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Zusammenfassung:

Die heutige Automobilentwicklung ist von der Notwendigkeit gekennzeichnet in kurzer Zeit innovative
Produkte mit hoher Robustheit und Qualitat auf den Markt zu bringen. Hierbei spielt die rechnerische
Simulation zur Entwicklungsunterstiitzung und Verifikation von neuen Produkten eine entscheidende
Rolle. Das Erreichen von Performance-Zielen, z.B. Biegesteifigkeit, VWandaufprallkraft,
Insassenverletzungswerte steht dabei im Mittelpunkt. Die Ermittlung von Qualitat und Robustheit
dieser Performance wird heute jedoch noch dem Versuch Uberlassen.

Die Stochastische Simulation als Erweiterung von deterministischen Analysen erweitert die
Aussagekraft der rechnerischen Simulation um die Aspekte Qualitdt und Robustheit und kann dem
Fahrzeugentwickler in einer frihen Entwicklungsphase die entscheidenden Fragen beantworten. Und
dies weit vor der Verfligbarkeit von Prototypen.

Der Beitrag zeigt auf, in welchen Phasen der Automobilentwicklung stochastische Simulationen
eingesetzt werden. Es werden aktuelle Beispiele aus den Bereichen Konzeptentwicklung,
Systementwicklung und Multidisziplindre Designverbesserung vorgestellt. Desweiteren werden
Strategien zur Nutzung von erweiterten Computerressourcen zur Durchfilhrung stochastischer
Simulationen mit grof3en Fahrzeugcrashmodellen erlutert.
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1 Innovation und Risikomanagement

Den Wettlauf um die Gunst des Kunden entscheidet heute derjenige fir sich der innovative Produkte
schnell am Markt einfiihren kann. Innovationen sind die Basis fir die Wettbewerbsfahigkeit jedes
Unternehmens. Eine hohe Innovationsgeschwindigkeit sichert dabei auch langfristig die Marktposition
des Unternehmens.

Innovation und hohe Innovationsgeschwindigkeit werden heute durch den Einsatz von Methoden der
rechnerischen Simulation signifikant unterstiitzt. Das Erreichen von Performance-Zielen, z.B.
Biegesteifigkeit, Wandaufprallkraft, Insassenverletzungswerten steht dabei im Mittelpunkt. Hierdurch
wird nicht nur der Produktgestaltungsprozel? sondern auch der Prozel3 der Absicherung der
Performance eines innovativen Produktes verkurzt.

Insbesondere technische Innovationen bergen jedoch Risiken, die dazu fiilhren kénnen, dalt neue
Produkte nicht, oder spéter als geplant, den Markt erreichen. Darliber hinaus fihren Risiken, die in der
Produktentwicklung ganzlich ignoriert oder Ubersehen werden, haufig zu unerwarteten Problemen
wahrend Produktion oder Betrieb eines Produktes. Kostspielige Nachbesserungen oder sogar
Ruckrufaktionen sind die Folge. Die jlingste Vergangenheit hat gezeigt, dass heute Rickrufaktionen
Ausmale erreichen konnen, die das Uberleben selbst grofier multinationaler Unternehmungen
gefahrden. Innovationen bergen immer Risiken. Diese Risiken kénnen nicht vermieden werden, es sei
denn, Innovationen werden bewul3t vermieden. Das kann sich jedoch kein Unternehmen leisten.

Aufgabe einer konsequenten Produktentwicklung muss es daher sein, die Risiken innovativer
Produkte oder Produktionsmethoden zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung zu kennen, zu bewerten und
zu managen. Ein Verzicht auf ein solches Risikomanagement ist straflich. Heute wird eine
Risikobewertung in der Produktentwicklung durch das entwicklungsbegleitende physikalische Testen
von Prototypen ermdglicht. Kostendruck, und die Forderung Produkte schneller in den Markt zu
bringen, haben jedoch zu einer Straffung von Testprogrammen gefuhrt. Mit dem Einsatz von
Methoden zur virtuellen Produktentwicklung sollte diese Reduzierung durch den ,Test" im Computer
kompensiert werden.

Inzwischen ist jedoch klar geworden, daf} dies nicht im notwendigen Mafie méglich ist. Der virtuelle
Test kann den realen Test nicht ohne weiteres ersetzen!

