Reihe Informationsmanagement im

Engineering Karlsruhe

Fabian Wuttke

Robuste Auslegung
von Mehrkorpersystemen

Frihzeitige Robustheitsoptimierung
von Fahrzeugmodulen im Kontext
modulbasierter Entwicklungsprozesse

Band 2 - 2012

T Foiching







Fabian Wuttke

Robuste Auslegung von Mehrkorpersystemen

Frihzeitige Robustheitsoptimierung von Fahrzeugmodulen
im Kontext modulbasierter Entwicklungsprozesse



Reihe Informationsmanagement im Engineering Karlsruhe
Band 2 - 2012

Herausgeber

Karlsruher Institut far Technologie

Institut far Informationsmanagement im Ingenieurwesen (IMl)
o. Prof. Dr. Dr.-Ing. Dr. h.c. Jivka Ovtcharova

Eine Ubersicht Uber alle bisher in dieser Schriftenreihe erschienenen Bande
finden Sie am Ende des Buchs.



Robuste Auslegung
von Mehrkorpersystemen

frihzeitige Robustheitsoptimierung von Fahrzeugmodulen
im Kontext modulbasierter Entwicklungsprozesse

von
Fabian Wuttke

T Foiching



Dissertation, Karlsruher Institut fir Technologie,

Fakultat fir Maschinenbau

Tag der mindlichen Prafung: 19.07.2012

Referenten: Prof. Dr. Dr.-Ing. Dr. h.c. Jivka Ovtcharova
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Gohlich

Impressum

Karlsruher Institut fr Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2

D-76131 Karlsruhe

www.ksp.kit.edu

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales
Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

SOME RIGHTS RESERVEL [ @ @ @ 1

Diese Veroffentlichung ist im Internet unter folgender Creative Commons-Lizenz
publiziert: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/de/

KIT Scientific Publishing 2012
Print on Demand

ISSN:  1860-5990
ISBN: 978-3-86644-896-4









Robuste Auslegung von Mehrkdrpersystemen

Frihzeitige Robustheitsoptimierung von Fahrzeugmodulen
im Kontext modulbasierter Entwicklungsprozesse

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften
der Fakultét fir Maschinenbau des

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

genehmigte
Dissertation

von

Dipl.-Ing. Fabian Wuttke

Tag der mindlichen Prufung:  19.07.2012

Hauptreferentin: Prof. Dr. Dr.-Ing. Dr. h.c. Jivka Ovtcharova
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Dietmar Gohlich






Danksagung

Zunachst mochte ich Frau Prof. Dr. Dr.-Ing. Dr.-Ing. h.c. Ovtchavora meinen
groRen Dank fiir die Ubernahme der Betreuung dieser Dissertation ausdriicken.
Durch prazise und bereichernde Hinweise konnte ich schnell einen
wissenschaftlichen Zugang zu den industriellen Fragestellungen in dieser Arbeit
finden. Des Weiteren danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Goéhlich, der mein
Dissertationsvorhaben durch die Ubernahme des Korreferats unterstiitzt hat.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Doktorandentatigkeit bei
der Daimler AG. Flr hochinteressante Einblicke und hilfreiche Hinweise
wéhrend dieser Zeit mochte ich allen Verantwortlichen und Beteiligten in der
Organisation danken. Im direkten beruflichen Umfeld haben mich insbesondere
Wolfgang Mozer, Andreas Sturm und Stefan Zepf tatkraftig und weit tber das
normale MaR hinaus unterstitzt. Vielen Dank.

An der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Industrie haben Dr.-Ing. Martin
Bohn und Nick-Ange Suyam-Welakwe einen sehr grolRen Beitrag zur Aus-
balancierung dieser Dissertation geleistet. Beiden mdchte ich zusatzlich -
ebenso wie meinem Vater Dr. rer.-nat. Hans-Gunter Wuttke - fiir die intensive
fachliche und formale Auseinandersetzung mit der Nullversion meiner
Dissertation danken.

Ein besonderer Dank gilt der studentischen Unterstlitzung von Ezequiel Estrada,
Christine Geschwinder, Markus Grunewald, Markus Herkommer, Sven
Mescher, Jan Nientiedt und besonders Sergej Medved, die bei der Bewaéltung
des umfangreichen Aufgabenkomplexes dieser Arbeit einen erheblichen Anteil
geleistet haben.

Mein grofiter Dank gilt meiner geliebten Frau Julia, deren Unterstiitzung und
Verstandnis diese Arbeit erst méglich gemacht hat.

Karlsruhe, August 2012

Fabian Wuttke






Fur Julia






Inhaltsverzeichnis

ABBILDUNGSVERZEICHNIS ...ttt AV
TABELLENVERZEICHNIS. ...ttt X
ABKURZUNGSVERZEICHNIS ..o oo e e eee e Xl
1 EBINLEITUNG ..ottt 1
1.1 KONTEXT DER ARBEIT UND MOTIVATION ...ooiiiittiieeeeiieeeeeeein s e e eessanseseesnans 1
A | = = N 3 N LU 174 =1 T 3
1.3 UNTERSUCHUNGSOBUIEKTE ..vvttuiieeessuseetesssseesesssssesesssnssesessanssssessnseesessn 5
1.4 VORGEHENSWEISE UND STRUKTUR ...uuiitetttnieeeieriseeseessnssesessnssssessnnssessssnnns 5

2 SITUATION UND ANFORDERUNGEN DER
AUTOMOBILINDUSTRIE ...ttt e e e n e e e e e e eeannans 9
2.1 MODULENTWICKLUNG IN DER AUTOMOBILINDUSTRIE ....ccvvvveeveeeeeeeeeeeeennnns 9
2.1.1 Modularisierte Fahrzeuge .........cccooviiiiiiiiniee e 9
2.1.2 MOdulentWiCKIUNG.......coiiiiiiiiiiie e s 13
2.1.3 Modulklasse KinematiKmOdUIE...........eeeeeeeeeeee e 22
2.1.4 Auslegung von Kinematikmodulen ...........cccccovvrieniiienenene e, 25
2.2 VVERBESSERUNGSBEDARF AUS SICHT DER AUTOMOBILINDUSTRIE ............. 30
2.2.1 PrOUUKL ...ttt 31
A o 0 Y4< 11 T 33
2.3 KAPITELZUSAMMENFASSUNG .. .cvvvtuieeieesiseeeesssssesssssssssssssnnssssessnssesessnnns 35
3 STAND DER TECHNIK IN FORSCHUNG UND INDUSTRIE ......... 37
3.1 ENTWICKLUNGSMETHODISCH BASIERTE ANSATZE ....viieeeviieeeeeiineeerernnneens 37
3.1.1 Robust Design MethodiK...........ccceieiiieiiieiicsicsie e 37
3.1.2 Unsicherheitsmoglichkeits- und Einflussanalyse (UMEA) ............... 41
3.1.3 Axiomatic DeSigN (AD)......ccoeiieiiriiiiiieee e 43
3.1.4 Adaptable DESION......cccciuiiiieiieiie et 46
3.1.5 Stand der Technik in der INAUSEIIE .........oovveeeeeeeeeeeee e 48
3.2 METHODISCHE ANSATZE DES RISIKO- UND QUALITATSMANAGEMENTS....49
3.2.1 Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) ........cccoovvnnnnen. 49
3.2.2 Fehlerbaumanalyse (FTA) ... 50
T T )] [0 11 USSR 51
3.2.4 Design for Six Sigma (DfSS)......cccciviieiiieiiesie e 52

3.2.5 Stand der Technik in der INAUSEIIE ......ccooeeeeee e, 54



3.3 SIMULATIONSANSATZE FUR ROBUSTE OPTIMIERUNG ....covvvvieeiiiiieniieee s 54
3.3.1 Beschreibung von Unsicherheiten..........cccccooevieiiiiieiiccc e, 55
3.3.2 Varianzorientierte Robuste Optimierung (VRO)......cccccoevvvvviveinenen. 59
3.3.3 Zuverlassigkeitsorientierte Robuste Optimierung (ZVO).................. 64
3.3.4 Mdglichkeitsorientierte Robuste Optimierung (MRO)..........cccocveuee. 68
3.3.5 Worst-case-orientierte Robuste Optimierung (WCRO) ..........ccoe...e. 69
3.3.6 Stand der Technik in der INAUSEIIE ...........ccoeeviieiiii i, 71

3.4 BEWERTUNG UND KAPITELZUSAMMENFASSUNG ......cocuvirieiiraiesieesiesneeneenns 72

4  FUNKTIONSORIENTIERT OPTIMAL ROBUSTE AUSLEGUNGS-
METHODIK (FORM) ...ttt st 77

A1 ZIELE wooiieeie sttt sttt sttt et s et ettt na et n e te et e reetenreens 77

4.2 METHODISCHER ANSATZ ...ccuvieeiitiieeeitieeesiteeeesssseesstneesssseesssssessssssesesnsseeens 79

4.3 METHODIKSTUFEN ....ctiiititeeittteesiteeeassteeesssseessnsssessssssssnssssssssssssssesesnsssees 82
4.3.1 Funktionale ANfOrderungen.......ccccocveieeieeiiie e 82
4.3.2 OPtIMIEIUNGSTAUM ....eiiiieiiesiee e et steeseesree e aeesreesreesneeseeeeeesreesnes 86
4.3.3 Robustheitsfaktoren ... 93
4.3.4 RoDbUStNeItSOPLIMIEIUNG .....ccvv e 101

4.4 INTEGRATION IN DEN FAHRZEUG-ENTWICKLUNGSPROZESS.........ceeernnne. 109

4.5 ERWARTETER NUTZEN VON FORM......cooiiiiiiiii e 110
4.5.1 Wissenschaftlicher Nutzen von FORM .........cccccoviiiiiiiiienic e, 110
4.5.2 Industrieller Nutzen von FORM ........ccccoiiiiiiiniiniecceee e 112

4.6 KAPITELZUSAMMENFASSUNG ....c.uvveeiitiieesteeeessneeessneessssssssnsnessssseessnssees 113

5 IMPLEMENTIERUNG........cccot ittt e 115

5.1 ZIELE UND VORGEHEN.......eiiteteiieiteariesieeseessnessessaessesseessessssssesssessesssensens 115

5.2 AUSWAHL GEEIGNETER ANWENDUNGSFALLE ......cccoiviieriesiesieneesieeneeneens 115
5.2.1 Anwendungsszenario Anwendungsfall 1 ..........ccccccovviiiiiiinninnnnne 118
5.2.2 Anwendungsszenario Anwendungsfall 2 ............cccccooeiiiiiieiiennene, 119

5.3 ANWENDUNGSFALL 1: AUTOMATISCHE RUCKWANDTUREN ......ccceevuvnnenn 119
5.3.1 Systembeschreibung........ccccovvveiiiicc 119
5.3.2 Funktionale AnNforderungen.........cccccveeveieeiiesee s s 125
5.3.3 OptimMIErUNGSIAUM ....cvieivieiieeieesiee e sre e ste et e e reesreesreesnee e 128
5.3.4 RoDUSEhEItSTAKIOreN .......ccovveeiiiciiee e 134
5.3.5 RODUStNEItSOPLIMIEIUNG .....veevviivieiecieciece e 138

5.4 ANWENDUNGSFALL 2: AUTOMATISCHE SCHIEBTUREN IM

TRANSPORTERBEREICH .....cetiitieiteeiesteestesseesieessestaessesssessessessseessssseessessesssennes 144
5.4.1 Systembeschreibung........cccooveiiiiiiii 144
5.4.2 Funktionale AnNfOrderungen.........ccocevviiiieeien e 150
5.4.3 OPtiMIEIUNGSIAUM ....cviiiiiireieiiesieereesteeseesreeseeseessesseesseeseesseessesseens 151
5.4.4 RODUSNEITSTAKIOrEN ..o 155
5.4.5 RobustheitSOptiMIErUNg .........cccveveeiieiie e 157

5.5 KAPITELZUSAMMENFASSUNG ....uetetuteeeteeeeteeeeeteaesessssesnsseesassssnnserennsesnnns 164



6  VALIDIERUNG. ...ttt e 165
6.1 EINLEITUNG ...etiiitiiieiiiie ittt ettt ettt e s a e s baeaeenes 165
B.1.1 ZICISEIZUNG ....eeeivie ettt e 165
6.1.2 Validierungskonzept .........cocovieiiiiieiie e 165
8.2 FORM-TOOL ..ttt bbb e 166
6.2.1 AULOMALISIEIUNG.....eeiveeieeieeciie e ee e se e ae e ns 166
6.2.2 ROIENdefiNItioN.........ccoiiiiiecic s 168
6.2.3 ROIENZUWEISUNG ....ooiveiiiieiieciecie e 170
6.2.4 Prozessmodell ... 171
6.3 ANFORDERUNGEN........uttiiittiieeitieeesstteeesteeeestaesesssaesssnseeeassseeessssesesnseeesanes 173
6.3.1 ANfOrderungen an PrOZESS.........cccovverieiieiieniieinieeniee e see e nee s 173
6.3.2 Anforderungen an SOftWare.........ccccovvevir i 175
6.4 VALIDIERUNGSERGEBNISSE .....uvvieitiieeiiieeesieeeessteeessssesessssnessnssssssnsnseesnns 176
6.4.1 Prozessvalidierung .......cccccveiieiieiiiesee e 176
6.4.2 Softwarevalidierung.........cccevveiiiiieci e 178
6.5 KAPITELZUSAMMENFASSUNG ....coeitiiieiiiiessitieesssteeessineessssseesssnesssssnessnns 185
7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ..ot 187
7.1 ZUSAMMENFASSUNG ....ociiitiieiiiiiesiteeesiseesstaessssseeesssseessssseessnsneessnsnesssnes 187
1.2 AAUSBLICK ..ttt ittt e et e st e e nbb e e s bt e e s bae e e e 189
8  LITERATUR ..ottt 193
O ANHANG ... e 207
9.1 ANHANG A: MEHRKORPERMODELLIERUNG .....ccciitvireiiieeesineeeisneeesnnneens 207
9.1.1 Anhang A.1: VOrgehenSWEISE ........cceereerieriiieiienee e 207
9.1.2 Anhang A.2: Mehrkorpermodellierung Anwendungsfall 1.............. 208
9.1.3 Anhang A.3: Erforderliches Motormoment fiir
SpINdelantrieDSMOTOreN .........cciveiiiiiceee e, 215
9.1.4 Anhang A.4: Verfugbares Motormoment fiir Gleichstrom-
KIEINSTMOTOIEN ...t ae e ree s 219

9.1.5 Anhang A.5: Mehrkorpermodellierung Anwendungsfall 2.............. 221






Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Technologisch katalysierte Fahrzeugvielfalt [Katz-11].............. 1
Abbildung 1.2: Zielkonflikt Derivatenanzahl vs. menschliche Ressourcen
L5512 I SRS 2
Abbildung 1.3: Vorgehensweise und Struktur dieser Arbeit.............cccccovevvvennene, 6
Abbildung 2.1: Auspragungen unterschiedlicher Systemarchitekturen, nach
[GOPT-98] ..o e 10
Abbildung 2.2: Beispielhafte Design-Structure-Matrix [Brow-01] ................... 11

Abbildung 2.3: Modulare Baukastenstrategie Volkswagen-Konzern [Wint-10]12
Abbildung 2.4: Haupt- und Submodule der Automobilindustrie [DaGH-04]....13
Abbildung 2.5: Wechselwirkungen zwischen Modul und Fahrzeugumgebung.14

Abbildung 2.6: Modulentwicklung, nach [WUFB-11] ......c.cccccovvvviiniiiiecieene 15
Abbildung 2.7: Grobphasen im Mercedes-Benz-Development-System, nach
[GIHE-03] ... oottt st e en e e nre e 16
Abbildung 2.8: Design- und Packageprozess, nach den Ausfiihrungen von
[BISE-07/1] oottt bbb 18
Abbildung 2.9: Prinzipieller Prozess zur virtuellen und physischen
Absicherung, nach [SCSK-06, BrGZ-06]..........ccccccveviriieiiiiiiesee e 19
Abbildung 2.10: Modulbasierter Entwicklungsprozess, nach [WuBS-11/1].....21
Abbildung 2.11: Integration von Fahrzeugmodulen in Zielfahrzeuge............... 22
Abbildung 2.12: Einordnung der Kinematikmodule in Hauptmodulstruktur nach
[DAGH-04] ..ottt e e nre s 23
Abbildung 2.13: Qualitative Darstellung der Modulkomponenten von
KinematiKmodUIEN ... 24
Abbildung 2.14: VV-Modell fir die Entwicklung mechatronischer Systeme, um
Validierungsebenen erganzt aus [VDI-2206] .......ccccoceveriiniinnienniee e 26
Abbildung 2.15: Teilaufbau fir die Modellvalidierung des Kinematikmoduls
»YAutomatische Ruckwandtir®, [LaWS-09]........cccovvviiiiiieiiece e 27
Abbildung 2.16: Absicherung von Kinematikmodulen im Kontext des
FahrzeugentWiCKIUNGSPIOZESSES.......cvviveeieeiieesiie et 28
Abbildung 2.17: Zeitliche Trennung von Systementwurf und -integration fir die
Modulentwicklung mechatronischer Systeme..........cccccoovevveviiiie i, 30
Abbildung 2.18: Zeitliche Verankerung von Fehlerentstehung und -behebung
[VDI-2247] oo ettt 32
Abbildung 2.19: Wunschprozess fir Modulentwicklung mechatronischer
)Y (=] 1 [P PTO PR OURROPRPTRPP 34
Abbildung 3.1: Quadratic Loss Function [UnDe-91]........ccccceviniinnieiiininene. 38

ADbDIIdUNG 3.2: P-DiagrammM........cccooiiiiiiiiieiiesiee e 39



Vi

Abbildung 3.3: Orthogonale Datenreihen der System- und Stérparameter fur

Systemdesign [UNDE-91].......ccoeiiiiieiieic e 39
Abbildung 3.4: UMEA-Methodik [ENBK-09] .....c.coooiiiiiiiiinne e 41
Abbildung 3.5: Erweitertes Prozessmodell zur Analyse von Unsicherheiten
[KITEM-009].. bbbt 42
Abbildung 3.6: Doménen- und Abbildungskonzept fir Axiomatic Design [Suh-
A [P RS TP PRSPPSO 43
Abbildung 3.7: Verschiedene Auspragungen der DP-/FR-Abbildung [HaMR-
I TSRS SS 44
Abbildung 3.8: Dekomposition der funktionalen Anforderungen FR [CeKa-10]
............................................................................................................................. 45
Abbildung 3.9: Linguistische Beschreibung von Abhéngigkeiten [CeKa-10]...46
Abbildung 3.10: Parallele Mesostruktur von Six Sigma [ScLL-08].................. 52
Abbildung 3.11: RADIOV-Methode fiir Design for Six Sigma [MaMc-09].....53
Abbildung 3.12: Deterministische Unsicherheitsbeschreibung.......................... 56
Abbildung 3.13: Probabilistische Unsicherheitsbeschreibung, Auswahl von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, nach [FOEH-11] ........cccccoeviiiiieiinenne, 58
Abbildung 3.14: Qualitativer Unterschied zwischen possibilistischer und
probabilistischer Unsicherheitsbeschreibung ..........cccocvevieiieiie e, 59
Abbildung 3.15: Optimierungsablauf fir Evolutionare Algorithmen, nach
[VWEIK=07] ..ottt te e e eeeneens 64
Abbildung 3.16: Bestimmung von psfiir die Zuverlassigkeitsmethode erster
Ordnung  [ROAB-06/1] ...cccueeiieiieieeiiese st 65
Abbildung 3.17: Genauigkeit vs. Geschwindigkeit fr die Bestimmung von ps
[BUHR-=00] ..ottt st st sna e e enens 66

Abbildung 3.18: Empfehlung einzusetzender Methoden fiir die Bestimmung
von ps in Zuverléssigkeitsorientierter Robuster Optimierung [RoOAB-06/2]......67
Abbildung 3.19: Vorgehensweise fiir Hybride Parameterrdume [KhML-02]....68

Abbildung 3.20: Robust Counterpart-Funktion, nach [WeSe-07]...................... 70
Abbildung 4.1: Generischer Ansatz von FORM ........c.cccccoviviviii e, 80
Abbildung 4.2: Detaillierte Struktur von FORM...........ccccovviviivie i, 81
Abbildung 4.3: Methodikstufe 1 von FORM .........ccccocviiiiiiieie e, 83

Abbildung 4.4: Ablauf zur Gewinnung funktionaler Anforderungen in FORM84
Abbildung 4.5: Strukturierung lastfallbasierter Simulationsbedingungen......... 85
Abbildung 4.6: Validierung von Simulationsmodelle fiir Modulkonzepte......... 86

Abbildung 4.7: Methodikstufe 2 von FORM ........cccooiiiiiiiiiieie e, 87
Abbildung 4.8: Ziel des Auslegungsprozesses fur Fahrzeugmodule ................. 87
Abbildung 4.9: Bausteine der modulaufnehmenden Fahrzeugumgebung.......... 88
Abbildung 4.10: Bausteine eines Modulkonzepts ..........cccocceveriniiiieeneesienne, 90
Abbildung 4.11: Ablauf der Parameterreduktion ...........ccccccvevieive i ccecseesiene, 91
Abbildung 4.12: Bestimmung der reduzierten Parametermatrizen .................... 92

Abbildung 4.13: Methodikstufe 3 von FORM .........ccccoiviviivii v, 93



Vil

Abbildung 4.14: Unsicherheiten und Toleranzen im Laufe der
FahrzeugentWiCKIUNG ........c.ooieiic e 95
Abbildung 4.15: Unsicherheiten aufgrund der Validierungsebene des
MOAUIKONZEPTS. ...ttt ettt e e et e e sbeesneesnee e 95
Abbildung 4.16: Formulierungsvarianten fir Unsicherheiten...............c........... 97
Abbildung 4.17: Formulierung der 4 Arten von Unsicherheit...........c.ccccccve.ee. 99
Abbildung 4.18: VVorgehen zur Berticksichtigung von Toleranzen.................. 100
Abbildung 4.19: Methodikstufe 4 von FORM .........ccccooiiiiiiiiiiienie e 101
Abbildung 4.20: Gesamtablauf der Robustheitsoptimierung in FORM........... 103
Abbildung 4.21: VVorgehen zur Stichprobengewinnung flr Robustheitsanalysen
........................................................................................................................... 104
Abbildung 4.22: VVorgehen zur statistischen Auswertung von Lastfallen........ 105
Abbildung 4.23: Vorgehen zur Gewinnung des Systemrobustheitsmalies p, ..107
Abbildung 4.24: Ablauf des OptimierungSProzZeSSES ........ccvvvevveiiveerveerveereeenns 108
Abbildung 4.25: Integration von FORM in den modulbasierten
FahrzeugentWiCKIUNGSPIOZESS ........veiveeiieeiie e 109
Abbildung 5.1: Veranschaulichung Spindelantrieb [JoDc-10] .........cccccvene... 120

Abbildung 5.2: Topologie des Modulkonzepts ,,Einseitiger Spindelantrieb*..121
Abbildung 5.3: Mechanisches Ersatzmodell des Modulkonzepts ,,Einseitiger
Spindelantrieb*
Abbildung 5.4: Strukturierung der funktionalen Anforderungen fir ARWT ..127
Abbildung 5.5: Systembetrachtung des Fahrzeugmoduls ,,Einseitiger

SPINAEIANTIIED™ ... 128
Abbildung 5.6: Freiheitsgrade der Koppelstellen fir das Modulkonzept
HEInseitiger Spindelantrieb™ ... 129
Abbildung 5.7: Fahrzeugmodul ARWT: Beispielhafte MaRkonzepte fr

WA 1= 1 21 0] 4= U o [ SRR 131
Abbildung 5.8: Freiheitsgrade flr Zielfahrzeuge des Fahrzeugmoduls ARWT
........................................................................................................................... 132
Abbildung 5.9: Freiheitsgrade flir Modulkonzept ,,Einseitiger Spindelantrieb®
........................................................................................................................... 134
Abbildung 5.10: Unsicherheiten und Toleranzen fir Zielfahrzeuge des
Fahrzeugmoduls ARWT ..ot 135
Abbildung 5.11: Unsicherheiten und Toleranzen ftr Modulkonzept ,,Einseitiger
SPINAEIANTIIED™ ... 138

Abbildung 5.12: Grafische Darstellung des Mehrkorpermodells ,,Einseitiger

SPINAEIANTIIED™ ... 139
Abbildung 5.13: Optimierungsverlauf der Gesamtrobustheit pges...........ceve... 140
Abbildung 5.14: Optimierungsverlauf von ¢, und ps flr die Zielfahrzeuge.....141
Abbildung 5.15: Optimierungsverlauf der Parameter in Dy a «ocooeevverveneenienne. 142
Abbildung 5.16: Veranschaulichung Automatische Schiebetiir [KaSh-00].....144
Abbildung 5.17: Topologie einer mechanischen Schiebetdr.............c.cccec....... 145



VIl

Abbildung 5.18: Mechanisches Ersatzmodell des Modulkonzepts ,,Seilzug* .146
Abbildung 5.19: Funktionale Anforderungen des Fahrzeugmoduls AST fir

