zur geometrischen Analyse

4 ausgewadhlte Bauteile mit materialabhangigen Grenzwerten der plast. Dehnung

Materialabhdangige Grenzwerte der maximal tolerierbaren plast. Dehnungen

BARRIERE_MOVE_Z

A-Saule Schwellerverstarkung Verstdrkung C-Sdule
Grenzwert (plast. Dehnungen): x % Grenzwert (plast. Dehnungen):y % Grenzwert (plast. Dehnungen): z %
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S

zur geometrischen Analyse

Identifikation von kritischen Bereichen beziiglich der plast. Dehnung*

= & ==y
A-Saule

Crenzwert (plast. Dehnungen): x % BARRIERE_MOVE_Z
Uberschreitung vorhanden

Dachrahmen hinten
Grenzwert (plast. Dehnungen): w %
Uberschreitung vorhanden

Verstarkung C-Saule
Grenzwert (plast. Dehnungen): z %
Keine Uberschreitung vorhanden

Schwellerverstarkung

Grenzwert (plast. Dehnungen):y %
Uberschreitung vorhanden *30 DSY-Dateien, BARRIERE_LMOVE_Z, 49 ms
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Zusammenfassung |" |T|.|T| et

» Aussagen zur Robustheit nur in Relation zu anderen Beobachtungen maglich.

» Vollautomatisierter und standardisierter Prozess zur Durchfiihrung einer
Robustheitsuntersuchung.

» SDM-System LoCo als Ausgangspunkt zur Durchfiihrung einer Robustheitsstudie.
» Automatisierter Aufbau der DoE-Studie in LS-OPT.

> Kleine Stichprobenumfiange werden tGiber den Einfluss der Konfidenzintervalle
berlcksichtigt.

» Geometrische Analyse ermdglicht Aussagen zur Robustheit auf dem gesamten FE-
Modell.
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Vielen Dank.

Daniel Weigert (I/EK-14)
extern.daniell.weigert@audi.de