Woran liegt das? Im Gegensatz zum realen Test bewertet der virtuelle Test nur den Idealzustand von
Produkt und Betriebsbedingungen; das mathematische Modell ist exakt. Im Test dagegen sind
Toleranzen aus Produktion und Lastbedingungen immer vorhanden; die Wirklichkeit ist nicht exakt.
Dieses Dilemma hat nun entscheidenden Einflul? auf die Innovationsféhigkeit eines Unternehmens. Es
bedeutet, dal wirkliche Innovation weiter den realen Test notwendig macht, da der virtuelle Test die
Risiken einer Innovation, die aus Toleranzen, unsicheren Lasten und Randbedingungen resultieren
nicht bewerten kann. Die Innovationsgeschwindigkeit eines Unternehmens wird damit durch die
Mdoglichkeiten des realen Tests beschrénkt.

Laft sich dieses Dilemma I6sen? Ja, hierzu ist es aber notwendig den wirklichen Test im Computer
abzubilden, d.h. auch die Unsicherheiten in Produkteigenschaften, Lasten und Randbedingungen in
das virtuelle Modell mit einzubeziehen. Stochastische Simulationen erlauben genau dies. Statt nur
den |dealzustand des Produktes zu simulieren, werden in stochastischen Simulationen die in der
Realitét vorhandenen Streuungen im virtuellen Modell statistisch richtig mitgeftihrt.

Das Ergebnis stochastischer Simulationen ist nicht die ldeallésung, sondern die wahrscheinlichste
Losung unter realen Bedingungen. Gleichzeitig wird die wahrscheinlichste Lésung auch hinsichtlich
ihrer Robustheit und Risiken bewertet. Damit sind stochastische Simulationen die ideale Basis, um
frihzeitig im Entwicklungsprozel? Risiken zu bewerten und zu managen. Sie sind die Basis flr eine
hohe Innovationsgeschwindigkeit mit Hilfe virtueller Methoden.
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Abb. 1 Das Konzept der stochastischen Simulation

Stochastische Simulationen basieren auf statistischen Methoden wie z.B. der Monte-Carlo Methode.
Sie ersetzen typischerweise eine einzelne Analyse durch eine Vielzahl von Analysen, deren
kombinierte Ergebnisse eine statistische Beschreibung des simulierten Produktes erlauben.

Obwohl solche Methoden schon in den Achtziger Jahren bekannt waren, ist der industrielle
Durchbruch im Engineering Bereich erst in den vergangenen 2 Jahren gelungen. Die ST-ORM

Technologie von EASI

Engineering hat es erstmals ermdglicht kosteneffizient stochastische

Simulationen durchzufihren. Dies ist méglich durch ein spezielles pay-per-use Modell, das die hohen
Kosten fir Hard- und Software, die noch heute mit stochastischer Simulation assoziiert werden,
eliminiert. Fur typische Anwendungen im Bereich Strukturmechanik wie z.B. Crashsimulation oder
auch multidisziplindre Anwendungen kostet eine ST-ORM Simulation heute nur ca. 3 -5 mal soviel wie
eine einzelne Analyse. Die Aussagen der stochastischen Simulation sind flir den Ingenieur jedoch
wesentlich wertvoller. Dies kann an folgendem Beispiel illustriert werden.
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Abb. 2 Ergebniscluster beim Frontalcrash
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Der Plot zeigt die Ergebnisse einer stochastischen Crashsimulation. Jeder einzelne Punkt
reprasentiert hierbei eine einzelne Crashanalyse des Gesamtfahrzeuges. Es ist die maximale
Fussraum-Intrusion in Abhangigkeit des Fahrzeugaufprallwinkels beim Aufprall auf eine abgesetzte
Barriere dargestellt. Der Plot belegt, dass auf Grund von realen Streuungen eine starke Abhé&ngigkeit
der Intrusion vom Aufprallwinkel besteht. Insbesondere zeigen sich zwei unabhéngige
Ergebniswolken. Diese sind auf eine physikalische Bifurkation wédhrend des Crashvorganges
zurtickzufiihren.