FORM ettt bbb bbb 150
Abbildung 5.20: Strukturierung der funktionalen Anforderungen fiir AST.....151
Abbildung 5.21: Freiheitsgrade fiir Zielfahrzeuge des Fahrzeugmoduls AST.153
Abbildung 5.22: Freiheitsgrade fiir Modulkonzept ,,Seilzug®.............c.ccoe... 154
Abbildung 5.23: Regressionsmodell fiir f, und Optimierungsparameter,
Modulkonzept ,,SeIlZUG™.......c..oo o 154
Abbildung 5.24: Unsicherheiten und Toleranzen fiir Zielfahrzeuge des
FahrzeugmMOodUuIS AST ....eooie e 156
Abbildung 5.25: Unsicherheiten und Toleranzen des Modulkonzepts ,,Seilzug“
........................................................................................................................... 157
Abbildung 5.26: Startpopulation fiir die Robustheitsoptimierung in
ANWENAUNGSTall 2 ... 158
Abbildung 5.27: Optimierungsverlauf der Gesamtrobustheit pges.........covvnve. 159
Abbildung 5.28: Optimierungsverlauf von ¢, und ps fiir beide Zielfahrzeuge .160
Abbildung 5.29: Optimierungsverlauf der Nebenbedingungen ...................... 161
Abbildung 5.30: Optimierungsverlauf der Parameter in Dy a «.ccoovvveenienennnnne 162
Abbildung 5.31: Optimierungsverlauf der Parameter in Dy yar F1 UNd Dy var F2
........................................................................................................................... 162
Abbildung 6.1: Validierungskonzept flir Methodik FORM ...........c..cccoeeennene. 165
Abbildung 6.2: 3-Ebenen-Modell des FORM-TOOIS...........cccceevveviiieiiieiiee, 167
Abbildung 6.3: Benutzerfiihrung und Dialoggestaltung des FORM-Tools .....168
Abbildung 6.4: Rollendefinition fliir FORM-TOOI ..........cccocoiviiiiiiiiiiciiee, 169
Abbildung 6.5: Rollenzuweisung im Rahmen der Methodik FORM............... 171
Abbildung 6.7: Ergebnisse der Validierung des FORM-Tools durch Inspektion
........................................................................................................................... 179
Abbildung 6.8:Zusammensetzung der Zielgruppe fiir die spezifische

AV Lo T (1o U OUOPURTRUR 181
Abbildung 6.9: Erfahrungshintergrund der Zielgruppe fir die spezifische

AV Lo T (1o U OUOPURTRUR 181

Abbildung 6.10: Analyse des Fragebogens fiir die spezifische Validierung....182
Abbildung 6.11: Umsetzung der MaBnahmen 1,2,3 aus spezifischer Validierung

........................................................................................................................... 183
Abbildung 6.12: Umsetzung der MaBRnahmen 4,5,6 aus spezifischer Validierung
........................................................................................................................... 184
Abbildung A.1: Vorgehen flr die Mehrkdérpermodellierung .........ccovvvvieneen. 207
Abbildung A.2: Freigeschnittenes Mehrkdérpermodell des Modulkonzepts

HEInseitiger Spindelantrieb™ ... 208
Abbildung A.3: Wirkende Krafte bei freier Bewegung der Riickwandtr.......210

Abbildung A.4: Qualitatives Drehzahlprofil fur das Offnen von ARWT-System



Abbildung A.5: Bewegungsvorgabe flir ARWT-Systeme .........ccccccveveeveennnnne 213
Abbildung A.6: Wirkende Krafte bei erzwungener Bewegung der Riickwandtiir
........................................................................................................................... 214
Abbildung A.7: Vereinfachte Darstellung des Antriebsstrangs fir das
Modulkonzept ,,Einseitiger Spindelantrieb”.............cccoveiii i 215
Abbildung A.8: Freigeschnittenes Mehrkdrpermodell des AST-Modulkonzepts
HSRHZUG™ INder YZ-EDENE.........cveeeee 221

Abbildung A.9: Freigeschnittenes Mehrkdérpermodell des Modulkonzepts
»Schiebetlr-Drahtantrieb® in der Xz-EDene.........cccoocovviiiieiiinneeee 222



Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1: Definition von Robustheit der AnSatze .........c.ccccevvvvienieieniinene, 73
Tabelle 3.2: Bewertung der ANSALZE.........cvveeiieiie e 74
Tabelle 5.1: Bewertung moglicher Anwendungsfalle fir FORM .................... 116
Tabelle 5.2: Funktionale Anforderungen des Fahrzeugmoduls ARWT fiir die

Implementierung VON FORM.........ccoooiiiieiic e 126
Tabelle 5.3: Konfiguration evolutionadrer Algorithmus fir Anwendungsfall 1139
Tabelle 5.4: Robustheitswerte flir optimale Modulparameter.............c..ccc.v.... 143
Tabelle 5.5: Konfiguration evolutionadrer Algorithmus fir Anwendungsfall 2159
Tabelle 5.6: Robustheitswerte flir optimale Modulparameter.............c..ccoc.e.... 163
Tabelle 6.1: Fahigkeiten der Rollen fiir das FORM-Tool ...........ccccoivveinenen. 170
Tabelle 6.2: Anforderungen von Menschen an Prozesse [WuFB-11].............. 174

Tabelle 6.3: Relevante Anforderungen an das FORM-Tool als Software ....... 176
Tabelle A.1: Parameter zur Bestimmung des verfligbaren Motormoments.....220



Xl

Abkulrzungsverzeichnis

AD
ARWT
AST
B-Fzg
CAD
DfSS
DMAIC

DMU
DoE
DSM
dt.

EA
E-Fzg
engl.
FEM
FMEA
FORM
FTA
LHS
MCS
MDS
MRO
OEM
RPZ
SDM
S/IN
SUV
UMEA
VRO
WCRO
ZRO

Axiomatic Design

Automatische Rickwandtir

Automatische Schiebetir

Bestatigungsfahrzeug

Computer-Aided-Design

Design for Six Sigma
Define-Measure-Analyze-Improve-Control

(im Rahmen von Six Sigma)

Digital Mock-Up

Design of Experiments

Design Structure Matrix

deutsch

Evolutionére Algorithmen

Erprobungsfahrzeug

englisch

Finite-Elemente-Methode

Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse
Funktionsorientiert Optimal Robuste Auslegungs-Methodik
Failure Tree Analysis (dt.: Fehlerbaumanalyse)
Latin Hypercube Sampling

Monte Carlo Sampling
Mercedes-Benz-Development-System
Maoglichkeitsorientierte Robuste Optimierung
Original Equipment Manufacturer (dt.: Originalhersteller)
Risikoprioritatszahl (im Rahmen einer FMEA)
Simulationsdatenmanagement

Signal to Noise Ratio (dt.: Signal-StorgroRenverhéltnis)
Sports Utility Vehicle
Unsicherheitsmoglichkeits- und Einflussanalyse
Varianzorientierte Robuste Optimierung
Worst-case-orientierte Robuste Optimierung
Zuverlassigkeitsorientierte Robuste Optimierung






1 Einleitung

Eine Konsequenz des globalen Zeit- und Kostendrucks in der Automobil-
industrie ist die Modularisierung von Fahrzeugen. Der zur erfolgreichen
Umsetzung erforderliche Modulentwicklungsprozess bedingt einige Impli-
kationen, die in dieser Arbeit erstmalig betrachtet werden. Da der Fahrzeug-
und der Modulentwicklungsprozess zeitlich voneinander entkoppelt verlaufen,
entstehen groRe Unsicherheiten fiir den Einsatz der entwickelten Module in
Fahrzeugen. Daher beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Frage, wie
Fahrzeugmodule robust ausgelegt werden konnen.

1.1 Kontext der Arbeit und Motivation

»Jeder Kunde kann einen Ford in der Farbe seiner Wahl bekommen — solange
diese Farbe schwarz ist*.

Ausgehend von diesem mutmaBlich Henry Ford zuzuordnenden Zitat aus den
1910er Jahren stieg die Varianz seriell gefertigter Produkte der Automobil-
industrie stetig. Hierzu trug wesentlich der Kundenwunsch nach Differen-
zierung im allgemeinen wirtschaftlichen Aufschwung der 1950er Jahre bei.
Wahrend die sichtbare Unterscheidung der Fahrzeuge lange Zeit durch
Zierelemente realisiert wurde, ermoglichten flexible Produktionsmethoden
insbesondere seit den 1980er Jahren eine zunehmende Varianz beziglich
Aufbauvarianten (Limousine, Cabriolet, etc.) oder Antriebsstrang (Kombi-
nationen aus Motor und Getriebe) [Boch-01]. In jlngster Vergangenheit haben
speziell im Premium-Segment elektronisch unterstiitzte Systeme zu einer weiter
steigenden Vielfalt von Fahrzeugen in einer Fahrzeugklasse gefuhrt, wie
Abbildung 1.1 am Beispiel der Mercedes-Benz C-Klasse skizziert.

Kontinuierliche Steigerung der Fahrzeugkomplexitat
Beispiel C-Klasse

Innenraum

Fahrdynamik

Antrieb

1982 1993 2000 2007

Abbildung 1.1: Technologisch katalysierte Fahrzeugvielfalt [Katz-11]
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Wahrend Konfiguration und Verbau verschiedener elektronischer Systeme im
Fahrzeug hauptsachlich durch die Beherrschbarkeit der Komplexitat in der
Produktion beschrénkt ist, stellen unterschiedliche Aufbauvarianten in einer
Fahrzeugklasse im Besonderen die Entwicklungsbereiche eines OEM’s (dt.:
Originalhersteller, synonym verwendet fir Automobilhersteller) vor grole
Herausforderungen. Dies liegt unter anderem daran, dass viele Absicherungs-
schleifen (z.B. unterschiedliches Crashverhalten von Cabriolets im Vergleich zu
Limousinen) und die Entwicklungszeitschienen spezifisch fur die unterschied-
lichen Aufbauvarianten sind. Daher wird in den Entwicklungsbereichen jede
Aufbauvariante als eigenes Projekt administriert. Wéhrend die Derivateanzahl
einer Baureihe kontinuierlich steigt, sinkt zeitgleich die Anzahl der
Arbeitnehmer je Baureihe, vgl. Abbildung 1.2.

B ¢ number development /model

budget MCG/D*
employees MCG/D

number of classes,

class examples

1983 Compact Class 1993 C-Class (202) 2000 C-Class (203) 2007 C-Class (204)
(201) 2 car bodies, 7 engines, 3 car bodies, 7 engines, % car bodies, x engines,
1 car body, 4 engines 4 design lines, 2 factories 3 design lines, 4 factories x design lines, x factories

Abbildung 1.2: Zielkonflikt Derivatenanzahl vs. menschliche Ressourcen
[KaBR-07]

Um diesen Konflikt aufzulosen, findet in der Automobilindustrie ein
Paradigmenwechsel von baureihenspezifischer Fahrzeugentwicklung hin zu
baureihentbergreifender Modulentwicklung statt, um die Komplexitét in der
Fahrzeugentwicklung durch Modularisierung beherrschen zu kdnnen. Der
Modularisierung liegt a priori der Gedanke zugrunde, dass ein Fahrzeug in eine
gewisse Anzahl von Modulen strukturiert wird. Wé&hrend der
Modulentwicklung besteht das Ziel, diese Module derart auszulegen, dass sie
nicht nur in einer Baureihe eingesetzt werden konnen, sondern in allen
Fahrzeugen eines Unternehmens. In einem ideal modularisierten Gesamtsystem
sind die Module unabhéngig voneinander.

Im komplexen und ausgeschopften Bauraum moderner Fahrzeuge kann dieses
Ideal der Unabhéngigkeit jedoch nicht gewahrleistet werden. Daher impliziert
das Paradigma der Modularisierung ein immanentes Robustheitsproblem der
Module, da sich insbesondere bei designabhéngigen Modulen das Fahrzeug als
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Modulumgebung im Laufe der Fahrzeugdesignentwicklung noch signifikant
andern kann.

1.2 Ziele und Nutzen

Abgeleitet aus beschriebenem Kontext ist es Ziel dieser Arbeit, durch den
methodischen Ansatz FORM (Funktionsorientiert Optimal Robuste
Auslegungs-Methodik) die Robustheit von designabhangigen
Fahrzeugmodulen wéhrend der Modulentwicklung zu erhéhen. Da die
Abhéngigkeit von  Fahrzeugmodulen zur  Fahrzeugdesignentwicklung
unterschiedlich stark ausgepragt ist, fokussiert diese Dissertation auf Module
mit einer hohen Designabhdngigkeit. Kinematikmodule als Modulklasse
innerhalb der bekannten Fahrzeugmodule zeichnen sich durch eine hohe
Abhéngigkeit vom Exterieur-Design von Fahrzeugen aus, welches besonders
volatil im Laufe der Fahrzeugdesignentwicklung ist.

Ziel 1.1 Aufgrund der hohen Abhangigkeit von Kinematikmodulen zur
Fahrzeugdesignentwicklung ist das Hauptziel dieser Arbeit die Entwicklung und
Absicherung eines ganzheitlichen Ansatzes, um die Robustheit dieser
Fahrzeugmodule bereits wahrend der Modulentwicklung zu optimieren.

Um den ganzheitlichen Anspruch von FORM zu erflllen, missen drei
verschiedene  Aspekte  berlicksichtigt  werden:  Funktionsorientierung,
Optimierung und Robustheit.

Der Anspruch der Funktionsorientierung resultiert aus der Vielfaltigkeit
funktionaler Anforderungen an Fahrzeugmodule. Die damit einhergehende
Komplexitat bedingt oftmals, dass bei Beanstandungen funktionaler
Anforderungen einzelne Komponenten optimiert werden, ohne dass die
gegenlaufigen Wechselwirkungen mit anderen funktionalen Anforderungen
betrachtet werden. Diese weit verbreitete Komponentenorientierung verscharft
das Robustheitsproblem von Kinematikmodulen, wenn unter dem heutigen
Zeitdruck in  Fahrzeugentwicklungsprozessen Beanstandungen innerhalb
klrzester Zeit behoben werden missen.

Ziel 1.2 Der methodische Ansatz FORM muss die Mdglichkeit bieten, sdmtliche
funktionale Anforderungen an ein Kinematikmodul zu betrachten und den
Erfullungsgrad in einer Gesamtbetrachtung zu beurteilen. Im dynamischen
Umfeld heutiger Entwicklungsprozesse mussen Schnittstellen geschaffen
werden, um zuverlassig die jeweils glltigen funktionalen Anforderungen aus
den Anforderungsmanagement-Systemen zu gewinnen.



4 Kapitel 1: Einleitung

Der Entwicklungs- oder Auslegungsprozess von Fahrzeugmodulen ist ein
iterativer Optimierungsprozess, um die funktionalen Anforderungen an die
Fahrzeugmodule zu erfiillen. Die Methodik FORM beansprucht als wichtiges
Hilfsmittel wéhrend der Modulentwicklung die Bereitstellung von Methoden,
um einen Entwurfsstand eines Fahrzeugmoduls zu optimieren. Da ein Vielfalt
verschiedener qualitativer und quantitativer Optimierungsverfahren existiert, ist
fir die Charakteristik und Komplexitat von Kinematikmodulen ein geeignetes
Optimierungsverfahren derart auszuwahlen und gegebenenfalls weiterzu-
entwickeln, dass zuverlassig die optimalen Parameter fiir das Kinematikmodul
gefunden werden

Ziel 1.3 Die Optimierung als integraler Bestandteil von FORM muss das
globale Optimum fur den Entwurfsstand eines Kinematikmoduls finden. Dabei
muss das Optimierungsverfahren generisch im Rahmen der unterschiedlichen
Charakteristika von Kinematikmodulen einsetzbar sein.

Um Optimierungsverfahren zielfuhrend einsetzen zu konnen, missen die
Randbedingungen und ZielgroRen fir die Optimierung geklart sein. GemaR Ziel
1.1 ist das Hauptziel dieser Dissertation die Optimierung der Robustheit von
Kinematikmodulen. Daher muss im Rahmen dieser Arbeit geklart werden, wie
Robustheit fir Kinematikmodule zu definieren und zu bestimmen ist.

Ziel 1.4 Zum Zeitpunkt der Modulentwicklung steht das Design der jeweiligen
Zielfahrzeuge lediglich rudimentar oder Uberhaupt nicht fest. Da sich somit
zwangsweise Anderungen der Modulumgebung mit Konsequenzen bezuiglich der
Erfullung funktionaler Anforderungen ergeben, ist der Auslegungsprozess mit
Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten haben einen Einfluss auf die
Robustheit des Kinematikmoduls. Eine wesentliche wissenschaftliche Aufgabe
dieser Dissertation ist daher die Beschreibung dieser Unsicherheiten und deren
Auswirkungen auf die Robustheit von Kinematikmodulen. Hierflir muss eine
eindeutige und transparente Definition von Robustheit erfolgen.

Aussage 1.1 Der Nutzen dieser Arbeit kann wie folgt zusammengefasst werden.
Erstmals wird eine methodische und integrale Betrachtung von
Funktionsorientierung, Optimierung und Robustheit vorgenommen, um ein
Fahrzeugmodul in frihesten Phasen robust auszulegen. Durch die friihzeitige
Betrachtung und Optimierung von Robustheit konnen die Kosten- und
Zeitvorteile einer modulbasierten Entwicklung auch bei stark designabhéngigen
Fahrzeugmodulen realisiert werden.
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1.3 Untersuchungsobjekte

Die Robustheitsproblematik bei der Entwicklung von Fahrzeugmodulen betrifft
in erster Linie diejenigen Module, die durch starke Wechselwirkungen zu einer
volatilen Umgebung gekennzeichnet sind. Im Fahrzeugentwicklungsprozess
betrifft diese Volatilitdét im Besonderen die Metamorphose des Fahrzeugdesigns
von ersten Entwirfen hin zu einem finalen Konstruktionsstand.

Aus diesem Grund werden fir diese Arbeit Fahrzeugmodule untersucht, die in
besonderem Malle Wechselwirkungen mit dem Fahrzeugdesign ausprégen. Die
in der Modulklasse Kinematikmodul aggregierten Fahrzeugmodule eignen sich
hierfur hervorragend, da diese zusatzlich zur Designabhangigkeit mecha-
tronische, komplexe Systeme reprasentieren. Deren domanenspezifische
Auslegung ist bereits ohne die Betrachtung von Unsicherheiten nichttrivial.

Kinematikmodule zeichnen sich typischerweise durch die geregelte und
gesteuerte Durchfiihrung groBer Bewegungen aus, die als Komfortzugewinn
manuelle Betéatigungen obsolet machen. Beispiele hierfir sind automatisch
betatigte Rickwandtiren, elektrische Fensterheber oder Verdecksysteme.
Neben einem Steuergerat beinhalten diese Fahrzeugmodule zur Realisierung der
Bewegung eine Aktorik, typischerweise von einer Mechanik und Kraft-
elementen begleitet. Dariiber hinaus dient eine Sensorik zur Erfassung des
Zustandes, um den Bewegungsablauf regeln zu konnen. Oftmals werden
Kinematikmodule als Sonderausstattungen ftr bestimmt Aufbauvarianten in
einem Unternehmen eingesetzt (z.B. Verdecksysteme), wodurch die
Notwendigkeit zur Erzielung von Skaleneffekte durch Modularisierung
verstarkt wird.

1.4 Vorgehensweise und Struktur

Die vorliegende Arbeit ist in mehrere Kapitel unterteilt, um strukturiert die
Licke zwischen den Anforderungen der Automobilindustrie und dem Stand der
Technik in Forschung und Industrie durch den methodischen Ansatz FORM zu
schlielen und den daraus erwarteten Nutzen nachzuweisen. Zu Beginn jedes
Kapitels werden die jeweiligen Kapitelziele erldutert, die schlieRenden
Kapitelzusammenfassungen rekapitulieren Inhalte und Ziele des Kapitels. Die
Vorgehensweise und Struktur der schriftlichen Ausarbeitung ist in Abbildung
1.3 skizziert.

Auf Basis der kontextgebenden Einleitung in Kapitel 1 wird im nachfolgenden
Kapitel 2 das Paradigma modularisierter Fahrzeuge ausgefiihrt. Durch die
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signifikante Praxisdurchdringung dieses Paradigmas entstehen vielféltige
Implikationen fur den Entwicklungsprozess von Fahrzeugmodulen, die aus den
Perspektiven virtuelle/physische Absicherung, Konstruktion, Design und
Package beleuchtet werden. Besonders fur Module aus der Modulklasse
Kinematikmodule entstehen wahrend der Modulentwicklung signifikante
Robustheitsprobleme. Hieraus abgeleitete Verbesserungsbedarfe aus Produkt-
und Prozesssicht DbeschlieBen die Beschreibung von Situation und
Anforderungen der Automobilindustrie.

Kapitel 1 Einleitung

v

Situation und Anforderungen
der Automobilindustrie

v

Kapitel 3 Stand der Technik in _
Forschung und Industrie

v

Neuer methodischer Ansatz
FORM

Erwarteter Nutzen

Kapitel 2

Kapitel 4

wissenschaftlich | industriell
Kapitel 5 Implementierung Validierung Kapitel 6

I |
v

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 7

Abbildung 1.3: Vorgehensweise und Struktur dieser Arbeit

In Kapitel 3 wird daraufhin der Stand der Technik in Forschung und Industrie
erarbeitet. Hierfir werden aus unterschiedlichen Wissenschaftsbereichen
relevante Ansatze ausgefihrt, die sich mit der Robustheit und Optimierung von
Produkten, Prozessen oder Systemen befassen. Im Detail handelt es sich neben
entwicklungsmethodisch basierten Ansdtze um Methoden des Risiko- und
Qualitatsmanagement sowie um Simulationsansatze. Diese werden den
Verbesserungsbedarfen der Automobilindustrie aus Kapitel 2 gegenubergestellt,
wodurch die wissenschaftliche und industrielle Liicke dieser Arbeit aufgezeigt
wird.

Die Ziele der neuen Methodik FORM werden auf Basis der Erkenntnisse der
vorangegangenen Kapitel angepasst und zu Beginn von Kapitel 4 detailliert
erlautert. Anschliefend wird der grundlegende methodische Ansatz vorgestellt,
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um im Folgenden auf die einzelnen Methodikstufen von FORM und die
Wechselwirkungen von Funktionsorientierung, Optimierung und Robustheit
einzugehen. Weiterhin zeigen Ausfiihrungen zur Integration von FORM in den
Fahrzeugentwicklungsprozess die Kompatibilitdit von FORM zu realen
Entwicklungsumgebungen auf. Kapitel 4 schlieit mit Anmerkungen zum
erwarteten Nutzen von FORM auf wissenschaftlicher und industrieller Seite.

Der Nachweis des wissenschaftlichen Nutzens ist das Ziel von Kapitel 5, indem
2 Module als Reprasentanten der Modulklasse Kinematikmodule ausgewahlt
werden. Dabei handelt es sich um Automatische Rickwandtiren und
Automatische Schiebetiiren, an welchen mit jeweils unterschiedlichen
Randbedingungen zu Zielfahrzeugen und Industriesektoren die erfolgreiche
Implementierung von FORM nachgewiesen wird.

Kapitel 6 beschéaftigt sich mit dem Nachweis des industriellen Nutzens.
Hierflir wird die Methodik FORM in ein PC-Tool tbergefihrt, welches in einen
spezifischen FORM-Prozess eingebettet ist. Hiermit kann zum einen die
Validierung des PC-Tools anhand international anerkannter Normen erfolgen.
Weiterhin erlaubt die Validierung des FORM-Prozesses den Nachweis, dass die
Anforderungen von Menschen erfiillt werden und FORM somit fur praktische,
mensch-gesteuerte Aufgabenstellungen geeignet ist. Dies impliziert gleichsam,
dass die Zeit- und Kostenvorteile modulbasierter Entwicklungsprozesse auch
fiir designabhangige Fahrzeugmodule verwirklicht werden kénnen.

Die Dissertation wird mit einer Zusammenfassung in Kapitel 7 geschlossen.
Hierin werden die postulierten Ziele aus Kapitel 1 rekapituliert, um FORM
einer abschlieBenden Prifung zu unterziehen. Nicht adressierte Teilaspekte und
mdogliche Erweiterungspotenziale werden durch einen finalen Ausblick
beschrieben.






2 Situation und Anforderungen der Automobilindustrie

Stetig komplexer werdende Produkte und enormer Preisdruck flihren dazu, dass
sich in der Automobilindustrie das Paradigma modularisierter Fahrzeuge immer
mehr durchsetzt. Die Implikationen und Herausforderungen bei der Umsetzung
eines darauf basierenden Entwicklungsprozesses sollen im folgenden Kapitel
beleuchtet werden.

Hierfir wird in Abschnitt 2.1 zunédchst der Status quo zur modulbasierten
Entwicklung erarbeitet. Ausgehend von Erl&uterungen zum Grundgedanken
modularisierter Fahrzeuge wird dessen Durchdringung in der Industrie
dargestellt. Im weiteren Verlauf wird der Modulentwicklungsprozess vom
Fahrzeugentwicklungsprozess abgegrenzt, um transparent die zeitlichen
Abhangigkeiten und die Herausforderungen flr die Integration von
Fahrzeugmodulen in Zielfahrzeuge aufzeigen zu kdnnen. Abschnitt 2.1 schlief3t
mit der Einfuhrung der Modulklasse ,,Kinematikmodule*, deren Besonderheiten
bezuglich des Modulparadigmas herausgearbeitet werden.

Abschnitt 2.2 stellt darauf basierend die in der Automobilindustrie
herrschenden Anforderungen dar. Dabei wird dezidiert auf die Problematik
eingegangen, die durch die Wechselwirkungen zwischen Fahrzeugmodulen der
Modulklasse ,,Kinematikmodule* und der technologischen und design-
abhangigen Weiterentwicklung von Zielfahrzeugen hervorgerufen wird.

2.1 Modulentwicklung in der Automobilindustrie

2.1.1 Modularisierte Fahrzeuge

Wird ein Fahrzeug als System verstanden, so kann abh&ngig von der
Architekturauspragung zwischen integralen und modularen
Fahrzeugarchitekturen unterschieden werden [GOpf-98]. Im Gegensatz zu
integralen Architekturen zeichnen sich modulare Architekturen durch ein sehr
geringes Mal an Wechselwirkungen zwischen einzelnen Subsystemen aus. Aus
der Systemperspektive betrachtet tragen modulare Architekturen daher zu einer
signifikanten Komplexitatsreduktion bei [Simo-62].

Im perfekt modularen Fall sind die Subsysteme eines Systems vollstandig
voneinander entkoppelt und koénnen als funktionale ,black boxes* isoliert
voneinander betrachtet und auch entwickelt werden [EpCh-07]. In einer real
modularen Systemarchitektur bestehen jedoch stets mindestens schwache
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Subsystemen — man spricht von
»relativer Autonomie von Subsystemen® [GOpf-98]. In integralen System-
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architekturen hingegen weisen die Subsysteme typischerweise sehr starke
Wechselwirkungen miteinander auf. Abbildung 2.1 zeigt qualitativ diesen
Unterschied.