Im Gegensatz zum Ergebnis einer einzelnen Analyse liefert die Auswertung einer stochastischen
Simulation dem Ingenieur eine quantitative Aussage Uber die Risiken eines Produktes unter realen
Bedingungen. Auf dieser Basis I|4Rt sich das Risiko bewerten und notwendigen
Konstruktionsentscheidungen koénnen getroffen werden. So koénnten im vorliegenden Fall die
lastaufnehmenden  Strukturen so gestaltet werden, dass sie unempfindlich gegenlber
Winkeldnderungen werden. Diese Art von Konstruktionsverbesserung werden heute erfolgreich mit
der Software ST-ORM durchgefiihrt.

2 Integration von Test und Simulation

In der Vergangenheit wurden Test und Simulation h&ufig als konkurrierende Technologien zur
Verifikation von neuen Produkten verstanden. Heute ist es jedoch notwendig beide Technologien
erganzend einzusetzen um den stark ansteigenden Anforderungen an die technische
Produktentwicklung gerecht zu werden. Diese steigenden Anforderungen sind das Ergebnis erhéhter
Produktkomplexitét die, weil sie neue Entwicklungsrisiken erzeugt, zu weiteren Produktanforderungen
fuhrt. Ziel der Integration von Test und Simulation ist es hierbei die entstehenden Risiken zu
managen. Dabei missen die Starken der beiden Technologien genutzt werden.
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anforderungen

&

Risikomanagement
zur Beherrschung
der Komplexitat

Zunehmende
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Abb. 3 Zusammenhang zwischen Produktanforderung, Komplexitét und Risiken

3 Stochastische Simulation im Produkt-EntwicklungsprozeR

Der Einsatz der stochastischen Simulation im heutigen Produktentwicklungsprozel} ist durch eine

grolie Differenzierung gekennzeichnet. Wir unterscheiden hier zwischen der Art der Anwendung und
dem Zeitpunkt der Anwendung. Die Art der Anwendung verteilt sich dabei auf die Themen:
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Realistischere Simulation
Robustheitsmanagement
Modell Validation

Stochastische Design-Verbesserung
Design Exploration

3.1 Realistischere Simulation

Realistische Simulation ist der Kern von stochastischer Simulation. Nur der Ubergang von einer
deterministischen Betrachtungsweise mit nominellen Daten und Modellen zu Modellen, welche die
tatsdchlichen Streuungen der systemrelevanten Parameter beinhalten, fihrt zu realistischen
Simulationen. Hierzu mussen insbesondere die streuenden Einflisse von Rand- und
Anfangsbedingungen in Versuchen beriicksichtigt werden.

3.2 Robustheitsmanagemeni

Es gibt keine eindeutige Definition von Robustheit in der technischen Produktentwicklung. Bevor die
Robustheit eines Designs untersucht werden kann, ist es notwendig sicherzustellen, dal? das
verwendete Modell robust ist. Modellrobustheit ist dadurch charakterisiert, dass Streuungen der
Eingangsparameter durch das Modell nicht unnatirlich verstarkt werden (numerische Stabilitat). Fur
die Ergebnisstreuungen nicht-robuster Modelle gibt es dabei keine physikalischen Erklérungen.

Ursachen fur nicht robuste Modelle sind in erster Linie Modellierungsschwéachen und Fehler in den
verwendeten Algorithmen.

Erst mit einem robusten Modell ist eine Aussage Uber die Robustheit des untersuchten Produktes
mdglich. Dabei ist es notwendig die Grenzen zwischen Performance, Qualitdt und Robustheit richtig
zu ziehen. Wahrend die Performance durch die Position der Ergebniswolke im Ergebnisraum
beschrieben wird, wird die Qualitdt eines Produktes durch die GréRe dieser Ergebniswolke
beschrieben. Die Form der Wolke charakterisiert die Robustheit eines Designs. Insbesondere das
Auftauchen von mehreren Wolken deutet auf physikalische Bifurkationen und damit auf ein nicht-
robustes Systemverhalten hin; Ausreiler sind als einzelne Punkte zu erkennen, die besonders
untersucht werden muissen.