In modularen Systemarchitekturen wird der Begriff ,,Subsystem* mit ,,Modul*
gleichgesetzt. Demzufolge setzt sich ein System aus der Menge der beinhalteten
Module und deren Wechselwirkungen untereinander zusammen. Ein Modul
wiederum setzt sich aus der Menge der im Modul aggregierten Komponenten
zusammen [G6pf-98].

Nach [HuKu-98] koénnen die Wechselwirkungen der einzelnen Module nach
zwei Kriterien unterschieden werden:

1. Funktionale Wechselwirkungen der Module. Hiermit wird die
Abhangigkeit der Funktionserfillung eines Moduls von anderen Modulen
charakterisiert.

2. Physische Wechselwirkungen der Module beschreiben die physische
Gestaltung der Modulschnittstellen.

Typ der Systemarchitektur Veranschaulichung
Perfekt modulare Systemarchitektur l,/ if;j A “{"‘,.{ 3\
keine Wechselwirkungen YRt sty
g \‘x':-;—_r':.-f')ll 1\'\ ?_,}’/

FERN S
Real modulare Systemarchitektur [-/ Q—Lﬂ Do)
schwache Wechselwirkungen NO— = /,,-
. T =N
Integrale Systemarchitektur ( =)
starke Wechselwirkungen \ €4
e s _,-'.//

Abbildung 2.1: Ausprégungen unterschiedlicher Systemarchitekturen, nach
[G6pf-98]

Die Modularitatsanalyse technischer Systeme — wie beispielsweise Fahrzeuge —
kann mit Hilfe der ,,Design Structure Matrix (DSM)*“-Abbildung erfolgen.
Dabei werden samtliche Systemparameter auf den Zeilen und Spalten einer
quadratischen Matrix angeordnet. AnschlieBend muss jede Zelle der Matrix
bewertet werden. Die Bewertung erfolgt anhand der Prifung, inwiefern der
Parameter der Zeile den Parameter der Spalte beeinflusst. Hieraus resultiert eine
Veranschaulichung des Gesamtsystems, durch welche einzelne Subsysteme
lokalisiert werden, die sich durch geringe Wechselwirkungen zu anderen
Subsysteme auszeichnen. Letztendlich koénnen dadurch die Module eines
Systems identifiziert werden [BaCl-06], vgl. Abbildung 2.2.
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Fur die Entwicklungsbereiche der Automobilindustrie entstehen aus der
Strukturierung ihrer Produkte in Module verschiedene Vorteile. Durch die
relative Autonomie von anderen Modulen kann jedes Modul zun&chst
unabhangig voneinander entwickelt werden. Die damit einhergehende
Moglichkeit zur parallelen Modulentwicklung birgt enorme Potenziale zur
Reduktion von Entwicklungszeiten. Dies ist jedoch nur unter der VVoraussetzung
moglich, dass die Standardisierung der Schnittstellen zu anderen Modulen
gewdhrleistet ist und die Wechselwirkungen zu definierten Zeitpunkten
Uberpruft werden [Gopf-98, Lang-00].

Modulbegriff in der Praxis

Die Automobilindustrie unternahm bereits in den 1920er-Jahren durch den
Einsatz von Plattformstrategien Anstrengungen, um dem Differenzierungs-
wunsch des Kunden mit vertretbarem 6konomischem Aufwand entgegen-
zukommen. So realisierte beispielsweise Henry Ford mit einem fahrféhigen
Rahmen, der Antriebsstrang und Fahrwerk aufnahm, eine Plattform, auf die
unterschiedliche Aufbauten montiert werden konnten. Diese Aufbauten werden
allgemein als Hut bezeichnet. Auf diese Weise konnten mit einem hohen
Gleichteileanteil Synergieeffekt innerhalb einer Fahrzeugklasse erzielt werden
[WaFO-09, BrSe-07/1].
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Aufgrund immer groRer werdender Varianz im Sinne unterschiedlichster
Fahrzeugklassen und Aufbauvarianten (bernahmen in Europa Volkswagen
neben Mercedes-Benz eine Vorreiterrolle in der konsequenten Modularisierung
der Fahrzeuge [TaFu-01]. Wie Abbildung 2.3 skizziert, handelt es sich bei der
»Voll-Modularisierung“ um einen hochkomplexen und langwierigen Prozess,
der meist durch Zwischenstufen realisiert wird. Im Fall von Volkswagen wird
die Zwischenstufe der ,,Teil-Modularisierung” durch den Begriff ,,Modul-
Strategie*  umschrieben.  Hierbei  bleiben  fahrzeugklassenspezifische
Plattformkomponenten erhalten und lediglich einige Module mit signifikanten
Kosteneinsparungspotenzialen werden gebildet, um vertikale Synergieeffekte zu
anderen Fahrzeugklassen zu generieren. Im Gegensatz dazu bildet die
»Modulare Baukastenstrategie” das gesamte vertikale Synergiepotenzial aus,
indem das Fahrzeug ,,voll-modularisiert® aufgebaut wird und lediglich ein
kleiner Anteil den fahrzeugspezifischen Hut bildet [Wint-10, HiiBa-08].

Modulare

Frither C> Modul-Strategie = Baukastenstrategie

_l I__f\

I_J
B-_!!_- S“ar vl 4 (/ Synergien 1
A Synergien’ 3 - .- ARmm  mndl
Ab AD A0 TI |__,
A00 A00 A00

Abbildung 2.3: Modulare Baukastenstrategie Volkswagen- Konzern [Wint-10]
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Wahrend in der Forschung die Moduldefinition aus systemtheoretischen
Betrachtungen eindeutig hervorgeht, divergiert das Verstandnis Uber den
Begriff ,,Modul“ in der industriellen Praxis. Auf Basis empirischer
Untersuchungen bekraftigt Schindele diese Unterschiede [Schi-96]. So sind fir
die Firma Audi Module ,,0rtlich abgrenzbare, montierte Baugruppen mit exakt
definierten Schnittstellen® wé&hrend BMW ein  Modul generischer als
»abgrenzbare Einheit* sieht, ,die aus verschiedenen Komponenten besteht®.
Volkswagen prézisiert den Modulbegriff, indem zuné&chst eine Unterscheidung
in ,,Montage-, Funktions- und Entwicklungsmodule* vorgenommen wird. Die
Bildung von Modulen erfolgt ,mit einer Top-Down-Blickrichtung. Das
Fahrzeug wird in ,Kkleine einbaufertige Module zerlegt”. Die Klassifizierung
von Volkswagen zeigt somit zusatzlich zur physischen (Montagemodule) und
funktionalen (Funktionsmodule) Betrachtungsweise die organisatorische
Perspektive (Entwicklungsmodule) fur die Modularisierung von Fahrzeugen
auf.

Unabhédngig von verschiedenen Sichtweisen zur Moduldefinition zeigt eine
groR angelegte Studie zur Zukunft der Automobilindustrie im Jahre 2015
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[DaGH-04], dass bereits im Befragungszeitraum 2004 bei vielen Herstellern
eine kongruente Struktur der automobilen Module vorliegt, wie Abbildung 2.4
zeigt.

1. Fahrwerk 2. Motor und 3. Antriebs- 4. Karosserie- 5. Body 6. Interior
Aggregate strang struktur (Exterior)
1.1 Réder 2.1 Grundmotor 3.1 Getriebe 4.1 Fahrgastzelle 5.1 Dach 6.1 Sitze
1.2 Radauf- 2.2 Motorneben- 3.2 Antriebs- 4.2 Vorderwagen 5.2 Kotfliigel 6.2 Dach
h&ngung aggregate wellen und 4.3 Hinterwagen 5.3 Front- und 6.3 Cockpit
1.3 StoRdédmpfer 2.3 Kiihlung Achsgetriebe Heckklappe 6.4 Insassen-
& Federung 2.4 Abgasanlage 5.4 Frontend/ schutz
1.4 Lenkung 2.5 Beatmung/ Rearend 6.5 Tur
1.5 Tragende Gemisch- 5.5 Tilren 6.6 Pedalanlage
Elemente Versorgung 5.6 Fenster / 6.7 Verkleidung/
1.6 Bremssystem 2.6 Kraftstoff- Glas Akustik
versorgung 5.7 Beleuchtung 6.8 Innenraum-

5.8 SchlieRanlage beluftung
5.9 Wischanlage
5.10 Anbauteile

7. Elektrik / Elektronik

7.1 Stromversorgung 7.5 Komfortelektronik
7.2 Kommunikation / Entertainment 7.6 Sicherheitselektronik
7.3 Motormanagement 7.7 Bordnetz-/ Bussystem

7.4 Fahrwerks-/ Antriebselektronik

Abbildung 2.4: Haupt- und Submodule der Automobilindustrie [DaGH-04]

Demnach lassen sich 7 Hauptmodule bilden, die wiederum in 42 Submodule
unterteilt werden konnen. Insbesondere bei Anzahl und Zuordnung der
Submodule unterscheiden sich die Hersteller jedoch deutlich. So hat
beispielsweise Daimler ,,90 Kernmodule definiert, die in allen Fahrzeugen
eingesetzt werden®. Durch die detaillierte Modularisierung der Fahrzeuge bis zu
»Spiegeln und Turgriffen” kénnen neben Kosteneinsparungen ,,bis 20 Prozent*
die ,,Pkw-Module auch in Transportern verwendet werden* [Auto-09].

2.1.2 Modulentwicklung

Wahrend die vorangegangenen Ausfiihrungen den Modularitatsaspekt von der
Produktseite beleuchten, werden im Folgenden die prozessualen Konsequenzen
fir modularisierte Fahrzeuge aufgezeigt.

Die Modularisierung von Fahrzeugen wie auch die Generierung und Auslegung
von Modulen ist Aufgabe des Entwicklungsbereiches eines Automobil-
herstellers. Wahrend sich Arbeiten wie [GOpf-98] mit modularisierten
Organisationsstrukturen als Erfolgsfaktoren fir modularisierte Produkte
beschaftigen, wird im Folgenden die eigentliche Entwicklung von Modulen
beleuchtet.
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Definition 2.1 Module oder Fahrzeugmodule sind im Kontext dieser Arbeit
Subsysteme eines Fahrzeugs, die sich durch eine relative Autonomie der
funktionalen Wechselwirkungen zu anderen Modulen auszeichnen. Ein voll
modularisiertes Fahrzeug setzt sich ausschlie3lich und vollstandig aus Modulen
zusammen.

Modulentwicklungsprozess

Wird die Betrachtung vom Gesamtfahrzeug auf das Modul selbst fokussiert, so
kann eine Modulgrenze definiert werden. Innerhalb dieser Grenze sind die
Komponenten des Moduls und deren starke Wechselwirkungen beschrieben.
AuBerhalb dieser Grenzen werden die Ubrigen Module des Fahrzeugs zur
Fahrzeugumgebung aggregiert. Wie Abbildung 2.5 zeigt, kdnnen die Partner
der Wechselwirkungen auf Modul und Fahrzeugumgebung reduziert werden.

e bbb bl Modulgrenze --

Modul

Fahrzeugumgebung

Abbildung 2.5: Wechselwirkungen zwischen Modul und Fahrzeugumgebung

Die Neuentwicklung eines Moduls ist im Allgemeinen zeitlich und
organisatorisch losgeldst von Fahrzeugenentwicklungsprozessen [HuBa-08].
Abbildung 2.6 schlagt einen Modulentwicklungsprozess vor, der angelehnt an
Pahl/Beitz [PaBF-07] in 4 Phasen unterteilt werden kann:

I.  Start gemaR Modulstrategie (Planen und Kléren der Aufgabe)
I1.  Erarbeiten der Modulkonzepte (Konzipieren)

[11.  Konsolidierung der Modulkonzepte (Entwerfen)

IV. Standardmodul (Ausarbeiten)

Um die Modulentwicklungsaufgabe zielorientiert bewaltigen zu kénnen, muss
in Phase | eine Modulstrategie vorliegen, aus welcher klar die Anforderungen
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an das betrachtete Modul hervorgehen. Neben kundenseitigen, technischen und
gesetzlichen Anforderungen basieren diese Anforderungen oftmals auf der
Unternehmensstrategie und der jeweiligen Markenwerte. Typischerweise erfolgt
die Dokumentation in Modul-Lastenheften.

Kernziel von Phase 11 ist die maximale Aufspannung des Losungsraums fur die
Modulentwicklung. Damit soll in der hoch standardisierten Architektur
modularisierter Fahrzeuge bei Modulneuentwicklungen der beste Kompromiss
aus allen Anforderungen gefunden werden. Hierbei kénnen auch Methoden des
erfinderischen Problemldsens wie TRIZ [Alts-84, ScUJ-06] zum Einsatz
kommen. Resultat der zweiten Phase sind k Modulkonzepte, die in der
Konzipierungsphase zielfiihrend erscheinen.

Fir Phase 111 der Modulentwicklung werden die k Modulkonzepte zun&chst
entworfen, so dass eine objektive Beurteilung tber den Eignungsgrad aller
Modulkonzepte vorgenommen werden kann. Die Beurteilung als zentrale
Aufgabe von Phase Ill konsolidiert im Ergebnis die k Modulkonzepte derart,
dass ausschlie3lich ein Modulkonzept verbleibt.

Modulentwicklung

|. Start 11. Konzepterarbeitung 111. Konsolidierung 1\VV. Ende

Unternehmens-
strategie
Markenwerte

Modul-
konzept 2 Standardmodul

Gesetzes-/
technische
Anforderungen

Modul-
konzept k

Abbildung 2.6: Modulentwicklung, nach [WuFB-11]
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Definition 2.2 Das verbleibende Modulkonzept aus der
Konzeptkonsolidierungsphase  wird als  Standardmodul  bezeichnet.
Standardmodule sind typischerweise firmenspezifisch und bilden die Basis fir
die Entwicklung komplexer Zusammenbauten aus einem
Modulbaukastensystem, wie beispielsweise Fahrzeuge. Zielsetzung einer
modulbasierten Entwicklung ist der Aufbau aller Fahrzeuge eines
Unternehmens aus standardisierten Subsystemen, die durch Standardmodule
beschrieben werden. Diese Standardmodule werden in einer vom
Fahrzeugentwicklungsprozess entkoppelten Modulentwicklung generiert.

In Phase 1V erfolgt schliellich die detaillierte Ausarbeitung des
Standardmoduls. Nach Beendigung der Modulentwicklung muss dieses
Standardmodul in der Lage sein, in sdmtliche Fahrzeuge integriert zu werden,
fur die es bestimmt ist.

Fahrzeugentwicklungsprozess

Der Entwicklungsprozess fir Module kann in den fur die Automobilindustrie
ublichen Fahrzeugentwicklungsprozess integriert werden. Auch wenn keine
durch Normen beschriebenen automobilen Entwicklungsprozesse vorliegen, hat
sich in der industriellen Praxis die Beschreibung und Strukturierung der
Fahrzeugentwicklung durch Phasenmodelle durchgesetzt [Schw-03]. Ein
reprasentatives Beispiel fur  einen phasenbasierten Fahrzeug-
entwicklungsprozess ist das Mercedes-Benz-Development-System (MDS),
welches durch Abbildung 2.7 skizziert wird.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Forschung/ Entwicklung ‘\\‘ Produktion\‘
Vorentwicklung 3\ \

Konzept- Serienentwicklung W \

1
1
1
1
1
i
i ——————) entwicklung W '
1
1
1
1
1

Strategiephase I !

Start Fahrzeug Konzeptheft Lastenheft Job#l/llll !

Abbildung 2.7: Grobphasen im Mercedes-Benz-Development-System, nach
[GIHe-03]

Die einzelnen Phasen sind durch Meilensteine voneinander getrennt, die nur
dann erfolgreich durchschritten werden konnen, wenn alle im Prozess
beschriebenen Aktivitdten zum jeweiligen Meilenstein abgeschlossen sind
[Bala-08].
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Im MDS ist der eigentlichen Fahrzeugentwicklung eine Strategiephase
vorgelagert, durch die auf Entscheidungstrager-Ebene die Inhalte fur die
nachfolgende Produktkonzeptionsphase festgeschrieben werden. Ab dem
Meilenstein ,,Projektstart” erfolgt die Konzeptentwicklung des Fahrzeugs, in
welcher konzepttaugliche Innovationen fir das betrachtete Fahrzeug
konsolidiert werden. Ergebnis dieser Phase ist ein Konzeptheft, in welchem
erstmals dezidiert die Inhalte des zu entwickelnden Fahrzeugs beschrieben
werden. Nach Durchschreiten des Meilensteins ,,Konzeptheft” beginnt die
Serienentwicklungsphase. Wahrend dieser Phase wird durch geeignete
AbsicherungsmaBnahmen zundchst das Konzeptheft bis zum Meilenstein
,Lastenheft“ dynamisiert, wodurch verbindlich detaillierte Anforderungen an
das Fahrzeug in Form des Fahrzeug-Lastenhefts vorliegen. Im weiteren Verlauf
der Serienentwicklung erfolgt die Produkt- und Prozessabsicherung des
Gesamtfahrzeugs, um zum abschlielenden Meilenstein ,,Job #1“ ein serienreifes
Fahrzeug produzieren zu konnen [GIHe-03].

Design- und Packageprozess

,,Durch das Design wird die Wahrnehmung der Marke gepréagt.
Durch das Design wird die Wahrnehmung des Produkts gepragt.” [BrSe-07/1]

In heutigen Entwicklungsprozessen wird der Designprozess parallel zur
technischen Entwicklung angeordnet. Somit werden bereits in friihesten Phasen
Zielkonflikte zwischen technischen Rahmenbedingungen und der Form-
gestaltung offengelegt (z.B. Aerodynamik versus Exterieurgestaltung), um
geeignete Kompromisse finden zu kdnnen. Der Designprozesses beginnt mit
dem Meilenstein ,,Start Fahrzeug*.

Wahrend der ersten Monate ist der Designprozess typischerweise von einem
Wettkampfcharakter gepragt, indem verschiedene Designer vielféltigste Ideen
durch  Entwurfszeichnungen, virtuelle Darstellungen oder Tonmodelle
einbringen. Auf diese Weise entstehen unterschiedlichste Fahrzeug-
auspragungen, die im weiteren Verlauf zu definierten Design-Meilensteinen
reduziert werden. Ziel ist ein verpflichtender Design-Entscheid — auch
Design-Freeze genannt — flir ein ausgewahltes Fahrzeugmodell. Im Anschluss
daran besteht die Aufgabe von Designern darin, die technische Absicherung des
ausgewahlten Fahrzeugmodells mit einem ganzheitlichen Blick fur die
Fahrzeugcharakteristik zu begleiten [BrSe-07/2].

Neben Anforderungen aus dem Design- und Entwicklungsbereich existieren
zahlreiche weitere Unternehmensfraktionen, die Anspriche wéhrend der
Fahrzeugentwicklung erheben (z.B. Produktion, After Sales, Qualitat). Um in
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diesem mehrdimensionalen Spannungsfeld eine gemeinsames Optimum zu
finden, existieren bei den meisten OEM’s Gesamtfahrzeug-Abteilungen. Deren
Ziel ist die Schaffung und Absicherung einer geometrisch und physikalisch
kompatiblen Anordnung aller Komponenten. Dieses Ziel wird typischerweise
mit dem Begriff ,,Package* umschrieben. Im Laufe des Entwicklungsprozesses
gehen die eingesetzten Methoden zur Packageabsicherung von virtuellen
Fahrzeuggrenzflachen zur Uberpriifung von Designmodellen tber zur auto-
matischen Kollisionsprifung im Rahmen eines Digital Mock-Up (DMU)
[DO6KT-97, BrSe-07/1]

Zusammenfassend zeigt Abbildung 2.8 eine kombinierte Betrachtung des
Design- und Packageprozesses.

Anzahl

Modelle «— Modellreduktion

/ Z Design-Freeze

Designprozess

O\H/
\ &

__________________________________________________________________________

oy

Grenzflachen
Packageprozess

DMU
Kollisionsprifung

Q&(:\\\\\\\“ N
1
1
1

Digitalisiert
L AKtivitat Modelle

Abbildung 2.8: Design- und Packageprozess, nach den Ausfiihrungen von
[BrSe-07/1]

Physische und virtuelle Fahrzeugabsicherung

In den vergangenen 30 Jahren hat sich in der Automobilindustrie ein
Paradigmenwechsel von physischen Prototypen hin zu virtuellen Prototypen
vollzogen. Besonders getrieben durch die mannigfaltigen Anforderungen zur
Absicherung der passiven Sicherheit ist die virtuelle Absicherung heutzutage
bereits in frihen Phasen integraler Bestandteil automobiler Entwicklungs-
prozesse [ScSK-06, BrSe07/1]. Die zeitlichen Abhangigkeiten zwischen
Konstruktion, virtueller sowie physischer Absicherung im Fahrzeug-
entwicklungsprozess zeigt Abbildung 2.9. Samtliche Bewertungen von
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Konstruktionsstanden basieren auf so genannten Datenfreezes, deren Zeitpunkte
bereits zu Beginn einer Fahrzeugentwicklung verbindlich festgelegt werden.

1 \

! Forschung/ Entwicklung "W Produktion \,
i Vorentwicklung \\

: |:> Konzept- Serienentwicklung

i -

{ Strategiephase entwicklung

Konstruktion

Virtuelle Absicherung

Physische Absicherung

VP= Virtueller Prototyp

TA= Teilaufbau

@ =Datenfreeze FAR=  Fahrzeug zur Rohbauabsicherung
E-Fzg= Erprobungsfahrzeug

=Bewertung Fahrzeugfunktionen
® g g B-Fzg= Bestatigungsfahrzeug

Abbildung 2.9: Prinzipieller Prozess zur virtuellen und physischen
Absicherung, nach [ScSK-06, BrGZ-06]

Parallel zur Entwicklung des Fahrzeugkonzepts wird zun&chst ein virtueller
Prototyp konstruiert, der ausschlieRlich durch Simulationen abgesichert und
optimiert wird. Mit dem Ubergang zur Serienentwicklung wird vorerst der
Fahrzeugrohbau abgesichert. Da die Fahrzeugfunktionen insbesondere
hinsichtlich passiver Sicherheit frihzeitig Gberpriift werden sollen, erfolgt im
Rahmen der Rohbauabsicherung hauptsachlich die Konstruktion crashrelevanter
Teile. Zusétzlich kdnnen so genannte Teilaufbauten (TA) eingesetzt werden, um
bei geédnderten Gesetzesanforderungen (z.B. FuBgangerschutz) oder neuen
Technologien (z.B. Einsatz neuer Legierungen oder Materialien) die
Simulationsmodelle rechtzeitig validieren zu kdnnen. TA’s stellen Teilbereiche
eines Fahrzeugs physisch dar, die prototypisch hergestellt werden. Nach der
virtuellen Absicherung des Rohbauabsicherungsfahrzeugs, in welches die
Erkenntnisse aus den TA-Messungen einflieBen, erfolgt hierauf basierend
erstmalig der physische Aufbau von Gesamtfahrzeugen. Diese dienen der
Absicherung der Crashanforderungen.

Sobald aufseiten des Designprozesses die Reduktion auf ein Modell
vorgenommen wurde, beginnt die Konstruktion des Erprobungsfahrzeugs (E-
Fzg), die durch mehrere virtuelle Absicherungsschleifen flankiert wird. In diese
Absicherungsschleifen flielen zusétzlich die Erkenntnisse aus der Rohbau-
absicherung ein. Weiterhin werden ab einem gewissen Reifegrad der
Konstruktion weitere TA’s hergestellt. Diese Erprobungsfahrzeug-TA’s dienen
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neben der Optimierung von Crashmodellen der Funktionsiiberprifung von
Fahrzeugmodulen. Beispielhaft sei an dieser Stelle die Durchflihrung von
Dauerlaufen zur Absicherung des Moduls ,,Automatische Heckklappe* genannt
[LaWS-09]. Eine abschlieBende virtuelle Absicherung beendet die
Konstruktionsphase ,,E-Fzg“ und gibt die Herstellung der physischen
Erprobungsfahrzeuge frei.

Die Ergebnisse und Optimierungsbedarfe aus der physischen Erprobungsphase
gehen in die Konstruktion des so genannten Bestatigungsfahrzeugs (B-Fzg) ein.
Die resultierenden Konstruktionsdnderungen werden wiederum durch geeignete
Schleifen der virtuellen Absicherung unterstiitzt, so dass der physische Aufbau
des Bestétigungsfahrzeugs unter seriennahen Produktionsbedingungen ohne
Bedarf hinsichtlich TA’s erfolgen kann. Sobald alle Fahrzeugfunktionen durch
das physische B-Fzg erfillt werden, ist der konstruktive Entwicklungsprozess
abgeschlossen. Der finale Konstruktionsstand des B-Fzg entspricht dem
Serienfahrzeug, welches zum Abschluss der Konstruktionsphase ,,B-Fzg*
freigegeben wird [ScSK-06, BrDG-06, BrGZ-09].

Integrierte Betrachtung von Modul- und Fahrzeugentwicklung

Der Definition von Standardmodulen folgend, sollen diese in allen Fahrzeugen
eines Unternehmens Verwendung finden. Bei aufbauabh&ngigen Modulen (z.B.
Verdecksysteme fiir Cabriolets) oder Modulen flr Sonderausstattungen (z.B.
automatische Heckklappen) héngt die Auspragung und Anzahl z der so
genannten Zielfahrzeuge jedoch von Unternehmensstrategie und Marken-
werten ab.

Wird der Entwicklungsprozess flir Module und Fahrzeuge integriert betrachtet,
muss die Anzahl z der Zielfahrzeuge mit berticksichtigt werden. Es ergibt sich
der in Abbildung 2.10 im Rahmenwerk des Fahrzeuglebenszyklus skizzierte
modulbasierte Entwicklungsprozess.

Dieser ist zu unterteilen in eine fahrzeugunabhéngige Entwicklung und eine
fahrzeugspezifische Entwicklung [HiBa-08]. Wahrend die zeitlichen Abfolgen
des Fahrzeugentwicklungsprozesses durch unternehmensspezifische Vorgaben
standardisiert ist, existiert fir die Modulentwicklung typischerweise kein
stringent getakteter Zeitplan. Dennoch entbindet dies den verantwortlichen
Entwickler des Fahrzeugmoduls nicht von Zeitvorgaben, da das Standardmodul
am Ende des Modulentwicklungsprozesses in Zielfahrzeuge integriert werden
muss, deren spétester Termin zur Integration neuer Standardmodule
(typischerweise zum Meilenstein ,Lastenheft) bereits zu Beginn der
Modulentwicklung feststeht. Daher muss die Modulentwicklung zum zeitlich
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spatesten Zeitpunkt fur die Integration des Standardmoduls in eines der
Zielfahrzeuge abgeschlossen sein.