Qualitat der Produktion
(Durchmesser der
Ergebniswolke)

Robustheit
(Form der Ergebniswolke)

Performance (Position der Schwerpunktes
der Ergebniswolke)

Abb. 4 Bewertung einer Ergebniswolke bezlglich Performance, Qualitdt und Robustheit
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3.3 Modell Validation

Der Validation eines Modells gegenlUber experimentellen Ergebnissen wird heute zu wenig Bedeutung
zugeordnet. Dabei ist es gerade diese Validation, die entscheidenden EinfluR auf die spétere
Aussagekraft von Vorhersagen auf der Basis des mathematischen Modells hat. Validationen
versuchen dariber hinaus in der Regel einen Versuch mit einer Simulation in Einklang zu bringen.
Wie geféhrlich dieses Vorgehen ist, zeigt die Abbildung 5. Obwohl Analyse und Experiment sehr nahe

beieinander liegen, sind die Ergebniswolken in diesem 2-dimensionalen Ergebnisraum sehr
unterschiedlich. Die Einzelereignisse beschreiben nicht das Verhalten des Systems in einer
Simulation unter Beriicksichtigung der realen Streuungen.

Einzelnes Experiment

Mehrfache
Experimente

elne
lyse

Abb. 5 Simulation und Experimente im 2-dimensionalen Ergebnisraum

Das Ziel einer Validation muR damit neu definiert werden. Es ist notwendig eine Ubereinstimmung der
Ergebniswolken bezilglich Schwerpunkt (=wahrscheinlichste Performance), Gréfe (=Qualitat) und
Form (=Robustheit) im n-dimensionalen Ergebnisraum zu erreichen. Nur bei einer solchen
Ubereinstimmung kann von Validation gesprochen werden.

3.4 Stochastische Design Verbesserung

Als weitere Anwendung stochastischer Simulationen bietet sich die Verbesserung von Systemen an.
Die Verbesserung mittels Stochastischer Simulation ist eine sehr natiirliche Vorgehensweise, die sich
insbesondere dadurch auszeichnet, da® sie ohne Annahmen und Bedingungen auskommt. In der
Praxis ist es so, dal} es fur ein System eine recht kleine Anzahl sog. Designparameter gibt, also
solcher Parameter, die man innerhalb eines vorgegebenen Rahmens (= Design Intervall, vgl.
Abbildung 6) andern kann, um das System zu verbessern. Daneben gibt es natirlich viele weitere
Parameter (diese werden auch als freie stochastische Variablen bezeichnet, vgl. Abbildung 6), die
sich im Rahmen ihrer Streuung zuféllig &ndern.

Die stochastische Designverbesserung ist ein iterativer Proze3. Man spricht auch von Stepping oder
Return Mapping. Bei dieser Methode n&hert man sich schrittweise, beginnend an einem beliebigen
Startpunkt, schrittweise einem Zielwert. Wie schon erwdhnt, kommt es in der Regel nicht darauf an
eine optimale Lésung zu finden, sondern eine Lésung die den tatséchlichen Anforderungen (z.B. aus
dem Lastenheft) geniigt. Genau diese Anforderungen gibt man als Zielwerte vor. Hier unterscheidet

sich die Methode von typischen Optimierungsverfahren, wo man ohne Zielvorgabe ein
mathematisches Optimum zu finden versucht.
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Abbildung 6: Konzept der Stochastischen Verbesserung

Nach der Definition von Start- und Zielpunkten erzeugt man eine kleine Stichprobe (ca. 15 Falle) mit
kleinerer Streuung um den Startpunkt herum. Innerhalb dieser Stichprobe ermittelt man die Distanz
jeden Falls zu dem Zielwert im n-dimensionalen Raum und generiert dann eine neue Stichprobe um
den besten Fall herum. Dies geschieht durch Verschiebung der Mittelwerte der Designparameter auf
den Wert den der jeweilige Parameter im besten Fall angenommen hat. Diesen iterativen Vorgang
wiederholt man so lange, bis man die Ziele erreicht hat, bzw. bis man ihnen nahe genug gekommen
ist. Die Methode kommt meist mit deutlich weniger Rechnungen aus als bei einer Exploration des
Designraumes und ist deshalb eher fir Modelle mit langen Rechenzeiten geeignet. Anders als die
direkte Methode gibt sie jedoch nicht einen globalen Uberblick tiber die méglichen Lésungen und
weist unter Umstinden eine Abhé&ngigkeit der Ergebnisse vom Startpunkt auf. Sie ist damit eher fur
kleine Verbesserungsschritte geeignet. In der Praxis wird diese Methode héufig erfolgreich zur
Reduzierung der Masse von Fahrzeugstrukturen angewandt. Hierbei werden die Blechdicken der
Karosserieelemente variiert und meist mehrere Lastfalle aus dem Bereich Crash (Front, Seite) und
dem Bereich Steifigkeit/NVH gleichzeitig betrachtet. Die multidisziplindre Vorgehensweise wird durch
das Programmpaket ST-ORM /3/ erméglicht und in Abschnitt 4 naher diskutiert.