Fahrzeugintegration von Standardmodulen

Aufgrund der relativen Autonomie von Fahrzeugmodulen flhren die
funktionalen Wechselwirkungen mit der Fahrzeugumgebung in erster Naherung
stets zu suboptimalen Verhaltens- oder Gewichtsauspragungen des
Standardmoduls. So missten beispielsweise Aulienspiegel, deren Zielfahrzeug-
auspragung sich von Kleinwagen bis zu Supersportwagen erstreckt, fir die sehr
hohen auftretenden Windgeschwindigkeiten von Supersportwagen ausgelegt
sein — selbst wenn die zul&ssige Hochstgeschwindigkeit fur den Kleinwagen
halb so groR im Vergleich zum Supersportwagen waére.

Modul-
strategie

Fahrzeugintegration

i Forschung/
. i Vorentwicklung
Zielfahrzeug 1 5 Konzept:
I i . n |
Strategiephase {@pentwicklun ) !t !
Ll e S — o ——9 ;

“w \
Forschung/ "] Entwicklung “ Produktion Y,
Vorentwicklung wnn

|| - .
Kon = = Serienentwicklung " K

[ e . W N
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| \
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Abbildung 2.10: Modulbasierter Entwicklungsprozess, nach [WuBS-11/1]
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Aus diesem Grund weisen Fahrzeugmodule typischerweise Adaptionsvorhalte
auf, um eine moglichst optimale Fahrzeugintegration zu gewahrleisten. Diese
Adaptionsvorhalte betreffen die Komponenten des Fahrzeugmoduls, die in
Wechselwirkung mit der Fahrzeugumgebung stehen und vorteilhafterweise
kostenunkritisch sind, vgl. Abbildung 2.11.
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Abbildung 2.11: Integration von Fahrzeugmodulen in Zielfahrzeuge

Gemals Abbildung 2.11 kann ein Fahrzeugmodul durch eine Basiskonstruktion,
deren Auslegung und durch die beschriebenen Adaptionsvorhalte charakterisiert
werden. Im Optimalfall stehen zusatzlich seitens der Fahrzeugkonstruktion —
die fur die verschiedenen Zielfahrzeuge unterschiedlich ausgeprégt sein kann —
Adaptionsvorhalte zur Aufnahme des Fahrzeugmoduls zur Verfiigung.

2.1.3 Modulklasse Kinematikmodule

Im Kontext dieser Arbeit wird die Modulauslegung fur die Modulklasse
,Kinematikmodule* adressiert.

Definition 2.3 Die Modulklasse ,,Kinematikmodule* stellt eine Teilmenge aller
Fahrzeugmodule dar. Es handelt sich hierbei um mechatronische Systeme mit
grofden, typischerweise nichtlinearen Bewegungen. Die Kinematik und Kinetik
dieser Systeme kann durch Mehrkorpersysteme hinreichend modelliert werden.

Gemeinsam mit Klimatisierungssystemen (z.B. Standheizungen) und
Lichtsystemen (z.B. AuRBenfeldbeleuchtung) koénnen Kinematikmodule als
mechatronische Komfortsysteme aufgefasst werden. Die wesentliche Aufgabe
von Kinematikmodulen ist die Entlastung des Kunden, indem bisher manuell
durchzufiihrende Bewegungs- und Bedienabldufe automatisiert werden [WaRe-
11]. Im Detail handelt es sich bei Kinematikmodulen um Fahrzeugmodule fir
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den automatischen Betrieb von Verdecken, Heckdeckeln, Rickwandturen /
Heckklappen, Hecktiren, Schiebetiren, Seitentiiren, Fligeltiren oder
Seitenfenstern. Abbildung 2.12 zeigt die in der Modulklasse Kinematikmodule
aggregierten Fahrzeugmodule in Anlehnung an die Hauptmodulstruktur nach
[DaGH-04].

1. Fahrwerk 2. Motor und 3. Antriebs- 4. Karosserie- 5. Body 6. Interior
struktur (Exterior)

Kinematikmodule

1.1 Rade 4.1 Fahrgastzelle &1 Dach > 6.1 Sitze
12Radaf. \erdecksystem - 4.2 Vordervadgen 5.2 Kotfligel 6.2 Dach
hangl_ Automatischer Heckdeckel nd o 6.3 Cockpit
1.3 StoRq _ ; . - riebe Heckklappe~' 6.4 Insassen-
& Fe Automat!sche Ruckvyandtur 5.4 Frontend/ schutz
1.4 Lenid- Automatische Hecktir

1.5Tragd~ Automatische Schiebetdir
Elem|- Automatische Seitentir

1.6 Brem|- Automatische Flugeltir

- Elektrischer Fensterheber

\/ZEI-;ktrik | ElektroRik

7.1 Stromversorgung - KomfortelektroniE>
7.2 Kommunikation / Entertainment 7.6 Sicherheitselektronik
7.3 Motormanagement 7.7 Bordnetz-/ Bussystem
7.4 Fahrwerks-/ Antriebselektronik

Abbildung 2.12: Einordnung der Kinematikmodule in Hauptmodulstruktur nach
[DaGH-04]
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Glas Akustik
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5.8 SchlieRanlage beluftung
5.9 Wischanlage
5.10 Anbauteile

Unabhangig vom Einbauort des Fahrzeugmoduls weisen Kinematikmodule stets
den Grundaufbau eines mechatronischen Systems auf [VDI-2206]. Die zentrale
Komponente fir die Steuerung und Regelung des Bewegungsablaufs wird durch
ein Steuergerat dargestellt. Das Steuergeréat wiederum ist zum einen verbunden
mit einer Aktorik, die bei Kinematikmodulen typischerweise durch einen
permanent erregten Gleichstrommotor realisiert wird. Zum anderen
kommuniziert eine geeignete Sensorik den Systemzustand an das Steuergerat,
so dass mit Hilfe entsprechender Regelalgorithmen die Bewegung des
angesteuerten Korpers gemaR Vorgaben erfolgen kann. Die Kinematik des
bewegten Kdorpers hingegen wird durch eine Mechanik bestimmt, die an die
Aktorik angeschlossen ist. Fur Kinematikmodule ist hierfir der Einsatz
verschiedenster Bauteile denkbar, z.B. mehrstufige Getriebe, Mehrgelenk-
anordnungen, Bremsen, Kupplungen oder Umlenkhebel. Weiterhin kann die
Sensorik neben einer Anordnung direkt an der Aktorik auch an einer geeigneten
Stelle der Mechanik-Komponente verbaut werden. Zusatzlich werden zur
Entlastung der Aktorik-Komponente bei  Kinematikmodulen  oftmals
Kraftelemente (z.B. Schraubenfedern, Gasdruckfedern) verwendet [Baue-03,
WaRe-11].
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Eine generische Darstellung der Komponenten eines Fahrzeugmoduls aus der
Modulklasse der Kinematikmodule zeigt Abbildung 2.13. Hierin enthalten sind
die modulinternen Wechselwirkungen sowie die externen Wechselwirkungen
des Moduls mit der Fahrzeugumgebung.

a) Design
z.B. bewegter Korper
(Tur, Klappe, etc.)

i : d) Bauraum
i Steuer- i
b) Stromversorgung : ' gerdt i
i Sensorik i
c) Fahrzeug-Bus / i :
Andere Module ! :
(z.B. SchlieBmodule) : Modul i
___________________________________ Fahrzeugumgebung

Abbildung 2.13: Qualitative Darstellung der Modulkomponenten von
Kinematikmodulen

Externe Wechselwirkungen bestehen demnach zu vier Modulen der
Fahrzeugumgebung:

a) Das Design in der unmittelbaren Fahrzeugumgebung eines
Kinematikmoduls hat einen sehr groRen Einfluss auf die Wahl der
kraftibertragenden Elemente. So verursachen unterschiedliche Exterieur-
Designs in der Fahrzeugumgebung bei Kinematikmodulen Anpassungen
der genannten  Modulkomponenten.  Beispielsweise  erfordern
unterschiedliche Kinematikauspragungen einer Rickwandtir (z.B.
coupé-artiges Heck) aufgrund unterschiedlicher Fugenlagen An-
passungen von Gasdruckfedern, Getriebetbersetzungen oder hinsichtlich
der Motorwahl.

b) Die Stromversorgung des Steuergerdts stellt eine grundlegende
Bedingung dar, damit das Modul funktioniert. Da die Bordnetze heutiger
Fahrzeuge jedoch hochgradig standardisiert sind [Krug-08], ist aus der
Modulperspektive nur eine schwache Wechselwirkung festzustellen.
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c) Gleiches gilt fir den Fahrzeug-Bus, Uber den die Signale fir die
verschiedenen Funktionen des Moduls (z.B. Offnen, SchlieRen, Halten)
an das Steuergerat gesendet werden. Hierbei kénnen Abhangigkeiten zu
anderen Modulen bestehen. Beispielsweise darf das Modul
LJAutomatische Riickwandtir® erst dann mit dem Offnungsvorgang
beginnen, wenn das Modul ,Schliefanlage” eine erfolgreich
abgeschlossene Offnung des Schlosses signalisiert.

d) Unter dem Begriff Bauraum werden im Folgenden alle Komponenten
umgebender Module verstanden. Da die Abmessungen eines Steuergeréts
aufgrund hochster Standardisierung [Baue-03] als gegeben angenommen
werden und das Steuergerat durch Leitungen entkoppelt quasi an
beliebigen Stellen verbaut werden kann, existieren keine nennenswerten
Wechselwirkungen zum Bauraum. Fr die Ubrigen Komponenten des
betrachteten  Kinematikmoduls sind jedoch  Wechselwirkungen
unterschiedlicher Auspragung festzustellen. So schrénkt der ansteigende
Einsatz von Sicherheits- (z.B. Airbags) oder Elektronikkomponenten
(z.B. Fond-Lautsprecher) den Bauraum eines Kinematikmoduls
zunehmend ein, wodurch wiederum Anpassungsbedarfe fur Aktorik,
Mechanik, Kraftelemente sowie mit schwachen Wechselwirkungen auch
fiir die Sensorik impliziert werden.

Aussage 2.1 Auf Basis der erarbeiteten Wechselwirkungen von
Kinematikmodulen mit der Fahrzeugumgebung ist die Charakterisierung als
relativ autonome Module zu revidieren. Vielmehr muss der Einfluss der
signifikanten Wechselwirkungen mit den zu bewegenden Kdrpern sowie die
Abhangigkeit von Fahrzeugdesign und -—bauraum in einer frihzeitigen
Betrachtung untersucht werden.

Fir die Modulentwicklung innerhalb der Modulklasse Kinematikmodule
bedingt dies eine grof’e Unsicherheit hinsichtlich der Einschréankungen, unter
welchen das entwickelte Standardmodul in die Zielfahrzeuge der Modul-
strategie eingesetzt werden kann.

2.1.4 Auslegung von Kinematikmodulen

Dem Modulparadigma fur Fahrzeuge folgend, stellen sich die
Entwicklungsorganisationen der OEM’s oftmals ebenfalls modularisiert auf
[Schi-96, GOpf-98]. So existiert typischerweise fir jedes Modul ein so
genannter Modulverantwortlicher, der die Entwicklungsverantwortung fur das
gesamte Modul Gbernimmt. Insbesondere flr die Entwicklung mechatronischer
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Systeme — wie samtliche Module der Modulklasse ,,Kinematikmodule* — ent-
steht hieraus ein hoher Abstimmungsbedarf bei den beteiligten Entwicklern aus
den Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik.

Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme

Um systematisch zu einem hohen Reifegrad mechatronischer Systeme kommen
zu konnen, existieren Richtlinien wie [VDI-2206], die eine ,,Entwicklungs-
methodik flr mechatronische Systeme* beschreiben. Generisch l&sst sich der
Entwurfsprozess mechatronischer Systeme demnach anhand eines V-Modells
beschreiben, wie Abbildung 2.14 zeigt.

Eigenschaftsabsicherung

Fahrzeugebene

Fahrzeugteilebene

Konzeptebene

Doménenspezifischer Entwurf

Maschinenbau
Elektrotechnik
> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 2.14: V-Modell fir die Entwicklung mechatronischer Systeme, um
Validierungsebenen erganzt aus [VDI-2206]

Basierend auf den Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt erfolgt ein
Systementwurf, durch den das Losungskonzept des Produkts mittels seiner
physikalischen und logischen Wechselwirkungen beschrieben wird. Durch
Zerlegung der Gesamtfunktion des Losungskonzepts in Teilfunktionen kénnen
in der Phase des domanenspezifischen Entwurfs die Teilfunktionen von den
beteiligten Disziplinen parallel entwickelt werden. Anschliefend erfolgt die
Systemintegration durch sukzessives Zusammensetzen der Teilfunktionen zum
vollstandigen Produkt [VDI-2206].
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Ein wesentlicher Bestandteil des beschriebenen Entwicklungsprozesses ist die
Modellbildung und -analyse von Teil- oder Gesamtfunktionen des
mechatronischen Systems. Durch die Modellanalyse kann validiert werden,
inwiefern die tatsdchlichen Systemeigenschaften mit den gewinschten
Systemeigenschaften tbereinstimmen. Abhangig vom Detaillierungsgrad der
jeweiligen Entwicklungsphase existieren folgende Validierungsebenen zur
Eigenschaftsabsicherung:

1. Im Rahmen des doméanenspezifischen Entwurfs werden die Komponenten
des Moduls zunéchst entkoppelt voneinander entwickelt. Daher kann eine
Modellvalidierung lediglich auf Komponentenebene erfolgen

2. Im weiteren Verlauf der Systemintegration wird das mechatronische
System zu Teilfunktionen zusammengesetzt, die auf Konzeptebene
erprobt werden. Diese Konzeptebene wird im Entwicklungsprozess von
Kinematikmodulen typischerweise durch Laboraufbauten realisiert, die
mit Hilfe von Ersatzgeometrien (z.B. Gestelle) realitdtsnahe
Einbausituationen widerspiegeln sollen.

3. Die Gesamtfunktion des Moduls wird in der Regel auf
Fahrzeugteilebene in einem Teilaufbau erprobt. Fir Kinematikmodule
wird hierfiir der fir das Modul relevante Teil eines Fahrzeugs physisch
aufgebaut. Dieser Teilaufbau muss einen erprobungswirdigen
Konstruktionsstand der Serienentwicklung eines Fahrzeugs darstellen.
Daher steht dieser Teilaufbau typischerweise im Laufe der
Konstruktionsphase ,,E-Fzg“ zur Verfligung. In diesem Kontext wird
typischerweise  eine  Grobabstimmung  der  Systemparameter
vorgenommen, vgl. Abbildung 2.15.

Abbildung 2.15: Teilaufbau fir die Modellvalidierung des Kinematikmoduls
»#Automatische Rickwandtur*, [LaWS-09]

4. Um das mechatronische System im Kontext einer realen
Fahrzeugumgebung validieren und erproben zu kdnnen, erfolgt die
Feinparametrierung und -abstimmung auf Fahrzeugebene. Da hierfur
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seriennahe oder serienreife Fahrzeuge (E-Fzg, B-Fzg) verwendet werden,
wird einerseits ein hoher Reifegrad der Fahrzeugumgebung gewahrleistet.
Andererseits kénnen aufgrund der parallelen Entwicklung von Modulen
Wechselwirkungen mit anderen Modulen erst zu diesem Zeitpunkt
detailliert untersucht werden [WaRe-11, Kriig-08].

Veranschaulichend zeigt Abbildung 2.16 auf, in welcher Abh&ngigkeit die
Entwicklung mechatronischer Systeme zum Reifegrad der Fahrzeug-
entwicklung steht.

\
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i Vorentwicklung “\

1 )

! |:> Konzept- Serienentwicklung ,:,/’
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Fahrzeugteilebene

Konzeptebene

Komponentenebene
—>fahrzeugunabhangig

Domanenspezifischer Entwurf

Abbildung 2.16: Absicherung von Kinematikmodulen im Kontext des
Fahrzeugentwicklungsprozesses

Wahrend zu Beginn der Konstruktionsphase ,E-Fzg“ auf Basis eines
Datenfreezes ein Laboraufbau realisiert werden kann, steht eine reale
Fahrzeugteilumgebung erst im spateren Verlauf der E-Fzg-Phase zur
Verfugung. Die Eigenschaftsabsicherung des mechatronischen Systems im
Kontext des Gesamtfahrzeugs ist hingegen erstmals mdglich, sobald die ersten
Erprobungsfahrzeuge physisch aufgebaut sind.

Aussage 2.2 Die Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme nach [VDI-
2206] sieht flr den Systementwurf eine schrittweise Dekomposition der
Gesamtfunktion in Teilfunktionen vor. Auf dieser Zerlegung basiert der
domanenspezifische Entwurf der Teilfunktionen, die im Laufe der System-
integration wiederum zur Gesamtfunktion zusammengesetzt und auf
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verschiedenen  Ebenen  validiert werden. Im  Kontext des
Fahrzeugentwicklungsprozesses  bedeutet dies, dass eine zeitliche
Abhangigkeit der Systemintegration von der Verflgbarkeit physischer oder
virtueller Systemumgebungen vorliegt.

Modulentwicklung mechatronischer Systeme

Wenn es sich darlber hinaus bei einem mechatronischen System nicht um eine
fahrzeugspezifische Losung handelt, sondern um ein Fahrzeugmodul, resultiert
hieraus eine kritische Trennung des V-Modells. Im Laufe der Modul-
entwicklung erfolgt neben Systementwurf und des domanenspezifischen
Entwurfs die Modellanalyse auf Komponentenebene. Die Systemintegration
und Modellanalyse kann jedoch erst wahrend oder nach der
Fahrzeugintegration in die Zielfahrzeuge im Fahrzeugkontext stattfinden, vgl.
Abbildung 2.17.

Infolgedessen entstehen Unsicherheiten wahrend der Modulentwicklung, da
die Pramissen flr die Eigenschaftsabsicherung zum Zeitpunkt des Entscheids
flr ein Standardmodul nicht spezifiziert werden konnen. Diese Unsicherheiten
betreffen vor allem Anderungen der Fahrzeugumgebung im Laufe des
Fahrzeugentwicklungsprozesses, die durch Design- oder Bauraumeinflisse
hervorgerufen werden.

Da die Fahrzeugmodule der Modulklasse ,,Kinematikmodule* typischerweise
sehr grofRe Wechselwirkungen mit Bauraum und Design aufweisen, ist die
beschriebene Problematik besonders kritisch fur die Entwicklung dieser
Module. Wéhrend die Modulkomponenten ,,Steuergerat“ und ,,Sensorik® nur
gering von Anderungen in Bauraum und Design betroffen sind, ist die
Auslegung der Komponenten , Aktorik, ,,Mechanik* und ,Kraftelemente*
durch eine starke Abhangigkeit von Fahrzeugbauraum und -design
gekennzeichnet.

Aussage 2.3 Fur die Modulkomponenten ,,Aktorik*, ,,Mechanik* und
,.Kraftelemente** eines Kinematikmoduls bestehen somit groRe Unsicherheiten
zum Zeitpunkt der Modulentwicklung. Da die Modellvalidierung ausschliellich
auf Komponentenebene erfolgen kann, ist unklar, inwiefern die Eigenschaften
des Gesamtmoduls im zeitlich spater liegenden und stark veranderlichen
Fahrzeugkontext tatsachlich erfolgreich abgesichert werden kénnen. Weiterhin
resultiert hieraus das Risiko, dass kostenintensive Bauteile der genannten
Modulkomponenten fur spezielle Zielfahrzeuge aufgrund Design- oder
Bauraumveranderungen nicht verbaut oder geandert werden missen und somit
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Skaleneffekte und gleichsam das Ziel der Entwicklung eines Standardmoduls
verfehlt wird.

Modulentwicklung
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Abbildung 2.17: Zeitliche Trennung von Systementwurf und -integration fur die
Modulentwicklung mechatronischer Systeme

2.2 Verbesserungsbedarf aus Sicht der Automobilindustrie

Aus der beschriebenen Situation der Automobilindustrie abgeleitet werden im
Folgenden  Verbesserungsbedarfe  hinsichtlich  der  Auslegung  von
Kinematikmodulen beschrieben. Diese Bedarfe lassen sich in zwei unter-
schiedliche Betrachtungsebenen unterteilen.
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Zum einen ist aus Sicht der Automobilindustrie als produzierendes Gewerbe die
Qualitat der Produkte entscheidend, die an den Kunden verkauft werden.
Kinematikmodule als Teilprodukte mussen daher die an sie gestellten
Anforderungen unter allen Schwankungen robust erfullen. Zum anderen
bestehen Bedarfe an den Prozess zur Entwicklung dieser Teilprodukte. Durch
Effektivitdts- und Effizienzverbesserung des Entwicklungsprozesses von
Kinematikmodulen soll deren Qualitéat systematisch und friihzeitig gewahrleistet
sein. Die folgenden Ausfiihrungen sind gestiitzt durch zahlreiche Beobach-
tungen und Befragungen im automobilen Umfeld.

2.2.1 Produkt

»Qualitét ist der Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale Anforderungen
erfallt*
[1SO-9000]

Angewandt auf Kinematikmodule und deren Entwicklung bedeutet diese
Definition von Qualitét, dass die Qualitat eines Kinematikmoduls umso hdher
ist, je besser die Anforderungen an das Kinematikmodul erfillt werden. Von der
Produktseite betrachtet gilt dies im Speziellen wahrend der Fahrzeugintegration
des Standardmoduls im Rahmen der Fahrzeugerprobung und wahrend der
Benutzungsphase durch den Kunden.

Demzufolge muss ein Kinematikmodul derart ausgelegt sein, dass die
Anforderungen an das Kinematikmodul auch unter den sehr wahrscheinlichen
Anderungen der Fahrzeugumgebung (z.B. durch Design oder Bauraum) erfillt
werden. Im industriellen Umfeld wird fiir diese Eigenschaft allgemein der
Begriff ,,Robustheit* verwendet.

Robustheit in der Erprobung

Ein GroRteil der Produktfehler wird erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt in der
Produktentstehung entdeckt, typischerweise wahrend der Priifung des Produkts,
vgl. Abbildung 2.18.

In heutigen Fahrzeugentwicklungsprozessen erfolgt die erste ganzheitliche,
physische Produktpriifung, sobald Erprobungsfahrzeuge zur Erprobung bereit
stehen. Durch das Modulparadigma fiir Fahrzeuge soll die Fehlerbehebung der
Module, vom Fahrzeugentwicklungsprozess entkoppelt, groftenteils wahrend
der Modulentwicklung erfolgen. Flr Kinematikmodule ist dies jedoch aufgrund
der grofien Wechselwirkungen mit Bauraum und Design nur teilweise mdglich,
so dass nicht berlcksichtigte Veranderungen der Fahrzeugumgebungen
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wéhrend der Modulentwicklung zu Fehlern und somit zu einer geringen
Qualitat der Standardmodule in der Fahrzeugerprobung fuhren kénnen. Hieraus
entstehen hohe Zeit- und Kostenaufwande fir die Anpassungskonstruktion
von Standardmodulen.
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Abbildung 2.18: Zeitliche Verankerung von Fehlerentstehung und -behebung
[VDI-2247]

Robustheit in der Benutzung

Wenn Anpassungskonstruktionen der Standardmodule erforderlich werden, so
geschehen diese aufgrund stetig reduzierter Entwicklungszeiten fur Fahrzeuge
unter groBtem Zeitdruck. Dies bedingt typischerweise einen geringen
Reifegrad des angepassten Standardmoduls, da meist nicht alle Anforderungen
hinreichend gepruft werden oder nur teilweise erfullt werden koénnen. Bei
unginstigen Kombinationen der Produktionstoleranzen fihrt dies zu einer
geringen Zuverlassigkeit des Standardmoduls in der Benutzungsphase, die
durch Funktionsausfalle gekennzeichnet sein kann.

Verbesserungsbedarf 1 Es wird daher gefordert, dass Standardmodule von
Kinematikmodulen eine hohe Robustheit aufweisen missen, so dass wahrend
der Fahrzeugerprobung und der Benutzungsphase keine Einschrankungen bei
der Erfullung von Anforderungen bestehen. Weiterhin missen die
Standardmodule der Kinematikmodule unter Bericksichtigung der jeweiligen
Adaptionsvorhalte ohne Einschrankungen verbaut werden kénnen.
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2.2.2 Prozess

Der Bedarf der Automobilindustrie nach robusten Kinematikmodulen kann
nur dann befriedigt werden, wenn im Rahmen des Entstehungs- und
Auslegungsprozesses dieser Module Methoden zur Verfligung stehen, die
frihzeitig die Unsicherheiten verschiedener Zielfahrzeuge berticksichtigen
kénnen. In Summe muss der Prozess der Modulauslegung hinsichtlich zweier
Kriterien verbessert werden:

1. Effektivitatssteigerung durch korrekte Erfassung des eigentlichen
Problems

2. Effizienzsteigerung durch ressourcenschonende Lésung (Zeit, Kosten)
des Problems

Effektivitat

Fir Kinematikmodule besteht das Kernproblem im Wesentlichen darin, dass die
Eigenschaftsabsicherung und Fahrzeugintegration des mechatronischen Systems
in einem modulbasierten Entwicklungsprozess getrennt ist vom Systementwurf.
Der Modulentwicklungsprozess fordert eine Festlegung eines Standardmoduls
zu einem Zeitpunkt, zu welchem der Entwicklungsprozess der Zielfahrzeuge
mehrheitlich noch nicht begonnen hat. Durch die groRen Wechselwirkungen
von Kinematikmodulen mit der Fahrzeugumgebung (z.B. Design und Bauraum)
muissen die daraus resultierenden Unsicherheiten bereits frihzeitig
berdcksichtigt werden, wie Abbildung 2.19 skizziert.

Verbesserungsbedarf 2 Demnach muss es gelingen, die Charakteristika
unterschiedlicher Zielfahrzeuge derart einzubeziehen und zu beschreiben, dass
die Robustheit des Kinematikmoduls aufgrund von Unsicherheiten im
Entwicklungsprozess der Zielfahrzeuge identifiziert werden kann.

Verbesserungsbedarf 3 Um die Robustheit eines Kinematikmoduls eindeutig
und objektiv bestimmen zu kdnnen, muss eine Definition von Robustheit und
eine Methode zur transparenten Analyse der Robustheit vorliegen.

Verbesserungsbedarf 4 Die Bestimmung der Robustheit darf weiterhin nicht
komponentenorientiert erfolgen, sondern muss die relevanten Modul-
komponenten Aktorik, Mechanik und Kraftelemente ganzheitlich einbeziehen.

Verbesserungsbedarf 5 Auf Basis der Robustheitsbestimmung sollen geeignete
Methoden dazu dienen, die Robustheit von Modulkonzepten flr ein
Standardmodul systematisch zu optimieren.
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Aus der systematischen Verknilpfung der LoOsungsmethoden fir alle
Verbesserungsbedarfe in einer Methodik resultiert letztendlich eine Erh6hung
des Reifegrads fir die Modulentwicklung. Zum einen werden Unsicherheiten
fruhzeitig berticksichtigt, zum anderen kann der Einfluss von Unsicherheiten
mit Hilfe der systematischen Robustheitsoptimierung von Modulkonzepten
minimiert werden. Durch die transparente Bestimmung der Robustheit besteht
dartber hinaus das Potenzial, das sehr unterschiedliche Modulkonzepte fiir ein
Standardmodul objektiv beurteilt und verglichen werden kdénnen. Im Rahmen
der Konzeptkonsolidierung kann darauf basierend das optimal robuste
Modulkonzept als Standardmodul herausgebildet werden.

Modulentwicklung
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Abbildung 2.19: Wunschprozess fiir Modulentwicklung mechatronischer
Systeme

Effizienz

Die erfolgreiche theoretische Ausarbeitung einer neuartigen Methodik zur
Losung eines Problems bedeutet nicht per se, dass diese Methodik auch in der
Praxis eingesetzt wird. Beispielhaft sei an dieser Stelle die grundlegende
»Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte* [VDI-2221] genannt, die trotz internationaler wissenschaftlicher
Anerkennung  aufgrund  vielfaltiger =~ Faktoren  keine  vollstandige
Praxisdurchdringung der angedachten Industriezweige aufweist [Ehrl-09].

In der heutigen Automobilentwicklung existiert ein groRBer Zeit- und
Kostendruck. Daher ist die Mdoglichkeit zur effizienten Umsetzung ein
wesentlicher Erfolgsfaktor fur eine Methodik zur Verbesserung des
Modulentwicklungsprozesses.
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Verbesserungsbedarf 6 Bei der Umsetzung einer neuartigen Methodik zur
Auslegung von Kinematikmodulen muss schnell und objektiv eine Aussage
getroffen werden kénnen, wie robust ein Modulkonzept ist. Weiterhin muss die
Optimierung der Robustheit in kirzester Zeit erfolgen. Um Fehler des
Menschen bei sich wiederholenden Aufgaben zu vermeiden, sollte eine
derartige Methodik automatisiert umgesetzt werden konnen.

Verbesserungsbedarf 7  Unabhangig vom Grad einer Methodik-Auto-
matisierung sind menschliche Entwickler verantwortlich fir die Formulierung
der Pramissen und die Plausibilisierung der Ergebnisse. Daher missen die
Bedtrfnisse und Anforderungen von Menschen bei der Umsetzung der
Methodik hinreichend erftllt werden.

2.3 Kapitelzusammenfassung

Als Fundament dieser Arbeit wird die Situation in der Automobilindustrie in
Abschnitt 2.1 beschrieben. Diese zeichnet sich aufgrund stetig groRer
werdender Komplexitat der Fahrzeuge durch den Trend zur Modularisierung
von Fahrzeugen aus. Durch die Verwendung der Module in allen Fahrzeugen
eines Herstellers kdnnen signifikante Kostenvorteile erzielt werden. Weiterhin
wird die Komplexitét reduziert, da sich Module durch eine relative Autonomie
zu anderen Modulen im Fahrzeugumfeld auszeichnen.

Im weiteren Verlauf werden der Modulentwicklungsprozess und der
Fahrzeugentwicklungsprozess durch den  modulbasierten Fahrzeug-
entwicklungsprozess zusammengefasst. Demnach ist der Prozess zur
Modulentwicklung zeitlich entkoppelt vom Entwicklungsprozess der
Zielfahrzeuge des Moduls. Wéhrend der Modulentwicklung werden
verschiedene Modulkonzepte konsolidiert, so dass am Ende des Prozesses ein
so genanntes Standardmodul entsteht. Dieses Standardmodul wird anschlieRend
in die Fahrzeugentwicklungsprozesse der Zielfahrzeuge integriert.

Die Charakterisierung von Fahrzeugmodulen als relative autonome Subsysteme
im Gesamtfahrzeug gilt fir die Modulklasse ,,Kinematikmodule* nur
eingeschrankt, da sich diese kundenrelevanten Komfortsysteme durch grofRe
Wechselwirkungen mit Bauraum, Design und dem zu bewegenden Korper
auszeichnen. Da es sich bei der Modulklasse ,Kinematikmodule® um
mechatronische Systeme handelt, kann der Entwicklungsprozess durch das V-
Modell beschrieben werden. Bei der Uberlagerung des V-Modells mit dem
modulbasierten  Entwicklungsprozess zeigt sich  jedoch, dass die
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Systemintegration und die Absicherung der Eigenschaften erst nach Abschluss
des Modulentwicklungsprozesses erfolgen koénnen. Durch die starken
Wechselwirkungen von Kinematikmodulen mit Design und Bauraum
entstehen hieraus groRe Unsicherheiten bei der Fahrzeugintegration des
Standardmoduls eines Kinematikmoduls.

Auf diesem Konflikt aufbauend werden in Abschnitt 2.2 Verbesserungsbedarfe
erarbeitet, die durch eine Methodik zur Ldsung dieser Problematik gedeckt
werden missen.

Aus Produktsicht ergibt sich folgender Verbesserungsbedarf:

e Das Standardmodul eines Kinematikmoduls muss bei der Fahrzeug-
integration robust die an das Kinematikmodul gestellten Anforderungen
erftllen und stets im Bauraum montierbar sein.

Weiterhin resultieren aus der geforderten Produktverbesserung Verbesserungs-
bedarfe fur den zugrunde liegenden Entwicklungsprozess:

e Modgliche Schwankungen der Zielfahrzeuge miissen geeignet beschrieben
werden koénnen.

e Die Robustheit eines Modulkonzepts fir Kinematikmodule muss
definiert und transparent bestimmt werden konnen.

e Die Robustheitsbestimmung muss alle relevanten Modulkomponenten
einbeziehen.

e Es muss eine Optimierung der Robustheit méglich sein.

e Die Robustheitsbestimmung und -optimierung muss schnell, objektiv und
automatisiert erfolgen.

e Die Anforderungen der handelnden Entwickler als Menschen mussen bei
der Umsetzung einer Methodik zur Robustheitsoptimierung von
Kinematikmodulen bericksichtigt werden.
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Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung des relevanten Stands der Technik in
Forschung und Industrie. Um den in Kapitel 2 herausgearbeiteten Bedarf der
Automobilindustrie  zu decken, koOnnen Ansdtze aus verschiedenen
Wissenschaftsdisziplinen herangezogen werden. Diese beschaftigen sich durch
unterschiedliche Vorgehensweisen und Blickwinkel mit der Problematik, wie
systematisch in frihen Entwicklungsphasen eine robuste Produktauslegung
erzielt werden kann. Neben den wesentlichen Grundlagen der Ansétze wird
besonders auf neue Forschungserkenntnisse der vergangenen Jahre
eingegangen. Zusatzlich werden die geschilderten Ansatze durch Ausfiihrungen
uber deren Durchdringung in der industriellen Praxis erganzt.

Im Detail stellt sich die Struktur dieses Kapitels wie folgt dar:

e Abschnitt 3.1 stellt aus dem Bereich der Entwicklungsmethodik die
Ansdtze Robust Design Methodik, UMEA, Axiomatic Design und
Adaptable Design vor.

e In Abschnitt 3.2 werden mogliche Beitrdge der Disziplinen Risiko- und
Qualitatsmanagement beleuchtet. Dabei handelt es sich um die Ansatze
FMEA, FTA, Six Sigma sowie Design for Six Sigma

e Abschnitt 3.3 beinhaltet auf Simulationen basierende Ansatze.
Einfiihrend erfolgt zunéchst eine Klassifizierung der Beschreibung von
Unsicherheiten. Im weiteren Verlauf wird auf Grundziige und
Forschungsergebnisse verschiedentlich orientierter Robuster
Optimierungsmethoden eingegangen. Im Detail handelt es sich um
Varianz- Zuverlassigkeits-, Maoglichkeits- und worst-case-orientierte
Ansitze.

e Abschliefend wird in Abschnitt 3.4 eine Bewertung aller vorgestellten
Anséatze vorgenommen. Die Bewertungskriterien leiten sich hierbei direkt
aus den Anforderungen der Automobilindustrie aus Kapitel 2.2 ab.

3.1 Entwicklungsmethodisch basierte Ansatze

3.1.1 Robust Design Methodik

Die Robust Design Methodik, oftmals auch unter dem Begriff ,,Quality
Engineering® bekannt, findet ihren Ursprung in den Lehren des japanischen
Ingenieurs Genichi Taguchi. Der zentrale Beitrag der so genannten Taguchi-
Methoden ist die Aussage, dass die Abweichung der Produkteigenschaften von
den Solleigenschaften einen monetaren Verlust darstellt [Tagu-86]. Dieser
monetdre Verlust folgt im Gegensatz zur konventionellen Tolerierung von
Produkteigenschaften (bei welcher ein sprunghafter Verlust erst bei Verletzung
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der festgelegten Grenzen entsteht) einer stetigen quadratischen Funktion, der so
genannten ,,Quadratic Loss Function®, vgl. Abbildung 3.1.

Nach Taguchi wird Robustheit definiert ,,als Zustand, in welchem ein Produkt
[..] minimal sensitiv gegentiber Faktoren ist, die Abweichungen hervorrufen
(sowohl im Produktions- als auch im Benutzungskontext) und gleichzeitig die
geringsten Produktionskosten je Einheit hervorruft“ [TaCT-00]. Robustheit ist
das Ziel der Robust Design Methodik. Um dieses Ziel zu erreichen, schlagt
Taguchi einen 3-stufigen Entwicklungsprozess vor [Mont-91]:

1. Fur das Systemdesign werden verschiedene Konzepte und Technologien
auf geeigneten Ebenen berlicksichtigt und beurteilt.

2. In der Stufe des Parameterdesign sollen die Parameter ausgewahlter
Konzepte und Technologien derart gewéhlt werden, dass die
Produkteigenschaften die geringst mogliche Sensitivitdt gegenuber den
Quellen von Abweichungen aufweisen.

3. In der abschlieRenden Stufe des Toleranzdesign erfolgt eine
weitergehende und feingranulare Reduktion der Sensitivitdt der
Produkteigenschaften. Hierbei werden die erlaubten Produktions-
toleranzen der Systemparameter festgelegt.

LOSS
$ TARGET

Ny

LSL USL
Abbildung 3.1: Quadratic Loss Function [UnDe-91]

Diese Vorgehensweise wird als Offline-Qualitatslenkung umschrieben, da
durch  konsequente  Beriicksichtigung  dieser  Schritte  bereits im
Entwicklungsprozess die Qualitat der Produkte beeinflusst werden kann [Kack-
85]. Zur Strukturierung des untersuchten Produkts wird im Rahmen der Robust
Design Methodik typischerweise ein so genanntes P-Diagramm erarbeitet,
welches durch eine Input-/ Outputvisualisierung die Produkteigenschaften als
Funktion von Produkt- und Storparameter beschreibt [Tagu-86], vgl. Abbildung
3.2.



3.1 Entwicklungsmethodisch basierte Ansatze 39

Storparameter

'

Produkt || Produkteigenschaften

Produktparameter

A 4

Abbildung 3.2: P-Diagramm

Wahrend die Festlegung des Systemdesigns auf Basis von Expertenwissen
erfolgen soll, schlagt Taguchi fir das Parameterdesign und das
Toleranzdesign die Verwendung orthogonaler Datenreihen (engl.
,orthogonal arrays“) vor. Dadurch werden deterministisch Stichproben
generiert, die unterschiedliche Zustdnde des Produkts widerspiegeln. Durch die
systematische Variation von System- und Storparametern konnen somit
diejenigen Produktparameter gefunden werden, die die hochste Robustheit im
Sinne des Signal-/ Rauschverhéltnisses # von Produkteigenschaften aufweisen
[UnDe-91]. Flr 5 existieren sehr viele verschiedene Definitionen [Phad-89],
exemplarisch definiert Taguchi das Signal-/ Rauschverhaltnis fur ein
Zielwertproblem durch

2

n =10 Iogm(ﬂ—zJ , (3.1)
(o2

mit dem Mittelwert p und der Varianz der Stichprobe . Ein anschauliches
Beispiel fir die Verwendung orthogonaler Datenreihen zeigt Abbildung 3.3.

Noise Orthogonal Amray

1 2 3 4
N1| 1 1 2 2
N2 1 2 1 2
N3 1 2 2 1
Control Orthogonal Array
A B C D Yij Mean| Std
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
[ 2 3 1 2
i 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Abbildung 3.3: Orthogonale Datenreihen der System- und Stérparameter fur
Systemdesign [UnDe-91]
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Als Entwicklungsprozess aufgefasst, lasst sich Taguchi’s Ansatz fur das
Parameterdesign nach [UnDe-91] mit folgenden 7 sequentiellen Schritten be-
schreiben:

Bestimmung der zu optimierenden Produkteigenschaften

Identifikation von Storparametern und Testbedingungen

Identifikation von Produktparametern und deren alternative Bereiche
Generierung der Stichproben und Definition des Datenanalyseprozesses
Ausfuhrung / Berechnung der Stichproben

Datenanalyse und Bestimmung optimaler Produktparameter
Vorhersage der Produkteigenschaften mit optimalen Produktparametern

NoGkodPE

In der Literatur wird Schritt 4 als einer der wesentlichen Beitrdge von Taguchi
aufgefasst, da hierdurch Verfahren der statistischen Versuchsplanung bereits im
Rahmen der Produktentwicklung zum Einsatz kommen [RoBM-03]. Zur
Verbesserung der Ineffizienz zweifacher (Produkt- und StOrparameter)
orthogonaler Datenreihen [Tsui-92] hat sich insbesondere der Einsatz von
Design of Experiments (DoE) als zielfuhrend erwiesen, der in einer Vielzahl
von Veroffentlichungen beschrieben wird [RoBM-03]. Grundlagen und
Anwendungen zu DoE werden in Abschnitt 3.3.2 behandelt.

Trotz kritischer Einwénde aufseiten der Statistik beziglich der Verwendung des
Signal/Rausch-Verhéltnisses als einzige OptimierungsgréRe [Box-88] und
beschrankter Analysemdglichkeiten von Wechselwirkungen [Nair-92] haben
sich die Grundideen Taguchi’s in Forschung und Industrie insbesondere in den
USA und Japan manifestiert [Stei-96]. Hieraus entstanden ganzheitliche
Methodiken, wie beispielsweise VRM (Variation Risk Management), durch die
eine Reduktion von Abweichung der Produkteigenschaften von Systemdesign
bis hin zur Produktion erreicht werden kann [Thor-04]. Arvidsson und Gremyr
[ArGr-08] beschreiben die Essenz der Robust Design Methodik durch 4
Prinzipien:

- Bewusstsein tber Abweichungen

- Unempfindlichkeit beziglich Stérparameter

- Anwendung verschiedener Methoden

- Anwendung in allen Phasen des Entwicklungsprozesses
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3.1.2 Unsicherheitsmdglichkeits- und Einflussanalyse (UMEA)

Wahrend die auf Taguchi beruhende Robust Design Methodik Storparameter als
gegebene Parameter annimmt, beschaftigt sich die Unsicherheitsmdglichkeits-
und Einflussanalyse (UMEA) mit der detaillierten Erfassung und Beschreibung
von Unsicherheiten und deren Auswirkungen. Ziel der UMEA st die
Bereitstellung einer ganzheitlichen und generischen Methodik, durch welche die
Problematik von Unsicherheiten einfacher und komplexer Produkte effizient
und effektiv gelost werden soll [EnBK-09]. Die erstmals 2009 vorgestellte
Methodik sieht folgende 4-stufige VVorgehensweise vor:

1. Analyse von Umgebung und Zielen

2. ldentifikation von Unsicherheiten und deren Ursachen
3. Ermittlung der Effekte von Unsicherheiten

4. Evaluierung und Entscheidung

Innerhalb dieser 4 Stufen werden verschiedene qualitative und quantitative
Modelle und Methoden erfasst, die abhéngig vom Untersuchungsobjekt
ausgewahlt werden koénnen [EnEM-11]. In Anlehnung an die
Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA, vgl. Abschnitt 3.2.2)
existieren  weiterhin  verschiedene  Anwendungsformen der UMEA:
Entwicklungs-UMEA, Produktionss-UMEA und Anwendungs-UMEA. Eine
Ubersicht der UMEA-Methodik ist in Abbildung 3.4 skizziert.

* Goal Analysis * Process Model * Effect-chain Model |+ Evaluation Model
| Lifecycle * Property Model = Linking Model = Decision Model
@ | Model gz e
3 ~ ~ Ll
§ ' m
5 Environmental \ Identification of Determination -
. . Evaluation /
E and goal uncertainty and of uncertainty . .
. o Decision
- analysis their causes effects
*Environment *Hazard and * Event-Tree Analysis |*FMEA, Risk
-"6 analysis (5M), Operability Study, * Monte-Carlo, analysis
O | QFD, Danger Fault-Tree analysis, Markov, GauR-Fault |*Sensitivity
..'E analysis *Calculation of Propagation analysis
g *XML-Prog- process properties *Decision trees
ramming

Abbildung 3.4: UMEA-Methodik [EnBK-09]

Wahrend ein Grofiteil der in der UMEA-Methodik beinhalteten Methoden als
Stand der Technik bezeichnet werden kann, liegt ein Forschungsschwerpunkt in
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der Erarbeitung von Modellen zur eindeutigen Beschreibung der 4 UMEA-
Stufen. Ein elementarer Bestandteil der UMEA-Methodik ist die Identifizierung
von Unsicherheiten und deren Ursachen (Stufe 2). Aufbauend auf dem
Verstandnis, dass Unsicherheiten ,,generell als Abweichungen von Prozess- und
Produkteigenschaften [KIEM-09]* wverstanden werden, strukturiert das in
Abbildung 3.5 dargestellte Prozessmodell samtliche Einflusse auf einen
technischen Prozess zur Uberfilhrung eines Initial- in einen Finalzustand.
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Abbildung 3.5: Erweitertes Prozessmodell zur Analyse von Unsicherheiten
[KIEM-09]

Dieses, an Heidemann [Heid-01] angelehnte Prozessmodell ermdglicht die
vollstdndige Erfassung von Unsicherheiten fir einen beliebigen technischen
Prozess. Nach [KIEM-09] kann eine Unterscheidung in innere und &uf3ere
Unsicherheiten vorgenommen werden:

e Innere Unsicherheiten werden durch Abweichungen oder Einfliisse
innerhalb der Systemgrenzen hervorgerufen. Typische Beispiele fir
Produktionsprozesse sind Wechselwirkungen innerhalb der Produktions-
anlage  (Nichtlinearitaten),  Verschlei®  oder nicht beachtete
Prozessabweichungen (Verschmutzung, Nichtlinearitéaten).
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e AuRere Unsicherheiten resultieren aus Wechselwirkungen des Systems
mit externen Faktoren. Hierbei kommen Einflisse durch Nutzer,
Ressourcen (z.B. Rohmaterial fur einen Produktionsprozess), Umwelt
(z.B. Temperatur, Feuchtigkeit) oder durch parallele Prozesse infrage.

Die Anwendung der UMEA-Methodik ist fir alle Phasen des
Produktentwicklungsprozess vorgesehen, um Unsicherheiten und deren
Einflisse wéhrend des gesamten Lebenszyklus eines Produkts erfassen zu
konnen. Dieser Lebenszyklus beginnt mit der Herstellung des Rohmaterials.
Nach Produktion, Produkt und Nutzung endet dieser mit der
Wiederverwendung des Produkts. Abhéngig vom betrachteten Abschnitt des
Produktlebenszyklus werden Unsicherheiten unterschiedlich beschrieben und
erfasst (z.B. aleatorische und epistemische Unsicherheiten) [MaKE-09].
Detailliertere Ausfuhrungen hierzu kdnnen Abschnitt 3.3.1 enthnommen werden.

3.1.3 Axiomatic Design (AD)

Der Ansatz des Axiomatic Design (AD) wurde erstmals 1990 von Nam Suh
vorgestellt [Suh-90], um Entwickler mit einer systematischen VVorgehensweise
bei der Entwicklung von Produkten oder Prozessen zu unterstiitzen. Hierflr
werden 4 verschiedene Domanen spezifiziert, die jeweils durch einen gewissen
Informationsumfang gekennzeichnet sind. Fir die Kundendoméne handelt es
sich  um Kundeneigenschaften, Funktionale Anforderungen (engl.
Functional Requirement=FR) und Randbedingungen kennzeichnen die
Funktionsdomane, die physische Doméne wird durch Produktparameter
(engl.: Design Parameter=DP) beschrieben. Weiterhin wird die Prozessdoméne
durch Prozessvariablen charakterisiert. Die einzelnen Informationen der
spezifischen Doménen werden im Verlauf der Anwendung von Axiomatic
Design jeweils aufeinander abgebildet, vgl. Abbildung 3.6.

customer | [{FRTFR1E]| |{oP1qoP1d| |[(Pvii[PV1

ttributes Functional Design Process
{CAs} equiremen arameter Variabl
{FRs} {DPs} {PVs}

Customer  Functional Physical Process

Domain Domain Domain Domain

Abbildung 3.6: Doménen- und Abbildungskonzept fir Axiomatic Design
[Suh-97]
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Mit der Anwendung von Axiomatic Design einhergehend soll sich beim
Entwickler eine Denkweise manifestieren, die sich stets an den 2 Axiomen des
Axiomatic Designs ausrichtet:

e Axiom 1. Das Unabhangigkeitsaxiom. Es soll stets gewahrleistet sein,
dass Unabhéngigkeit der funktionalen Anforderungen besteht.

e Axiom 2: Das Informationsaxiom. Der Informationsgehalt des Entwurfs
soll minimiert werden.

Fur die Produktentwicklung wird typischerweise eine Abbildung der
Funktionalen Anforderungen (FR’s) auf die Produktparameter (DP’s)
vorgenommen. Im Rahmen des Grobentwurfs werden zunéchst die FR’s auf der
hdchsten Ebene mit generisch formulierten DP’s in Verbindung gebracht [Suh-
97]. Dies geschient Uber eine Designmatrix A, bei welcher fur FR; eruiert
werden muss, ob eine Abhédngigkeit zu Produktparameter DP; vorliegt (A;=X)
oder nicht (A;=0). Ein Beispiel fur mogliche Auspragungen von A zeigt
Abbildung 3.7.

Hierbei wird grundsétzlich zwischen gekoppelten und nicht gekoppelten
Auspragungen unterschieden [Suh-97], eine Sonderform bilden teilweise
gekoppelte Systeme. Das Ziel von Axiomatic Design ist es, gemaR des
Unabhéngigkeitsaxioms ein nicht gekoppeltes System zu erzielen. In diesem
Idealzustand hangt jede funktionale Anforderung (FR) lediglich von einem
Produktparameter (DP) ab. Dadurch ist bei Abweichungen eines
Produktparameters lediglich eine funktionale Anforderung betroffen, wodurch
das System im Gesamten die maximal mogliche Robustheit aufweist. Liegt ein
gekoppeltes System vor, ist es die Aufgabe des Entwicklers, dieses durch
geeignete technische MaRnahmen (andere Technologien, andere Produkt-
architektur, etc.) zu entkoppeln. Gelingt dies nicht in zufriedenstellendem
Male, sollte der Produktentwurf verworfen werden [Suh-90].

Functional Functional Functional
requirements requirements requirements
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Abbildung 3.7: Verschiedene Auspragungen der DP-/FR-Abbildung
[HaMR-11]
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Im Rahmen von Axiomatic Design wird weiterhin das untersuchte System
durch so genanntes ,Zigzagging“ (deutsch: Zickzack) detailliert. Hierfir
werden die FRs stufenweise dekomponiert und wiederum auf die
korrespondierenden DPs in einer Designmatrix abgebildet. Dieser VVorgang wird
solange wiederholt, bis die FRs vollstandig und eindeutig durch die DPs erfillt
werden koénnen. Abbildung 3.8 veranschaulicht die Vorgehensweise der
Dekomposition.

_______________

Functional Domain Physical Domain

Abbildung 3.8: Dekomposition der funktionalen Anforderungen FR [CeKa-10]

Die generische Vorgehensweise von Axiomatic Design ermdglicht eine
Anwendung in unterschiedlichsten Bereichen wie beispielsweise Nano-
produktion [Kim-06] oder Elektromobilitat [Suh-11]. Daruber hinaus existieren
Weiterentwicklungen von Axiomatic Design, die sich dezidiert mit der
Robustheit des betrachteten Systems auseinandersetzen.