3.5 Design Exploration

In der friihen Phase der Entwicklung eines innovativen Produktes sind weder Robustheit noch
Optimalitéat die bestimmenden ZielgroBen. Vielmehr geht es darum die Grenzen eines neuen, nicht auf
Erfahrung basierenden Systems zu finden. Die Design Exploration mittels der Monte-Carlo Methode
bietet daflir die geeignete Plattform. Statt mit realen Streuungen zu arbeiten, werden die Parameter
Uber den gesamten Designraum gleichverteilt. Der erfahrende Ingenieur gewinnt aus den
Ergebnissen mit Hilfe der Methoden der multivariaten Datenanalyse Erkenntnisse, die in der
herkdmmlichen Produktentwicklung nur durch lange Testserien oder aus dem tatsédchlichen
Produkteinsatz zu gewinnen sind.

3.6 Zeitpunkt der Anwendung

Die bisher beschriebenen Anwendungen haben inzwischen einen festen Platz in der modernen
Produktentwicklung. Um jedoch effektiv zu sein ist der Zeitpunkt ihrer Anwendung im
Entwicklungsablauf entscheidend. Die industrielle Praxis mit der Software ST-ORM hat gezeigt, dal
gerade die ressourcenintensiven Gesamtfahrzeuganwendungen auf bestimmte Zeitpunkte in der
Entwicklung beschrankt bleiben. Sehr erfolgreich ist darliber hinaus der Einsatz der stochastischen
Methoden bei Komponenten und Subsystemen. Abbildung 7 stellt die Anwendungen Uber dem
Produktentwicklungsablauf dar.
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Abb. 7  Zeitlicher Einsatz von stochastischen Methoden in der Automobilentwicklung

4 Multidisziplindre Designverbesserung

Automobile unterliegen zahlreichen Anforderungen, die heute in verschiedenen Disziplinen des CAE
verifiziert und verbessert werden. So gefundende Designs werden anschlieRend konsolidiert. In dieser
Phase missen Kompromisse gefunden werden, die trotz aller Zielkonflikte in den Anforderungen ein
akzeptables Systemverhalten gewéhrleisten.

Widhrend die Kompromissfindung heute allein auf der Erfahrung des Ingenieurs basiert, bietet die
multidisziplindre Designverbesserung auf der Basis stochastischer Simulation einen strukturierten
Losungsansatz.

ST-ORM unterstiitzt die multidisziplindre Designoptimierung mit einer innovativen Prozesssteuerung,
die es ermdglich den Designverbesserungsprozess fiir mehrere Anwendungen und/oder Lastfélle
mittels eines graphischen Interfaces interaktiv aufzubauen. Hierbei werden sowohl der zeitliche Ablauf
der Analysen, die Vorgaben des Datenaustausches zwischen den Solvern, Abbruchbedingungen als
auch die Zuordnung der Solver auf bestimmte Rechnerressourcen definiert (Abb. 8).

5 Zukunftige Entwicklungen

Die stochastische Simulation ist in ihren verschiedenen Anwendungen heute fester Bestandteil
moderner Produktentwicklungsabléufe. Hierbei zeigen sich jedoch unternehmensspezifisch
unterschiedliche Integrationstiefen. Zukiinftige Entwicklungen zielen auf die weitere Verknilpfung von
Test und Simulation auf der Basis von stochastischen Simulationen bei einer weiteren Verbesserung
der Benutzbarkeit der Software. Dazu gehért auch die schnelle graphische Zuordnung von
Parameterverteilungen mittels solverspezifischer graphischer Preprozessoren. EASi hat hier mit
VisualST-ORM ein Produkt entwickelt, welches fur die Standardsolver wie LS-DYNA, PAM-CRASH
und NASTRAN den Aufbau und die visuelle Verifikation stochastischer Simulationsmodelle in einer
graphischen Umgebung ermdglicht. Diese Vorgehensweise beschleunigt die Arbeit signifikant.
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Abb. 8 Prozessfluss in einer multidisziplindren Designverbesserung
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