Gu et. al. nutzen die Designmatrix A, um mit Hilfe der Konditionszahl die
Robustheit eines Systems zu bestimmen [GuLS-04]. Hierfur werden zunéchst
die Matrixelemente

AFR,
i —ij (3.1)
mit den Abweichungen 4FR; und 4DP; bestimmt. Somit muss zugleich ein
analytischer Zusammenhang zwischen den FRs und den DPs vorliegen. Mit
Hilfe der Konditionszahl fur Matrizen aus der numerischen Analyse ist das
System umso robuster, je kleiner die Konditionszahl fur A wird. Im Idealfall
nimmt die Konditionszahl den Wert 1 an. Auf die Produktentwicklung
angewandt muassen nach Gu et. al. flr ein robustes System folgende
Bedingungen erfiillt sein:

e Die Sensitivitatsmatrix Sy=A°A" ist eine Diagonalmatrix (v S, ;=0 fir
i)
e Alle Elemente der Hauptdiagonalen von Sy, sind identisch
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Wenn zusatzlich zu den genannten Bedingungen flr ein robustes System das
Unabhéngigkeitsaxiom erfullt wird, liegt ein ideales System vor [GuLS-04].

Weiter relevant ist ein Ansatz von Cebi et. al. zur Erweiterung der Prinzipien
von Axiomatic Design unter Beriicksichtigung unsicherer Umgebungseinfliisse
[CeKa-10]. Im Gegensatz zur konventionellen booleschen Beschreibung
werden die Abh&ngigkeiten zwischen FR und DP durch linguistische Terme
zwischen 0 und 1 beschrieben, vgl. Abbildung 3.9.
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Abbildung 3.9: Linguistische Beschreibung von Abhéngigkeiten [CeKa-10]

Cebi et. al. schlagen eine 5-stufige VVorgehensweise vor:

1. Definition aller FRs und DPs und Dekomposition, falls erforderlich

2. Aufbau der Designmatrix

3. Linguistisch basierte Auswertung der Abhéangigkeiten zwischen FRs und
DPs durch eine Expertengruppe

4. Aggregieren der einzelnen Expertenmeinungen

5. Definition der Designmatrix

Abhéngig von einem spezifischen Kopplungsgrad y (0<y<1) kann daraufhin
identifiziert werden, ob ein entkoppeltes System vorliegt oder nicht [CeKa-10].

3.1.4 Adaptable Design

Mit Adaptable Design wurde von Gu et. al. 2004 ein neues Forschungsfeld
erschlossen [GuUHN-04]. Eingebettet in das Paradigma von Plattform- und
modularen Architekturen beschéftigt sich Adaptable Design mit der Frage, wie
ein existierendes Produkt in die Lage versetzt werden kann, dass trotz
verénderterer funktionaler Anforderungen ein Grofteil der Produkt-
komponenten flr ein neues Produkt unveréndert tbernommen werden kann.
Hierbei unterscheiden die Autoren in zwei Typen von Adaptionsfahigkeiten:
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1. Die Adaptionsfahigkeit des Produktentwurfs entspricht der F&higkeit
eines existierenden Produktentwurfs, an neue oder geénderte funktionale
Anforderungen angepasst zu werden.

2. Adaptionsfahigkeit des Produkts bezieht sich auf ein physisch
existierendes Produkt und dessen Anpassungsfahigkeit derart, dass
geénderte funktionale Anforderungen erftllt werden.

Um verschiedene Konzepte zur Generierung adaptionsféhiger Produktentwiirfe
zu gewinnen, werden im Kontext von Adaptable Design typischerweise
Methoden fir die Modularisierung oder Plattformgestaltung von Produkten und
Produktfamilien eingesetzt [SiSJ-06]. Insbesondere im Bereich des
Werkzeugmaschinenbaus koénnen durch diese Methoden multifunktionale
Werkzeuge entwickelt werden, die ein breites Spektrum funktionaler
Anforderungen abdecken [Mori-08].

Der wesentliche Beitrag von Adaptable Design ist es, unterschiedlichste
Produktkonzepte objektiv hinsichtlich ihrer Adaptionsfahigkeit beurteilen zu
konnen. Zu diesem Zweck entwickelten Man et. al. einen Kostenansatz [MaZC-
11]. Als MaR fur die Adaptionsféhigkeit gilt demnach der relative Aufwand flr
einen Produktentwurf oder ein Produkt, um dieses an veranderte funktionale
Anforderungen anzupassen. Hierfir werden n Adaptionsaufgaben TP; definiert,
die vom untersuchten Produkt zu bewaéltigen sind. Der Aufwand zur
Uberflihrung des existierenden Produktes P in das adaptierte Produkt AP wird
mit Infe_ap) beschrieben, wahrend der Aufwand zur Neukonstruktion eines
idealen Produkts IP fir die geanderten funktionalen Anforderungen mit
Infzero_yipy €rfasst wird. Der Adaptionsfaktor fir die Adaptionsaufgabe TP;
ergibt sich somit zu

Inf
(P—AP) ..
1-———— fur Inf(ZERo»lp) > Inf(P%APJ-)

AF (er )= Inf(ZERO—)IP)
0 fur Inf(ZERO—>IP) > Inf(P—)APj)

(3.2)

Um die Adaptionsféhigkeit eines Produkts A(P) zu bestimmen, werden die
Adaptionsfaktoren ~ AF(TP;) far alle Adaptionsaufgaben TP; summiert.
Insbesondere in friihen Phasen eines Produktentwurfs bestehen Unsicherheiten
bezliglich der Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Adaptionsaufgaben TP;. Daher
schlagen Man et. al. die Verwendung von Wahrscheinlichkeiten Pr fir jede
Adaptionsaufgabe TP; vor [MaZC-11]. Fur die Adaptionsfahigkeit eines
Produktentwurfs A(P) gilt daher

A(P) = Zn:[Pr(TPj )AF(TP,)| . (3.3)

=
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Auf dieser Basis kdnnen verschiedene Konzepte eines Produktentwurfs objektiv
dahingehend verglichen werden, mit welchem kostenseitigen Aufwand die
Anpassung an veranderte funktionale Anforderungen verbunden ist.

3.1.5 Stand der Technik in der Industrie

Aufgrund der Einfachheit der Robust Design Methodik werden Taguchi’s
Methoden in einem breiten Spektrum von Industrien angewandt. In der
Automobilindustrie  finden Robust Design-Ansédtze insbesondere dann
Anwendung, wenn ein ganzheitliches Qualitdtsmanagement im jeweiligen
Unternehmen installiert ist. Die quantitative Betrachtung von Qualitatsaspekten
im Entwicklungsprozess wird sehr hdufig durch die Methodik Design for Six
Sigma (DfSS) realisiert. Diese Methodik wird in Abschnitt 3.2.4 néaher erléutert.
Vorweggenommen ist Robust Design nach Taguchi’s Methoden ein
fundamentaler Bestandteil von DfSS. Der zunehmende Einsatz von DfSS in
der Automobilindustrie ist somit gleichbedeutend mit der steigenden Bedeutung
von Taguchi’s Methoden [YaEY-09].

Die Ansiatze UMEA sowie Adaptable Design sind derzeit ausschlieBlich
wissenschaftliche Ansétze, die — insbesondere im Automobilbereich — noch zu
keiner Anwendung geftihrt haben.

Axiomatic Design wurde am Massachusetts Institute of Technology (MIT) von
Nam Suh entwickelt. Durch die strategische Partnerschaft zwischen MIT und
Ford hat sich Axiomatic Design bereits seit einiger Zeit bei Ford als integraler
Bestandteil der Produktentwicklung etabliert. Eingeordnet wird AD bei Ford
als Teilmethodik von Design for Six Sigma [HuPG-04]. Weitere beispielhafte
Anwendungen sind von Chrysler (damals: DaimlerChrysler) bekannt. Nach
[EIWa-04] erbrachte der Einsatz von Axiomatic Design im Verbund mit Robust
Design fiir ein neues Automatikgetriebe eine Zuverlassigkeitsverbesserung ,,um
28%". Zusammenfassend l&sst sich Axiomatic Design dhnlich wie die Robust
Design Methodik als optionale Methodik in frihen Phasen der
Automobilentwicklung einordnen. Voraussetzend hierfiir miissen jedoch Robust
Design- oder DfSS-Methodiken bereits im jeweiligen Unternehmen etabliert
sein.
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3.2 Methodische Ansatze des Risiko- und Qualitdtsmanagements

Das Bewusstsein tber Abweichungen und mdgliche Ansatze zur Handhabung
der daraus entstehenden Risiken ist traditionell in produktionsnahen Bereichen
verankert. Nach [ISO-31000] sind Risiken generisch aufzufassen als ,,Einfluss
von Unsicherheiten auf Ziele*. Auf diesem Verstdndnis basierend wurden
zahlreiche Methoden zur Handhabung von Risiken, dem Risikomanagement,
erarbeitet. Risikomanagement wird definiert als konsequente Anwendung von
Methoden, Praktiken und Management-Prinzipien, um Risiken systematisch
erfassen und beurteilen zu kénnen und daraufhin geeignete MalRnahmen zur
Steuerung dieser Risiken ergriffen werden konnen [DIN-62198]. Die
Behandlung von Risikomanagement kann entweder separat zum Produkt-
entwicklungsprozess [ISO-31000] oder als immanente Eigenschaft des
Produktentwicklungsprozesses [OeSe-11] betrachtet werden. Im Kern ist das
Ziel von Risikomanagement die Entscheidungsvorlage fur MaRnahmen zur
Qualitatsoptimierung von Produkten oder Prozessen. Diese
Managementaufgabe wird im Bereich des Qualitditsmanagement behandelt
[ISO-9000]. International anerkannt sind festgelegte Mindestanforderungen an
ein Qualitdtsmanagement-System [ISO-9001], deren Einhaltung Pflicht des
Managements ist.

Im Bereich des Risiko- und Qualitdtsmanagements haben sich verschiedene
Methoden etabliert, die sich speziell mit der Frage nach der Identifikation und
Beurteilung von Unsicherheiten (FMEA, FTA) sowie der entwicklungs-
prozessbegleitenden ~ Umsetzung  von  Malknahmen  (Six  Sigma)
auseinandersetzen. Auf diese Methoden wird im Folgenden eingegangen.

3.2.1 Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)

Die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) ist die populdrste
Methode, um qualitativ die Zuverl&ssigkeit von Produkten oder Prozessen
bestimmen zu kénnen [BeLe-04]. Anwendung findet die FMEA in allen Phasen
des Produktentwicklungsprozess, um insbesondere praventiv Risiken ab-
schdtzen zu konnen. Abhéngig vom Untersuchungsobjekt wird von System-,
Konstruktions- und Prozess-FMEA gesprochen; weitere Anwendungen finden
sich in [VDA-96]. Als grundlegende BeurteilungsgroRe dient die
Risikoprioritatszahl (RPZ). Diese setzt sich fir jeden Fehler als Produkt
zusammen aus der Auftretenswahrscheinlichkeit Ry, der Fehlerfolge Rg sowie
der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit Re [DIN-60812]:

RPZ= RA ' RF ' RE mit Ry ReRe € [0,10] (34)
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Uberschreitet RPZ einen vorab festzulegenden Wert (typischerweise RPZ>125),
so ist der Fehler als Kkritisch zu betrachten und es missen MalRnahmen ergriffen
werden. Zusétzlich durfen keine zu hohen Einzelbewertungen fiir R, Rr und Re
unberiicksichtigt bleiben. Als Grenze gilt meist ein Wert von 8 [BelLe-04]. Die
Anwendung der FMEA-Methode sieht typischerweise folgenden Ablauf vor
[VDA-96, BeGJ-09]:

=

Erstellung eines Strukturbaums des Untersuchungsobjekts

Beschreibung von Funktionen und Erstellung eines Funktionsbaums

3. Durchfihrung der Fehleranalyse (Bestimmung aller Fehlerarten,
Errechnung von RPZ fiir jeden Fehler)

Risikobewertung in einem FMEA-Formblatt

Optimierung des Untersuchungsobjekts (System, Konstruktion, etc.) mit
dem Ziel von Fehlervermeidung oder Minimierung der kritischen RPZ’s

o

o b

Die FMEA ist eine induktive Methode, da die Wirkung von
Komponentenfehlern auf die Gesamteinheit untersucht wird [BelLe-04]. In der
Zuverlassigkeitstechnik kann die FMEA oftmals als Methode zur Vorauswahl
von Zuverlassigkeitbestimmungen verwendet werden. Besonders, wenn die
einzelnen Komponentenfehler unabhdngig voneinander sind, kann hierauf
basierend eine quantitative Analyse der Zuverlassigkeit einer Gesamteinheit
erfolgen [Kece-03].

3.2.2 Fehlerbaumanalyse (FTA)

Ein weiteres, oft eingesetztes qualitatives Verfahren ist die Fehlerbaumanalyse
(engl.: Fault Tree Analysis, FTA). Im Gegensatz zur FMEA bertcksichtigt die
FTA nicht sé&mtliche mogliche Fehler, sondern analysiert lediglich die
kritischen Fehler eines Produkts oder Systems [BelLe-04]. Dabei wird in einem
Top-Down-Verfahren eruiert, aufgrund welcher interner oder externer Ursachen
kritische Fehler oder Systemzustande zustande kommen kdnnen.

Zur systematischen Fehlerzuordnung wird zunéchst eine Unterteilung in 3
Ausfallarten vorgenommen [DIN-25424]:

1. Primdrausfall: Ausfall einer Komponente unter zuldssigen Einsatz-
bedingungen

2. Sekundérausfall: Ausfall einer Komponente unter unzuléssigen Einsatz-
bedingungen
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3. Kommandoausfall: Ausfall durch fehlerhafte Anregung oder Ausfall
einer Hilfsquelle

Die Erarbeitung des Fehlerbaums erfolgt anschlielend typischerweise durch
eine 4-stufige VVorgehensweise:

1. Festlegung des unerwiinschten Ereignisses

2. Ermittlung aller Ausfalle, die zum unerwiinschten Ereignis fuhren

3. Logische Verkniipfung der Ausfélle mit Hilfe Boolescher Operatoren.
Wiederholung / Detaillierung von Schritt 2 und 3, falls keine Zuordnung
der 3 Ausfallarten gelingt.

4. Einleiten von Malinahmen

Bei der FTA handelt es sich um eine deduktive Methode, da die Fehler der
Gesamteinheit auf Ursachen in den Komponenten zurtickgefuhrt werden [BelLe-
04].

3.2.3 Six Sigma

Six Sigma als ganzheitlicher Qualitdtsmanagement-Ansatz wurde 1987 von der
Firma Motorola mit dem Ziel entwickelt, fir ihre Produkte eine
Fehlerausfallrate von 3,4 ppm zu erreichen [Barn-02] (Dies entspricht einer
Ausfallgrenze von +/- 6 ¢ bei einer Gaull’schen Normalverteilung). Obwohl Six
Sigma in der wissenschaftlichen Literatur oftmals als ,,neue Verpackung alter
Qualitatsmethoden* diskrediert wird [Cliff-01], fuhren Firmen weltweit ihre
monetaren Erfolge auf den Einsatz von Six Sigma zuriick. Beispielsweise
weist die Firma General Electric einen Mehrgewinn von 2 Mrd. US-$ aus, der
durch die konsequente Anwendung von Six Sigma erzielt wurde [Gene-99].

Tatséchlich existieren sowohl in der Industrie als auch in der Forschung sehr
unterschiedliche Definitionen von Six Sigma [HaHH-99]. Aus diesem Grund
erarbeiteten Schroeder et. al. 2007 eine generische Definition von Six Sigma
[ScLL-08]:

Definition 3.1 Six Sigma ist eine organisierte, parallele Mesostruktur, um
Abweichungen in organisatorischen Prozessen zu reduzieren. Hierflir werden
Verbesserungsspezialisten, strukturierte Methoden und Ergebnismatrizen
eingesetzt, um die strategischen Ziele zu erreichen.

Demnach existieren in Firmen, die Six Sigma einsetzen, Mesostrukturen, die
parallel zur eigentlichen Organisationshierarchie angeordnet sind. Die einzige
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Aufgabe dieser Mesostruktur ist die Verbesserung der Organisation. Hierfur
wird eine eigene Hierarchie eingeflhrt, in der ,,Champions® (oft auch ,,Master
Black Belt* genannt) Schlisselprojekte initiieren, unterstiitzen und beurteilen.
Darunter angeordnet leiten so genannte ,Black Belts* die Verbesserungs-
projekte und werden dabei von ,Green Belts* unterstitzt [ScLL-08], vgl.
Abbildung 3.10.

Die grundlegende Verbesserungsstrategie fur Six Sigma-Projekten ist die
DMAIC-Strukturierung (Define, Measure, Analyse, Improve, Control), mit der
systematisch der Kern eines Problems identifiziert werden soll. Auf Basis von
Ergebnismatrizen — zumeist Kunden- und Finanzmatrizen — erfolgt schlie8lich
eine objektive Entscheidung zugunsten des Kunden und der Wirtschaftlichkeit
des Unternehmens. Hierfir werden (blicherweise  Finanzanalysten
hinzugezogen [SmBK-02].

Y,

hampio

Black Belt

Meso-Structure

Green Belt

Parallel Structure

Organizational Hierarchy

Abbildung 3.10: Parallele Mesostruktur von Six Sigma [ScLL-08]

Die wesentlichen Unterschiede zu weiteren ganzheitlichen
Qualitatsmanagementansétzen, wie beispielsweise Total Quality Management
(TQM), lassen sich gemaR [ScLL-08] durch 4 Faktoren erfassen:

1. Fokussierung auf finanzielle Ergebnisse

2. Konsequente Methodenanwendung flr Prozess- und Produktverbesserung
3. Verwendung spezifischer Matrizen (Kunden- und Finanzmatrix)

4. Bedeutende Anzahl an Vollzeit-Spezialisten

3.2.4 Design for Six Sigma (DfSS)

Wahrend sich der Qualitdtsmanagementansatz Six Sigma im Wesentlichen mit
der Prozess- und Produktverbesserung beschéftigt, strebt der Produkt-
entwicklungsansatz Design for Six Sigma (DfSS) bereits sehr frihzeitig im
Entstehungsprozess danach, in sich robuste Produkte zu erschaffen [YaEY-09].
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Wahrend DMAIC als Strukturierung von Six Sigma allgemein anerkannt ist,
existieren fir DfSS verschiedene Ansatze wie DMADV (Define, Measure,
Analyze, Design, Verify) [Cron-07] oder RADIOV (Requirement, Architecture,
Design, Integrate, Optimize, Verify) [MaMc-09]. Unabhdngig von
unterschiedlichen Schwerpunkten der Strukturierungen besteht ein breiter
Konsens uber die eingesetzten Methoden bei der Durchfihrung von DfSS.
Anwendung finden besonders haufig Monte-Carlo-Simulationen, System-/ bzw.
Konstruktions-FMEA und Quality Function Deployment [BaOS-11]. Zur
Veranschaulichung wird im Folgenden kurz der Ansatz RADIOV exemplarisch
skizziert, vgl. Abbildung 3.11.

Hieraus ist deutlich zu erkennen, dass im Rahmen von DfSS Methoden des
Risikomanagement in den friihesten Entwicklungsphasen eingesetzt werden.
Aus Produktsicht scharft besonders die frihzeitige Identifikation kritischer
Parameter das Bewusstsein ber Abweichungen. Hierdurch kdnnen kritische
Produktspezifikationen identifiziert, beurteilt und geeignet behandelt werden.
Weiterhin werden die Kundenwiinsche wéhrend der initialen Anforderungs-
phase von RADIOV in messbare Produktanforderungen Ubersetzt. Durch den
konsequenten Einsatz statistischer Methoden (wie z.B. Monte-Carlo-
Simulationen) kénnen im weiteren Verlauf von DfSS Unsicherheiten, die durch
Systemintegration oder durch Technologieneuheiten hervorgerufen werden,
systematisch verringert werden [BaOS-11].
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3.2.5 Stand der Technik in der Industrie

In der heutigen Automobilindustrie ist die Verwendung von System-, Prozess-
oder Konstruktions-FMEA’s trotz teils sehr hoher Aufwéande bei komplexen
Systemen  [Stor-96] integraler Bestandteil der Produktentwicklung.
Insbesondere durch die bindende Einfiihrung von Qualitdtsmanagement-
Normen wie [1SO-9000] kann die FMEA als international anerkannter Standard
in der Automobilindustrie betrachtet werden [Stam-03].

Im Bereich der Zuverlassigkeitstechnik wird die FTA unabhdngig von der
Branche sehr haufig eingesetzt [BeLe-04]. Da die FTA jedoch hauptséchlich der
Analyse besonders schwerwiegender Fehler dienlich ist, finden sich die
h&ufigsten Anwendungen in sicherheitskritischen Branchen wie im
Flugzeugbau oder in der Energietechnik [Eri-99]. Dennoch hat sich die FTA
auch in der Automobilindustrie etabliert, wenngleich auch nicht mit derselben
Anwendungsh&ufigkeit wie die FMEA [BeLe-04].

Katalysiert durch die Qualitatsoffensiven der vergangenen Jahre (u.a.
verpflichtender Einsatz von [ISO-9001]) hat sich Six Sigma in der
Automobilindustrie zu einem festen Bestandteil des Managements entwickelt.
Forciert wird die zunehmende Bedeutung von Six Sigma durch die OEM’s,
welche ihre Zulieferindustrie zusétzlich zum Einsatz von Six Sigma dréngen
[Schm-08]. Hiermit einher geht oftmals auch der Einsatz von DfSS-Methoden.
Ansétze flr den konsequenten Einsatz von DfSS finden sich bei Ford [HUPG-
04]. Global betrachtet kann die konsequente, vollstdndige und insbesondere
verbindliche Anwendung in der Automobilindustrie derzeit jedoch nicht
festgestellt werden kann.

3.3 Simulationsansatze ftr Robuste Optimierung

,Optimierung ist eigentlich nur das Gegenteil von Robustheit.” [Marc-00]

Im Kern ist der Auslegungsprozess von Produkten, Systemen oder Prozessen
eine Optimierungsaufgabe. Erfolgt die Festlegung eines optimierten Entwurfs
jedoch unter der Pramisse, dass die beriicksichtigten Parameter in der Realitét
stets den optimierten Wert aufweisen, so ist von einem Versagen auszugehen.
Daher muissen grundsétzlich bei Optimierungen folgende Faktoren
bertcksichtigt werden [BeSe-07]:

e Das Simulationsmodell ist eine Annaherung an die reale Welt
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e Im Produktionsprozess existieren Unsicherheiten flr die Herstellung von
Produkten

¢ Die Benutzung von Produkten unterliegt dynamischen, groRtenteils nicht
vorhersagbaren Bedingungen

e Produkte verursachen Kosten wéhrend ihres gesamten Lebenszyklus

Die genannten Faktoren bedingen Unsicherheiten fiir den Auslegungsprozess.
Aus diesem Grund beschaftigen sich viele wissenschaftliche Disziplinen mit der
Entwicklung von Simulationsverfahren, die sich parallel oder integral zur
Optimierung mit der Frage nach der Robustheit auseinandersetzen. Im Detail
wird auf folgende Themen eingegangen:

3.3.1.  Unterschiedliche Beschreibungsmdglichkeiten fir Unsicherheiten
als malRgebliche Robustheitsfaktoren fiir Produkte, Systeme oder
Prozesse.

3.3.2.  Varianzorientierte Robuste Optimierung:

Optimierung der Varianz, die durch Unsicherheiten hervorgerufen
werden

3.3.3.  Zuverlassigkeitsorientierte Robuste Optimierung:

Optimierung der Wahrscheinlichkeit, dass ein System unter
Unsicherheiten ausfallt

3.3.4.  Mdglichkeitsorientierte Robuste Optimierung:

Optimierung der Mdoglichkeit, dass ein  System unter
Unsicherheiten ausfallt

3.3.5.  Worst-case-orientierte Robuste Optimierung:

Optimierung des Systems unter jeweils ungunstigem Einfluss von
Unsicherheiten

3.3.1 Beschreibung von Unsicherheiten

In der Literatur existieren sehr viele unterschiedliche Ansédtze, um
Unsicherheiten klassifizieren und beschreiben zu kénnen. Im Bereich des
Maschinenbaus wird oftmals ein erkenntnistheoretischer Ansatz gewéhlt, um
eine Einteilung in aleatorische und epistemische Unsicherheiten vorzunehmen
[EnWE-11, Knet-04]:

e Aleatorische Unsicherheiten sind nicht reduzierbare Unsicherheiten, da
es sich um naturliche Abweichungen handelt. Beispiele hierfur sind
Windlast, Temperaturschwankungen oder Materialstreuungen im
Produktionsprozess.  Aleatorische  Unsicherheiten sind objektive
Unsicherheiten [Helt-97].
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e Epistemische Unsicherheiten lassen sich auf ein Informationsdefizit
bezlglich des betrachteten Produkts oder Prozesses zuriickfuhren.
Insbesondere in frihen, virtuell geprégten Entwicklungsphasen sind
epistemische  Unsicherheiten  aufgrund von  Wissens-  oder
Informationsliicken dominant. Durch Schliel3en dieser Liicken lassen sich
epistemische Unsicherheiten reduzieren und werden damit in aleatorische
Unsicherheiten  Gbergefiihrt.  Epistemische  Unsicherheiten  sind
subjektive Unsicherheiten [ChWC-09].

Aussage 3.1 Unsicherheiten aufgrund des Entwicklungsprozesses der
Zielfahrzeuge von Kinematikmodulen sind epistemische Unsicherheiten, da
sich diese mit Fortschreiten des jeweiligen Entwicklungsprozesses
einhergehend mit einer Erhéhung des Fahrzeug-Reifegrads reduzieren.

Auf Basis dieser Klassifizierung werden Unsicherheiten typischerweise durch 3
verschiedene Ansétze beschrieben — deterministisch, probabilistisch oder
possibilistisch [KIFi-98].

Deterministische Beschreibung von Unsicherheiten

Analog zur Beschreibung von Optimierungsparametern beschreiben
deterministische Unsicherheiten Raume, in denen ein von Unsicherheiten
betroffener Parameter variieren kann. FiUr den Parameter ug: werden
typischerweise untere Grenzen ugu Und obere Grenzen ugeo festgelegt, wie
Abbildung 3.12 skizziert.

Unzul&ssiger Zuléssiger Unzul&ssiger
Bereich Bereich Bereich >Udet

udet,U udet,O

Abbildung 3.12: Deterministische Unsicherheitsbeschreibung

Deterministische Unsicherheiten werden oft epistemischen Unsicherheiten
zugeordnet [BeSe-07]. Eine pragende Anwendung finden deterministische
Unsicherheiten im Ansatz ,,Design of Experiments®, auf den in Abschnitt 3.3.2
eingegangen wird.
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Probabilistische Beschreibung von Unsicherheiten

,, Wahrscheinlichkeit ist ein Grad von Sicherheit und unterscheidet sich von
absoluter Sicherheit in gleichem MalRe, wie sich ein Teil vom Ganzen
unterscheidet*

Diese, von Jakob Bernoulli [Klir-06] gepragte Aussage zeigt das klassische
Verstandnis tber die Handhabung von Wahrscheinlichkeiten auf. Daher wird
eine probabilistische Beschreibung insbesondere dann vorgenommen, wenn
detaillierte und auf Messungen beruhende Aussagen Uber Unsicherheiten
vorliegen. Aus diesem Grund haben sich probabilistische Ansétze als tbliche
Beschreibungsart aleatorischer Unsicherheiten etabliert [Knet-04].

Die stochastische Beschreibung aleatorischer Unsicherheiten basiert auf der
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion F (engl.: cumulative distribution
function, cdf), die wiedergibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein zufalliger
Wert upron,r Kleiner als ein  deterministisch festgelegter Referenzwert Uy g ISt
[Klir-06]:

I:(uprob,R):Pr[lflprob,r"Jprob,R] €[0]] (3-5)

Weiterhin relevant ist die partielle Ableitung von F nach up g, die SO genannte
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion f (engl.: probability density function, pdf)

d
f(U prob,R):d—F(uprob,R) ' (36)

prob,R

Viele natirliche Vorgange (z.B. Fertigungstoleranzen von Karosseriebauteilen)
folgen einer GauR’schen Normalverteilung [Bohn-98]. Ferner kbénnen bei
empirisch ~ basierten ~ Anwendungen die  Messungen  flr  einen
Unsicherheitsparameter Uprob mit einer Vielzahl existierender
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen abgeglichen werden. Durch die Auswahl der
am Dbesten passenden Wahrscheinlichkeitsverteilung ist es daraufhin mdoglich,
diskrete Ereignisse (Messungen) in analytische Funktionen tberzufiihren [Kece-
03]. Abbildung 3.13 zeigt qualitativ eine  Auswahl  maoglicher
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen.

Possibilistische Beschreibung von Unsicherheiten

Basieren Aussagen Uber Unsicherheiten auf Expertenwissen, so sind diese
durch Subjektivitat dominiert. Flr diesen Fall epistemischer Unsicherheiten
wird in der Literatur typischerweise die Verwendung von possibilistischen
Ansatzen vorgeschlagen [KIFi-98]. Sehr hdufig wird in der Moglichkeitstheorie
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(engl.: Possibility theory) die Charakterisierung von Unsicherheiten durch
Fuzzy Sets vorgenommen [Zade-96].

PI’(uprob) Pr(uprob) Pr(uprob)

.

»
L I
o uprob,u uprob,o

Weibullverteilung Beschréankte Normalverteilung Gleichverteilung
Pr(uprob) Pr(uprob) Pr(uprob)
I uprob‘U " 0 1 LIprob,U I uprok:O
Minimum- bzw. Maximum-
Exponentialverteilung Beta-Verteilung Dreiecksverteilung

Abbildung 3.13: Probabilistische Unsicherheitsbeschreibung, Auswahl von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, nach [FoOEH-11]

Die Grundidee von Fuzzy Sets ist die ungenaue Beschreibung einer Zahl upes in
einer Menge U, Mit Hilfe der so genannten Membership Function (dt.:
Mitgliedschaftsfunktion) fys(x) wird jedem Wert in Upes eine Zahl im Intervall
[0,1] zugeordnet. Fur jedes x kann somit ein ,,Grad der Mitgliedschaft* /7 von
Uposs 1N Upss definiert werden. Im Gegensatz zu probabilistischen
Beschreibungsformen sind Fuzzy Sets grundsatzlich nichtstatistischer Natur
[Zade-96, Klir-06]. Ein Beispiel zur Abgrenzung von possibilistischer zu
probabilistischer Unsicherheitsformulierung zeigt Abbildung 3.14.

Ein grolRer Vorteil von Fuzzy Sets ist die Mdoglichkeit, die subjektiven
Empfindungen verschiedener Quellen (z.B. unterschiedliche Expertenaussagen)
in einer Membership Function zu konsolidieren. Im Wesentlichen haben sich
hierfir zwei Methoden etabliert. Zum einen ist dies die Fuzzy Logic, die
detailliert z.B. in [BuEs-02] behandelt wird. Zum anderen kann mit Hilfe der
Dempster-Shafer-Theorie zusatzlich die Glaubwirdigkeit einzelner Quellen mit
einbezogen werden, vgl. [SeFe-02].
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fus (U) > possibilistisch
f(u) = probabilistisch

,,U ist ungefahr 0*

Abbildung 3.14: Qualitativer Unterschied zwischen possibilistischer und
probabilistischer Unsicherheitsbeschreibung

3.3.2 Varianzorientierte Robuste Optimierung (VRO)

Das Ziel der Varianzorientierten Robusten Optimierung kann als Umsetzung
der Robust Design Methodik nach Taguchi beschrieben werden als

mdin{cost(d, r}= méax{% (d, r)} : (3.7)

wobei d die Optimierungsparameter, r die Unsicherheitsparameter und S/N das
Signal-/ Storgrélenverhaltnis nach Taguchi darstellt. Die
Unsicherheitsparameter ~ werden  probabilistisch  beschrieben.  Den
unterschiedlichen Formulierungen von S/N liegt stets die Ermittlung des
Mittelwerts p(d,r) und der Standardabweichung o(d,r) der ZielgroRen t(d,r)
(z.B. funktionale Anforderungen) zugrunde. Ohne Beschrankung der
Allgemeinheit wird im Folgenden von einem Optimierungsproblem mit nur
einer ZielgroRe ausgegangen.

Bestimmung der Varianz

Fur die Bestimmung von Mittelwert und Standardabweichung existieren
unter vertretbarem Aufwand in praktischen Anwendungen 3 Ansétze:

1. Differentieller Ansatz durch  Taylor-Reihenentwicklung:  Auf
analytischer oder numerischer Basis werden partielle Ableitungen der
ZielgrélRe t(d,r) nach den StorgrofRen r gebildet. Fir ein beliebiges
Design d,ed ergibt sich auf Basis einer Taylorreihenentwicklung erster
Ordnung:

(Ao F) =1l 1), (3.8)

0,4y Jz<—_|d Yo (39)
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Da in r auch nichtsymmetrische Verteilungen einzelner Unsicherheiten
enthalten sein konnen, werden im Regelfall Terme hoéherer Ordnung in
die Taylorreihenentwicklung fir die Bestimmung von g und o
einbezogen [Laut-99]. Durch den differentiellen Ansatz konnen die
Effekte deterministischer und probabilistischer Unsicherheiten erfasst
werden.

. Deterministischer Ansatz durch Design of Experiments: Urspringlich

auf orthogonale Datenreihen in Taguchi’s Methoden reduziert, haben sich
eine Vielzahl von Methoden zur statistischen Versuchsplanung
entwickelt, um insbesondere die statistische Ineffizienz orthogonaler
Datenreihen bei einer grol3en Anzahl von einflussnehmenden Parametern
zu reduzieren. Neben faktoriellen und central-composite (dt. etwa:
Zentral-Verbund) Designs hat sich in jlngster Zeit der Gebrauch
optimaler Versuchdesigns durchgesetzt [MoLJ-02].

Der Grundgedanke ist die Optimierung der Versuchsdesigns bezuglich
verschiedener Kiriterien. Das Optimierungskriterium fir D-optimale
Versuchsdesigns ist es, in einem beliebigen Raum fir die
Unsicherheitsparameter r eine beliebige Anzahl k an Stltzpunkten aus r
so zu legen, dass insbesondere die Kovarianz der Parameterschatzungen
minimal wird [AtDT-07]. Aus k Stltzpunkten aus r ergeben sich
Mittelwert und Standardabweichung der ZielgréRRe t fur ein beliebiges
Design dped zu

w @)=, (3.10)
O =\/ﬁz(ti “h)’ (3.11)

Somit werden diskrete Ergebnisgrofien statistisch ausgewertet, um die
Grollen um P und o zu gewinnen. Mit dem deterministischen Ansatz
werden ausschliel3lich deterministische Unsicherheiten behandelt.

. Stochastischer Ansatz durch probabilistisch-basiertes Sampling: Liegen

die Unsicherheiten in r durch probabilistische Beschreibung vor, kénnen
analog zu Design of Experiments Stichproben generiert werden.
Praxisrelevant sind hierbei die Verfahren Monte-Carlo-Sampling (MCS)
und Latin-Hypercube-Sampling (LHS):
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e Monte-Carlo-Sampling ist die einfachste und am hdaufigsten
eingesetzte Methode, um stochastische Ereignisse zu simulieren.
Fir jeden Unsicherheitsparameter rcer erfolgt die zuféllige
Generierung von k Stichproben aus r anhand der jeweiligen
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen [Rubi-81].

e Latin-Hypercube-Sampling stellt eine Weiterentwicklung des
Monte-Carlo-Samplings dar, um insbesondere die Anzahl
bendtigter Stichproben k zur hinreichenden Diskretisierung der
analytisch formulierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zu
reduzieren. Hierfir wird die Warscheinlichkeitsverteilungsfunktion
fur einen Unsicherheitsparameter rer in k Klassen V; gleicher
Wahrscheinlichkeit eingeteilt. D.h. die Wahrscheinlichkeit, dass r;
der Klasse Vj angehort, betragt 1/k. Jeder Klasse V; wird
anschliefend jeweils eine der k Stichproben zugeordnet, die
typischerweise den Mittelwert p; der Klasse erhalt. LHS ist damit
ein geschichtetes Samplingverfahren [McBC-79].

Ein weiterer Vorteil von LHS gegenuber MCS ist die Minimierung
der Kovarianz zwischen den Unsicherheitsparametern r. Durch den
Einsatz von Cholesky-Dekomposition oder Algorithmen des
paarweisen Spaltensprungs konnen lineare falsche Korrelationen
der Unsicherheitsparameter systematisch minimiert werden. Dies
ist bei MCS nur durch eine sehr hohe Anzahl an Stichproben k
moglich. Weiterhin gilt fir den LHS-Ansatz, dass die benétigte
Anzahl an Stichproben k zur Abbildung der realen Abweichungen
in r unabhangig von der Anzahl der Unsicherheitsparameter in r ist
[YuCW-09].

Die statistische Auswertung der k Stichproben erfolgt mit Hilfe von
(3.10) fiir den Mittelwert und (3.11) fir die Standardabweichung.

Optimierungsverfahren

Um im Rahmen der Optimierungsaufgabe die optimale Kombination der
Optimierungsparameter dyed zu finden, konnen grundsétzlich zwei
verschiedene Ansétze unterschieden werden: Antwortflachenverfahren und
stochastische Optimierung. Gradientenbasierte Optimierungsverfahren werden
im Folgenden vernachlassigt, da die Konvergenz solcher Verfahren bei einer
hohen Anzahl von Optimierungs- und Unsicherheitsparametern nur dann
wahrscheinlich ist, wenn die Funktionswerte S/N zur Bildung von Gradienten
quasi fehlerfrei sind (d.h. Fehler unterhalb der Maschinenprézision). Bei den
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genannten Verfahren fiir die Bestimmung von p und o ist dies lediglich fir den
differentiell-analytischen Ansatz sicher der Fall.

e Antwortflachenverfahren

Die grundsétzliche Idee von Antwortflachenverfahren (engl.: Response
Surface Methods, RSM) ist die Approximation des Optimierungsraums
durch einen expliziten funktionalen Zusammenhang zwischen
Optimierungsparametern d und den ZielgréRen S/N. Fur den funktionalen
Zusammenhang werden typischerweise Polynomansétze f(d,p) gewabhlt,
wobei p die zu identifizierenden Parameter des Polynoms darstellt. Der
Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass lokale und globale Extrema im
Optimierungsraum d durch Analyse des Polynoms f effizient identifiziert
werden kénnen [BoDr-87].

Um die Polynomparameter p identifizieren zu kdnnen, muss eine
hinreichende Anzahl von Stitzstellen innerhalb des Optimierungsraums
geschaffen werden. Die Bestimmung dieser Stiitzstellen fut haufig auf
Design of Experiments-Ansatzen. Insbesondere bei rechenintensiven
Simulationen zur Bestimmung der Zielgréfien S/N wird zunéchst mittels
weniger Stltzstellen der Teilbereich d, o, d der Optimierungsparameter
d eingegrenzt, in welchem das globale Optimum liegt. Daraufhin wird die
Lage des globalen Optimums mittels hoher aufgeltster Stitzstellen
identifiziert. Diese VVorgehensweise nennt sich in der Literatur Adaptives
Antwortflachenverfahren (engl.: Adaptive Response Surface Methods,
ARSM) [Rein-97, WaDA-01].

Voraussetzend flr den Einsatz von Antwortflachen fiir die Optimierung
ist eine hohe Approximationsgenauigkeit des Polynoms. Daraus
resultierende Prdmissen und Einschrankungen werden z.B. in [BoDr-87]
oder [AbEV-96] diskutiert. Daruber hinaus ist der Einsatz von
Antwortflachenverfahren insbesondere bei einer hohen Anzahl von
Optimierungsparametern d aufgrund des Approximationsaufwandes fur p
nicht  zielfihrend. Ferner bedingen  Unsicherheiten in den
Designparametern d, dass die Identifizierung des globalen Optimums
unter dem Einfluss von Unsicherheiten fur d zu einem weiteren
Optimierungsproblem fuhrt, wie [XuAl-03] zeigt.

e Stochastische Optimierung

Im Kontext zufallsbasierter Optimierung finden sich viele
unterschiedliche Verfahren, die durch natlrliche Vorgange inspiriert sind.
Neben Partikelschwarmoptimierung, Ameisenkolonieoptimierung oder
Genetischen Algorithmen haben besonders Optimierungsansatze mit
Evolutionaren Algorithmen (EA) eine breite Anwendung im
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Ingenieurbereich gefunden [BeSe-07], daher fokussieren die folgenden
Ausfiihrungen auf EA. Préagender Begriff flr Evolutiondare Algorithmen
ist die so genannte Fitness-Funktion, die flr varianzorientierte Robuste
Optimierung der zu optimierenden Zielgréie S/N entspricht. Das Ubliche
iterative VVorgehen fiir EA gestaltet sich wie folgt [BaHS-97, Spea-00,
Lipp-05]:

1. Initialisierendes Festlegen von Startpopulation und Fitnessfunktion.
Fur  die  Startpopulation  werden 1, unterschiedliche
Parameterkombinationen fur d, so genannte Individuen, bestimmt.
Diese Startpopulation sowie alle weiteren Generationen im
Optimierungsverlauf werden anhand der Fitness-Funktion beurteilt.
Fir varianzorientierte Robuste Optimierung bedeutet dies die (1-k)-
fache Simulation des Produkt- oder Systemmodells, um fiir jedes
Individuum den Wert fiir S/N bestimmen zu kdnnen.

2. Ausfiihren der Evolutionszyklen. Basierend auf der Bewertung der
vorhergehenden Generation erfolgt die Bildung einer neuen
Generation mit A Individuen. Dabei ersetzen die Individuen der
Folgegeneration die vorherige Generation entweder vollstandig
(generationsbasierter Ansatz) oder nur teilweise (steady-state-
Ansatz). Der Evolutionszyklus beginnt mit der Selektion der
fittesten Individuen aus der VVorgangergeneration. Durch die Wahl
und Parametrierung unterschiedlicher stochastischer Operatoren
(Lineares, Nichtlineares oder Roulette-Ranking) kann der
Selektionsdruck fur die schwéacheren Individuen gesteuert werden
[Lipp-06]. AnschlieBend dienen die selektierten Individuen der
Vorgangergeneration zur Bildung von Nachfolgeindividuen. Mit
Hilfe von genetischen Operatoren wie Rekombination erfolgt
zundchst der Austausch von Merkmalen, d.h. Neukombination von
Optimierungsparameterwerten aus d. Bekannte Verfahren hierfir
sind N-Punkt-Crossover, parametrierter Uniform-Crossover oder
intermedidrer Crossover [Lipp-06]. Mit geringer Wahr-
scheinlichkeit werden die so gezeugten Nachfolgeindividuen einer
Mutation im Sinne stochastisch veradnderter Werte fur einzelne
Optimierungsparameter aus d unterzogen. Haufig werden hierfir
adaptive Verfahren eingesetzt [GeKK-04].

3. Beenden des evolutiondren Algorithmus. Sobald ein a priori
festgelegtes Abbruchkriterium erfillt ist, wird die Optimierung
beendet. Mdgliche Abbruchkriterien konnen erreichte Werte der
Fitnessfunktion oder eine Maximalanzahl von Generationen sein.

Das Vorgehen evolutiondrer Algorithmen ist in Abbildung 3.15 skizziert.
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Abbildung 3.15: Optimierungsablauf fiir Evolutionére Algorithmen, nach
[Weik-07]

3.3.3 Zuverlassigkeitsorientierte Robuste Optimierung (ZVO)

Allgemein wird Zuverl&ssigkeit als Wahrscheinlichkeitsgrad aufgefasst, mit
welchem ein System oder Produkt die spezifizierten Anforderungen erfillt.
Insbesondere in sicherheitskritischen Bereichen (z.B. Briickenbau, Fahrzeug-
struktur) werden daher Methoden eingesetzt, um die Zuverlassigkeit durch
Simulationen vorhersagen und optimieren zu kénnen. Ublicherweise werden
Zuverlassigkeiten invers durch die Ausfallwahrscheinlichkeit ps ausgedruckt:

p;(r)=Pr(r:g(r)<0) (3.12)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit identifiziert somit denjenigen Anteil der
Unsicherheitsparameter in r, der die Grenzzustandsfunktion g(r) verletzt. Die
Beschreibung der Unsicherheiten r wird probabilistisch vorgenommen. Das
Ziel der Zuverlassigkeitsorientierten Robusten Optimierung lasst sich mit der
Zielfunktion f(d,r) und der maximal erlaubten Ausfallwahrscheinlichkeit pmax
wie folgt formulieren:

min{f (d,r) | P (A1) < Py oS (3.13)

Analog zur varianzorientierten Robusten Optimierung wird im Folgenden zum
besseren Verstandnis eine Trennung vorgenommen: Zuerst werden Verfahren
zur Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit kurz ausgeftihrt. AnschlieRend
zeigen Erlauterungen zu verschiedenen Optimierungsverfahren, wie sys-
tematisch eine Minimierung der Ausfallwahrscheinlichkeit erreicht werden
kann.
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Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Um fir ein Produkt die Ausfallwahrscheinlichkeit zu identifizieren, existieren
fir 0Obliche, numerische Simulationsmodelle (d.h. die Lésung kann nicht
analytisch bestimmt werden) 3 unterschiedliche Ansétze, die im Folgenden kurz
skizziert werden:

1. Die  Bestimmung der  Ausfallwahrscheinlichkeit  durch  die
Zuverlassigkeitsmethode erster Ordnung (engl.: First Order Reliability
Method) basiert auf der so genannten Rosenblatt-Transformation. Diese
Transformation sieht die Uberfiihrung der beliebigen
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der h Unsicherheitsparameter in r
in GauR’sche Normalverteilungen r~ vor. Auf dieser Basis kann die
Grenzzustandsfunktion g(r’) mit linearen Termen eines Taylorpolynoms
(=erste  Ordnung) approximiert werden. Hieraus resultiert ein
Optimierungsproblem, da im h-dimensionalen Raum diejenige
Parameterkombination von r e r gefunden werden muss, die die
hochste Ausfallwahrscheinlichkeit reprasentiert. Der Abstand vom
Ursprung zu  g(r ) reprasentiert anhand der GauB’schen
Normalverteilung die Ausfallwahrscheinlichkeit p; [Brei-91], vgl.
Abbildung 3.16.

A X2
failure domain ¢(X) < 0

Abbildung 3.16: Bestimmung von psfiir die Zuverlassigkeitsmethode erster
Ordnung [ROAB-06/1]

2. Basierend auf den bereits beschriebenen Samplingverfahnren MCS und
LHS kann die Ausfallwahrscheinlichkeit durch eine gewisse Anzahl an
Simulationen direkt bestimmt werden. Die Ausfallwahrscheinlichkeit
ergibt sich durch den Anteil der Simulationen, die die
Grenzzustandsfunktion g(r) verletzen. Wéhrend es sich bei diesen
Ansétzen um sehr robuste Verfahren handelt, zeichnen sich diese
andererseits durch eine sehr hohe Anzahl benétigter Simulationen aus,
um ps zu bestimmen. Um eine akzeptable Konfidenz der ermittelten
Werte fir p; zu gewadhrleisten, ist eine Mindestanzahl N von
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Berechnungen in Abhangigkeit der erwarteten Ausfallwahrscheinlichkeit
ps erforderlich. Unter Berlcksichtigung des erlaubten statistischen Fehlers
¢ sind Nycs Samples fir MCS sowie N ys Samples fir LHS wie folgt
mindestens zu berechnen [HuLy-98]:

; (e}
N e :% ,mit e=—"und N > 10 (3.14)

pf upf pf

Weiterfiihrende Verfahren wie direktionales oder adaptives Sampling
[Buch-88] streben nach der Minimierung erforderlicher Simulationen
durch die Verschiebung der stochastischen Streuungen fur r in unsichere
Bereiche. Zeitgleich kann hierdurch der statistische Fehler ¢ minimiert
werden, wodurch eine exaktere Angabe uber die
Ausfallwahrscheinlichkeit méglich wird.

. Insbesondere wenn der Rechenaufwand je Simulation sehr grof3 wird,

werden  bevorzugt deterministische  Verfahren wie  Adaptive
Antwortflachenverfahren eingesetzt. Mittels d-optimaler Festlegung von
Stichproben (entspricht Design of Experiments) wird in einem ersten
Schritt der globale Unsicherheitsraum r im sicheren (g(r)>0) und
unsicheren (g(r)<0) Bereich ergriindet. Daraufhin verschiebt der DoE-
Algorithmus  die  Versuchspldane in  den  Grenzbereich  der
Grenzwertfunktion g(r), um auf diese Weise so genau wie moglich die
Ausfallwahrscheinlichkeit ps zu bestimmen [KIB0-92].

Zusammenfassend l&sst sich der Kompromiss der Verfahren zwischen
Genauigkeit und Geschwindigkeit flr die Ermittlung von p; durch Abbildung
3.17 ausdricken.

Accuracy
MCS

RSM
FORM

- Speed

Abbildung 3.17: Genauigkeit vs. Geschwindigkeit fir die Bestimmung von ps

[BUHR-00]

Optimierungsverfahren

Grundsétzlich kommen fur die Optimierung der Zuverlassigkeit dieselben
Verfahren in Frage wie fir die Optimierung der Varianz (vgl. Abschnitt 3.3.2).
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Sowohl  fur  Antwortflachenverfahren als auch fir  stochastische
Optimierungsansatze gilt, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit p; fur jede
Kombination der Optimierungsparameter in d bestimmt werden muss. Da
hieraus sehr hohe Berechnungsaufwande resultieren kdnnen, gibt Abbildung
3.18 abhédngig von der Anzahl der Unsicherheitsparameter in r und der
erwarteten Ausfallwahrscheinlichkeit p; eine Empfehlung einzusetzender
Methoden.

Darliber hinaus beschéftigen sich Ansdtze wie [KhML-02] mit Hybriden
Parameterrdumen, die die voneinander getrennten Optimierungs- und
Unsicherheitsrdume zusammenfiihren. Hierfir muss die deterministische
Zielfunktion des Optimierungsraums f(d,r) und die Grenzzustandsfunktion
g(d,r) des Unsicherheitsraums in eine hybride Zielfunktion h(d,r) Gbergefuhrt
werden, wie Abbildung 3.19 veranschaulicht.
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Abbildung 3.18: Empfehlung einzusetzender Methoden fiir die Bestimmung
von ps in Zuverléssigkeitsorientierter Robuster Optimierung [RoOAB-06/2]

Demnach konnen in einer einzigen Betrachtung sowohl unterschiedliche
Niveaus der deterministischen Zielfunktion f(d,r) als auch der
Grenzzustandsfunktion g(d,r) aufgetragen werden. Darauf basierend kann mit
Hilfe gradientenbasierter Optimierungsverfahren effizient das Optimum fir
f(d,r) gefunden werden, welches dem gewinschten Niveau der
Ausfallwahrscheinlichkeit p; genligt. Der zielfiihrende Einsatz hybrider
Parameterrdume ist auf rauscharme Simulationsergebnisse und einer geringen
Anzahl an Parameter in d und r beschrankt.
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Abbildung 3.19: Vorgehensweise fiir Hybride Parameterrdume [KhML-02]
3.3.4 Mdoglichkeitsorientierte Robuste Optimierung (MRO)

Madglichkeitsorientierte Robuste Optimierung (engl.: Possibility-based Design
Optimization, PBDO) reprasentiert die Handhabung possibilistisch formulierter
Unsicherheiten. Hierbei werden fir eine beliebige Kombination von
Optimierungsparametern in d diejenigen Unsicherheiten in r gesucht, die den
ungunstigsten Fall fir die Ausfallméglichkeit der Grenzzustandsfunktion g(d,r)
reprasentieren. Typischerweise wird fir die Formulierung in r vorausgesetzt,
dass Konvexitdt, Einheit und Beschrénktheit der Unsicherheiten gewahrleistet
ist. Mit der Zielfunktion f(d,r) lasst sich das Optimierungsproblem fur PBDO
wie folgt ausdriicken [DuCY-06, ArY1-99]:

mdin{f(d,r)|1‘[(g(d,r)>O)<Hmax} (3.15)

Fur die Bestimmung der Ausfallmdglichkeit TI(g(d,r)) existieren verschiedene
Ansétze, wie beispielsweise Maximale-Mdglichkeits-Suche (engl.: Maximum
Possibility Search, MPS). Das Fundament fir MPS ist die Transformation der
beliebigen Mitgliedschaftsfunktionen fir die Unsicherheitsparameter r in
normalisierte Fuzzy-Variablen mit gleichschenkligen Dreiecks-
Mitgliedschaftsfunktionen. Durch einen iterativen, gradientenbasierten
Algorithmus ist es somit moglich, effizient und exakt die Ausfallméglichkeit zu
identifizieren [DuCY-06].

Das Optimierungsproblem kann daraufhin in Abh&ngigkeit der Komplexitat
durch gradientenbasierte oder stochastische Optimierungsverfahren gelost
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werden, bei den meisten Verfahren wird die Bestimmung der
Ausfallmoglichkeit T1(g(d,r)) nach jedem Optimierungsschritt durchgefthrt.

3.3.5 Worst-case-orientierte Robuste Optimierung (WCRO)

Robuste Optimierung nach dem so genannten Robust-Counterpart-Ansatz stellt
einen Ansatz zur Handhabung deterministisch beschriebener Unsicherheiten
dar [BeNe-02]. Das Paradigma von Robust Optimization fuRt auf der
Grundfrage, fur welche Optimierungsparameter die Zielfunktion unter dem
jeweils ungunstigsten Einfluss von Unsicherheiten den besten Wert annimmt.
Es handelt sich daher um einen ,,worst-case“-Ansatz, der insbesondere im
Vergleich zu probabilistischen  Ansdtzen tendenziell konservativere
Ergebnisse hervorbringt. Der Robust-Counterpart-Ansatz soll mit einem
einfachen Beispiel nach [WeSe-07] illustriert werden.

f(x) sei eine eindimensionale Zielfunktion in Abhdangigkeit des
Optimierungsparameters x:

-x,firx<0
f00= {\/;,ﬁjrxzo (3.16)

Unter dem Einfluss der Unsicherheit ¢ ergibt sich als Optimierungsumgebung
Ee[x-g,x+e]. Die Robust Counterpart-Funktion Fg als kleinste obere Schranke
in der Optimierungsumgebung ergibt sich damit zu

Fe (X €) =sup f (¢) . (3.17)
<

Fg stellt den ungiinstigsten Fall fiir den Unsicherheitsparameter ¢ dar, vgl.
Abbildung 3.20.

Darauf basierend ist es die Aufgabe der Robust Optimization, den optimalen
Wert unter ungunstigsten Unsicherheiten fiir x zu finden. Wie aus Abbildung
3.20 leicht zu erkennen ist, stimmt dieser im Allgemeinen nicht mit dem
optimalen Wert fiir die Zielfunktion ohne Unsicherheiten Gberein.
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Abbildung 3.20: Robust Counterpart-Funktion, nach [WeSe-07]
Verallgemeinert l&sst sich flr ein lineares Optimierungsproblem

mxin{ch|(Ax—b20)} (3.18)

mit den Umwelteinflissen ¢, den Optimierungsparametern x, der Systemmatrix
A und dem Systemvektor b der Robust Counterpart unter Berticksichtigung
einer ,,Zusammenstellung von Unsicherheiten* U folgendermafRen ausdriicken
[BeEN-02]:

nlitn{t:(tZCTX)/\(AX—b20)}|V(C,A,b)eU . (3.19)

Unter allen Unsicherheiten U miissen demnach die Nebenbedingungen erfullt
werden. Ax-b>0 bedeutet, dass ausschliellich zuldssige L6sungen betrachtet
werden durfen, wahrend t-c'x>0 den Robust Counterpart unter allen
Bedingungen von U gewahrleistet. Diese Forderung kann als ,,Worst-Case“-
Minimierungsaufgabe wie folgt aufgefasst werden [BeSe-07]:

min(t—c'x) >0,
ceU (3.20)

min(Ax-b)>0
A,beU

Aufgrund des Minimum-Operators entstehen nichtlineare Funktionen in (3.20).
Deshalb resultiert aus dem linearen Optimierungsproblem eine nichtlineare
Optimierungsaufgabe [BeSe-07]. Fur Losungsansatze hierzu sowie zu konischer
oder quadratischer Robusten Optimierungsproblemen sei auf [BeEN-09]
verwiesen.
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3.3.6 Stand der Technik in der Industrie

Die vorgestellten Simulationsansatze beschaftigen sich allesamt mit der
Problematik, wie Robustheit quantifiziert und optimiert werden kann. Im
industriellen Umfeld ist jedoch ein sehr breites Spektrum beziglich der
Praxisdurchdringung einzelner Ansatze festzustellen. Grundsétzlich lassen sich
varianz- und zuverlassigkeitsorientierte Optimierungs- und Analyseansatze als
industriell relevant klassifizieren, wahrend Robuste Optimierung durch worst-
case- oder Moglichkeitsansétze derzeit keine nennenswerte Bedeutung fur die
Automobilindustrie besitzen.

Verschiedene Automobilhersteller haben die Notwendigkeit und die Vorteile
fiir den Einsatz von Methoden zur Handhabung aleatorischer Unsicherheiten
erkannt. In einem Grofiteil der veroffentlichten Praxisbeispiele werden die
Unsicherheiten r durch probabilistische Formulierungen erfasst, da es sich
ausschlieRlich um Produktionstoleranzen handelt.

Sehr héufig spielt in der Automobilindustrie die Analyse von Varianz als
Vorstufe zur Optimierung dieser GroRen eine wichtige Rolle. Um die
Komplexitat zu reduzieren, hat sich eine breite Anwendung fiir Varianzanalysen
zur Identifikation der signifikanten Parameter ergeben. Hierfir werden
typischerweise stochastische Samplingverfahren eingesetzt. Beispielhafte
Anwendungen beziehen sich auf die Ermittlung einflussnenmender Faktoren
auf den Fahrkomfort eines Gesamtfahrzeugs bei Daimler [WiMB-04] oder auf
das Crashverhalten von Fahrzeugstrukturen bei VW [StHi-02] oder BMW
[WiBB-06]. Diese Anséatze haben bei BMW systematisch Einzug in die virtuelle
Produktentwicklung und -absicherung gefunden [MeBB-07]. Wahrend genannte
Beispiele fur Varianzanalysen oftmals der Modellvalidierung oder
Systemanalyse dienen, setzt Bosch im Rahmen der Umsetzung einer DfSS-
Strategie konsequent auf die Anwendung Varianzorientierter Robusten
Optimierung [Kres-10]. Die Wahl des verwendeten Optimierungsverfahrens
héngt dabei stets von der jeweiligen Aufgabencharakteristik ab [WiSc-04].

Aussage 3.2  Varianzorientiere Robuste Optimierung findet eine breite
Akzeptanz und Verwendung in der Automobilindustrie. Wahrend sich fur die
Analyse der Varianz aufgrund typischerweise diskreter Berechnungsmodelle
stochastische Verfahren groRtenteils durchgesetzt haben, existiert kein
eindeutiger Trend pro oder contra einzelner Optimierungsverfahren.

Aufgrund des oftmals immensen Berechnungsaufwandes zur Bestimmung der
Ausfallwahrscheinlichkeit ist der Einsatz von Zuverlassigkeitsorientierter
Robuster Optimierung meist auf die Analyse der Zuverlassigkeit beschrankt.
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Hierbei kann jedoch eine breite Verwendung mdglicher Methoden festgestellt
werden, die in Abhangigkeit der gewilnschten Prézision und der verfligbaren
Ressourcen eingesetzt werden. In der Automobilindustrie  werden
Zuverlassigkeitsmethoden schwerpunktmélRig bei Zulieferern eingesetzt, um
beispielsweise trotz geforderter Gewichtsreduktion seitens der Hersteller eine
hohe Zuverlassigkeit gewahrleisten zu konnen. Als Beispiel sei hierfur die
Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeiten fir  Variatorwellen als
Getriebekomponente bei ZF genannt [WeUm-04].

Aussage 3.3 Die Anwendung Zuverlassigkeitsorientierter  Robuster
Optimierung fokussiert derzeit in der Automobilindustrie auf den Analyseanteil
zur Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit und wird deutlich seltener
eingesetzt als Varianzorientierte Robuste Optimierung.

Aussage 3.4 In der Automobilindustrie wird eine Vielzahl von Methoden
eingesetzt, um aleatorische Unsicherheiten im Rahmen Varianz- und
Zuverlassigkeitsorientierter Robusten Optimierung zu handhaben. Fir die
Behandlung epistemischer Unsicherheiten kdnnen in der Automobilindustrie
weder systematische Anwendung mittels Mdoglichkeitsorientierter Robusten
Optimierung noch durch andere Simulationsansatze festgestellt werden.

3.4 Bewertung und Kapitelzusammenfassung

Wie eingangs zu Kapitel 3 ausgefuhrt, ist das Ziel dieses Kapitels die
Darstellung relevanter Ansétze zur Deckung der Verbesserungsbedarfe aus
Abschnitt 2.2. Abschliel3end soll in Abschnitt 3.4 eine Beurteilung aller Anséatze
auf Basis der genannten Verbesserungsbedarfe aus Produkt- und Prozesssicht
erfolgen. Basis fur die Bewertung ist der Grad, mit welchem ein Ansatz den
jeweiligen Verbesserungsbedarf beruicksichtigt. Weiterentwicklungen einzelner
Ansétze in der Wissenschaft werden hierbei mit einbezogen. Da Robustheit die
grundlegender Motivationsbestandteil dieser Arbeit ist, zeigt Tabelle 3.1
vorbereitend eine Ubersicht tber die Robustheitsdefinitionen, die den einzelnen
Ansétzen zu Grunde liegen.
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Definition von Robustheit
S/N-Verhdltnis
(statistisch)
Ausfallwahrscheinlichkeiten -/méglichkeiten
(statistisch, possibilistisch, qualitativ)
Kopplungsgrad der Designmatrix
(Bool’sche Logik, possibilistisch)
Adaptionsféhigkeit eines Produkts
(wahrscheinlichkeitsbasierte Kosten fir Adaptionsaufwande)
RPZ
(quantitativ-deterministisch)
Anzahl einflussnehmender Komponenten auf Fehler

Abschnitt 3.1 |Robust Design

UMEA

AD

Adaptable Design

Abschnitt 3.2 FMEA

FTA (Bool’sche Logik, qualitativ-deterministisch)

Six Sigma Versc_hie_dene, héiuf_ig $/N-Verhé§|tpis_, RPZ
(statistisch, quantitativ-deterministisch)

DFSS Verschiedene, haufig S/N-Verhaltnis, RPZ

(statistisch, quantitativ-deterministisch)
S/N-Verhaltnis

Abschnitt 3.3 VRO

(statistisch)
Ausfallwahrscheinlichkeit ps
ZRO (statistisch)
Ausfallméglichkeit TT
MRO (possibilistisch)
WCRO Abstand von Grenzzustandsfunktion

(worst-case)
Tabelle 3.1: Definition von Robustheit der Ansatze

Die Bewertungsergebnisse aller vorgestellten Ansétze zur robusten Auslegung
von Kinematikmodulen sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Aufseiten der entwicklungsmethodisch basierten Ansdtze kann festgestellt
werden, dass die Forderung nach Robustheit auf Produktseite und der
transparenten  Analyse der Robustheit Berlcksichtigung als jeweils
fundamentaler Bestandteil findet. Robust Design ermoglicht fir ein
Kinematikmodul dartiber hinaus durch den konsequenten Einsatz von Taguchi’s
Methoden die ganzheitliche Analyse der Robustheit und gleichsam die
systematische  Optimierung der Robustheit durch  Selektion  der
Parameterkombination mit dem besten S/N-Verhéltnis. Bei der Umsetzung
entstehen jedoch sehr hohe Aufwande durch die statistische Ineffizienz bei der
Ermittlung der Robustheit, zusétzlich wird Robust Design ausschlieBlich auf
Problemstellungen mit aleatorisch beschriebenen Unsicherheiten angewandt.
Somit koénnen die epistemischen Unsicherheiten fur Kinematikmodule nicht
evaluiert werden, da possibilistische Formulierungen von Unsicherheiten in
Robust Design bislang keine Berlcksichtigung finden. UMEA, AD und
Adaptable Design bieten jeweils die Moglichkeit zum Einbezug epistemischer
Unsicherheiten, jedoch wird die Optimierung der hieraus resultierenden
Robustheitsmalle nicht oder nur teilweise (AD) adressiert. Fir samtliche
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entwicklungsmethodisch basierten Ansédtze ist ein Defizit bezuglich der
schnellen und insbesondere automatisierten Optimierung von RobustheitsmaRen
festzustellen. Weiterhin sind keine Veroffentlichungen bekannt, durch welche
konsequent die Anforderungen von Menschen berticksichtigt werden, um die
Etablierung der Ansatze in der industriellen Praxis zu férdern.

Verbesserungsbedarfe
++ vollstandig | Produkt Prozess
beriicksichtigt 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
+  teilweise Robustheit | Unsicherheiten im | Transparente | Ganzheitliche | Systematische| ~ Schnelle,  Beriicksichtigung
beriicksichtigt | fur funktionale |Entwicklungsprozess| Analyse von | Analyse von | Optimierung | objektive, der
. Anforderungen, | von Zielfahrzeugen | Robustheit | Robustheit [der Robustheit|automatisierte| Anforderungen
0 nicht Verbaubarkeit Analyse & | von Menschen
beriicksichtigt Optimierung
von
Robustheit
Abschnitt|Robust
3.1 Design + 0 ++ + + + 0
UMEA + + ++ + 0 0 0
AD ++ + + + + 0 0
Adaptable
Design ++ + ++ 0 0 0 0
'3‘250“”'“ FMEA + 0 + ++ 0 0 +
FTA + 0 + + 0 0 0
Six Sigma + 0 ++ + ++ + +
Dfss ++ 0 ++ + 4 + 0
pbsehnittivro + 0 ++ + ++ ++ 0
ZRO + 0 ++ + ++ + 0
MRO + + + + + + 0
WCRO + + + + + + 0

Tabelle 3.2: Bewertung der Ansétze

Die etablierten Risikomanagement-Methoden FMEA und FTA bieten eine
transparente und ganzheitliche Analysemdglichkeit von Robustheit. Dabei
beschaftigt sich die FMEA zusatzlich mit den Anforderungen der Menschen,
jedoch vornehmlich aufgrund des immensen Aufwandes der hinter einer FMEA
steht. Der hohe Aufwand sowie Defizite im Optimierungsbereich und bei der
Berlicksichtigung epistemischer Unsicherheiten disqualifizieren diese Anséatze
fir die robuste Auslegung von Kinematikmodulen.

Six Sigma als unternehmensdurchdringendes Qualitdtsmanagement und der
daraus abgeleitete Entwicklungsprozess DfSS decken einen GroRteil der
Verbesserungsbedarfe fir die Auslegung von Kinematikmodulen ab. Integraler
Bestandteil von Methoden wie DMAIC ist dabei die Analyse und Verbesserung
der Produktqualitat. Da Produktqualitdt nach Taguchi’s Methoden mit der
Produktrobustheit gleichgesetzt wird, bietet Six Sigma als reaktiver Ansatz und
insbesondere Design for Six Sigma als préventiver Ansatz einen guten
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Aufsatzpunkt fir die robuste Auslegung von Kinematikmodulen. Allerdings
werden bei den eingesetzten Methoden zur Robustheitsbewertung — wie
Taguchi oder stochastische Simulationen - wiederum ausschliellich
aleatorische Unsicherheiten berlcksichtigt. Ferner wird der menschliche Faktor
bei DfSS nicht explizit betrachtet.

Die vorgestellten Simulationsansatze zeichnen sich durch eine transparente,
systematische Analyse und Optimierung der jeweiligen Robustheitsmale aus.
Der numerische Aufwand und damit einhergehend die Dauer, bis Ergebnisse
erzielt werden, héngt bei allen Ansatzen stark von der Anzahl zu
beriicksichtigender Variablen ab. Aufgrund der geringen Anzahl an
Simulationen zur Bestimmung des Robustheitsmalies hat VRO hierfir leichte
Vorteile. Samtliche Simulationsansatze weisen Einschrankungen auf, wenn
gradientenbasierte Approximationsverfahren fir die Optimierung eingesetzt
werden. Diese Einschrankungen resultieren aus statistischen Fehlern bei der
Approximation sehr vieler Eingangsvariablen sowie beim Einsatz von
numerischen Berechnungsmodellen mit einem hohen Eigenrauschanteil.
Hierdurch bleibt der Einsatz von MRO und WCRO fiir die robuste Auslegung
von Kinematikmodulen auf wenige Ausnahmefélle begrenzt, obwohl diese
Verfahren im Gegensatz zu VRO und ZRO den grofien Vorteil bieten, dass
epistemische Unsicherheiten berticksichtigt werden kénnen.

Aussage 3.5 Die relevanten Ansatze zur robusten Auslegung von
Kinematikmodulen zeichnen sich durch unterschiedliche Definitionen und
Analyseverfahren zur Bestimmung der Robustheit aus. Wahrend insbesondere
DfSS und die vorgestellten Simulationsansatze eine systematische und
automatisierte Optimierung der Robustheit ermoglichen, existieren zwei
kritische Defizite bei denjenigen Verfahren, die flr Kinematikmodule prinzipiell
zum Einsatz kommen kdénnen. Zum einen werden die Anforderungen von
Menschen nicht beriicksichtigt, wodurch ein immenses Risiko besteht, dass die
Methoden in der Praxis keine Anwendung finden. Zum anderen werden
ausschliellich aleatorische Unsicherheiten in die Definition der Robustheit
einbezogen. Somit kann die eigentliche Grundproblematik dieser Arbeit — die
Handhabung epistemischer Unsicherheiten flr die robuste Auslegung von
Kinematikmodule — nicht adressiert werden.






4 Funktionsorientiert Optimal Robuste Auslegungs-
Methodik (FORM)

Aus der Untersuchung des Stands der Technik in Forschung und Industrie
resultiert die Notwendigkeit einer neuartigen Auslegungsmethodik. Darauf
aufbauend wird in diesem Kapitel die Funktionsorientiert Optimal Robuste
Auslegungs-Methodik FORM vorgestellt, welche den Kern dieser Arbeit
représentiert. Im Detail wird hierbei auf folgende Punkte eingegangen:

Abschnitt 4.1 definiert die Ziele von FORM.

Abschnitt 4.2 stellt den methodischen Ansatz vor.

Abschnitt 4.3 detailliert die Methodikstufen von FORM.

Abschnitt 4.4 adressiert die Integration in den Fahrzeugentwicklungs-
prozess.

e Abschnitt 4.5 diskutiert den zu erwartenden Nutzen in Forschung und
Industrie.

4.1 Ziele

Das Konzept dieser Arbeit soll den Anspruch erflllen, mit Hilfe eines
grundséatzlich generischen Ansatzes den Reifegrad von Fahrzeugmodulen in
frihen Entwicklungsphasen mit Hilfe der neuartigen Methodik FORM zu
erhdhen. Diese Methodik ist fokussiert auf Kinematikmodule in der
Automobilindustrie und verfolgt nachstehende Ziele. Diese Ziele stellen eine
Dynamisierung der in Abschnitt 1.3 formulierten Ziele auf Basis des Defizits
zwischen den Verbesserungsbedarfen in der Automobilindustrie (Abschnitt 2.2)
und des Stands der Technik (Abschnitt 3.4) dar.

Ziel 4.1 Das Kernziel ist die Entwicklung eines praxistauglichen,
computergestiitzten Ansatzes, um in frihesten Entwicklungsphasen der
Automobilindustrie transparent die Robustheit verschiedener Modulkonzepte
fir Kinematikmodule aufzeigen zu kdnnen.

Die Konzeptentscheidung fir Fahrzeugmodule findet in sehr frihen
Entwicklungsphasen statt. Jene Entwicklungsphasen sind gekennzeichnet durch
ein hohes Mal3 an epistemischen Unsicherheiten, da Fahrzeugmodule oft in sehr
unterschiedliche Umgebungen im Sinne von Fahrzeugtypen verbaut werden
mussen. Typischerweise ist die Konzeptkonsolidierung fir Kinematikmodule
daher mit einem groRen Schatzungsanteil behaftet. Aus diesem Grund ist die
wichtigste Zielsetzung von FORM die Entwicklung von Standardmethoden,
welche fiir verschiedene technische Konzepte fur Fahrzeugmodule eine
Aussage Uber deren Robustheit treffen konnen. In diesem Zusammenhang
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muss FORM die Frage beantworten, wie Robustheit im Rahmen dieser
Forschungsarbeit definiert ist und mit welchen Methoden diese gemessen
werden kann. Solche Methoden finden jedoch nur dann Akzeptanz, wenn die
Bestimmung der Robustheit nachvollziehbar und transparent gestaltet ist.
Daher ist die Notwendigkeit eines simulationsbasierten Ansatzes gegeben, bei
welchem die Anforderungen von Menschen Berticksichtigung finden mussen.
Zum einen kann durch automatisierbare und eindeutige Algorithmen Vertrauen
auf Seiten der Anwender geschaffen werden. Zum anderen bieten
computergestiitzte Methoden den Vorteil, Anwender von wiederkehrenden und
fehleranfélligen Standarduntersuchungen zu entlasten und somit zur
Effizienzsteigerung der Modulentwicklung beizutragen. Um ein moglichst
hohes Mal} an Praxistauglichkeit zu erreichen, adressiert die neue Methodik
weiterhin die Integrationsfahigkeit von FORM in den standardisierten
Entwicklungsprozess der Automobilindustrie.

Ziel 4.2 Systematische Erfassung und Beschreibung aller Unsicherheiten, die
fir die Robustheit verschiedener Konzepte fur Fahrzeugmodule urséachlich
sind.

Die Robustheit von Fahrzeugmodulen zum Zeitpunkt ihres Konzeptentscheides
resultiert im Wesentlichen aus epistemischen Unsicherheiten im Laufe des
Fahrzeugentwicklungsprozesses. Fir das zweite Hauptziel besteht die
besondere Herausforderung deshalb in der systematischen ldentifikation und
Beschreibung von Unsicherheiten. Konkret missen an dieser Stelle alle
Unsicherheiten aufgrund vorliegender Prozesse, Entwicklungsmethoden sowie
maoglicher Modifikationen und Trends im Fahrzeugdesign und in der globalen
und lokalen Gesetzgebung in die Betrachtung mit einbezogen werden. Ferner
sind Kinematikmodule auch nach Abschluss der Serienentwicklung Streuungen
iIm Sinne von Produktionstoleranzen unterworfen, die ebenfalls geeignet
berlcksichtigt werden missen.

Ziel 4.3 Die solitéare Betrachtung von Unsicherheiten (Ziel 2) und der daraus
resultierenden Robustheit eines Fahrzeugmoduls (Ziel 1) ist nicht hinreichend
im Sinne einer Auslegungsmethodik. Daher ist die systematische Optimierung
der Robustheit integraler Bestandteil des Konzepts.

Neben der Analyse eines Konzepts beansprucht die neue Methodik FORM die
Auslegung technischer Konzepte in friihesten Entwicklungsphasen. Mit Hilfe
geeigneter Methoden soll daher die jeweils optimale Gestaltung und
Konfiguration der betrachteten Konzepte identifiziert werden. In diesem
Kontext mlssen zum einen Gestaltungsfreirdume in frihen Phasen einer
Entwicklung fir Kinematikmodule identifiziert werden. Zum anderen impliziert
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Ziel 3 ein Optimierungsproblem, dessen LoOsung durch ein methodisches
Rahmenwerk vorgegeben werden muss.

Ziel 4.4 Durch die Optimierung der Robustheit von Konzepten wird das System
selbst beeinflusst. Deshalb muss bei der Entwicklung der Auslegungsmethodik
gewahrleistet sein, dass eine Uberpriifung der Konzepte auf die Erfullung
funktionaler Anforderungen stets moglich ist.

Durch dieses weitere Ziel wird die neue Methodik FORM hinsichtlich
Funktionsorientierung ausgerichtet. Zu diesem Zweck mussen die an das
Fahrzeugmodul gestellten funktionalen Anforderungen zuerst eindeutig
definiert und quantifiziert werden. Hierauf basierend kdnnen dann zu jedem
Optimierungsschritt Untersuchungen angestellt werden, ob die Grenzen der
Spezifikationen verletzt werden. Damit FORM parallel zur Optimierung der
Robustheit das Ziel der Funktionsorientierung berlcksichtigen kann, missen
funktionale Anforderungen durch geeignete Formulierungen in die
Optimierungsstrategie integriert werden. Etwaige Wechselwirkungen zwischen
optimierter Robustheit und Verletzung funktionaler Anforderungen sollen, Ziel
1 entsprechend, in FORM nachvollziehbar dargelegt werden.

4.2 Methodischer Ansatz

Der grundlegende Ansatz von FORM ist in Abbildung 4.1 zur Verdeutlichung
der Grobzusammenhange dargestelt.

Dieser Ansatz geht von einer Bewertungsphase im Rahmen eines
modulbasierten Entwicklungsprozesses aus. Unabhangig von der betrachteten
Entwicklungsphase wird zu Beginn der Bewertungsphase ein Start-Design
festgelegt, welches das betrachtete Konzept eines Fahrzeugmoduls sowie dessen
Umgebung im Sinne von Zielfahrzeugen beschreibt. Dieses Start-Design geht
Uber standardisierte Schnittstellen in FORM ein und konfiguriert dort die
EingangsgroRen flr den Optimierungsprozess.

Dies sind zum einen Informationen zur  Gewaéhrleistung  der
Funktionsorientierung, wie beispielsweise Lastfalle oder Gewichtungen
funktionaler Anforderungen. Zum anderen koénnen mit Hilfe des Start-
Designs Optimierungsraume sowohl hinsichtlich des untersuchten Konzepts
als auch beziglich der Fahrzeugparameter aufgespannt werden. Weiterhin
resultieren die Einflussfaktoren auf die Robustheit des untersuchten Konzepts
aus der betrachteten Entwicklungsphase des Start-Designs. Dies hat seinen
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Grund in der direkten Abhangigkeit der Robustheitsfaktoren (Unsicherheiten
und Produktionstoleranzen) vom Stadium der modulbasierten Entwicklung.
Diese GrolRen bilden den Aufsetzpunkt des Optimierungsprozesses, dessen
ZielgroRe die maximale Robustheit des betrachteten Konzepts ist. Jedes
Optimierungsdesign wird daher bezliglich seiner Robustheit analysiert. Sobald
das Abbruchkriterium des Optimierungsalgorithmus erfillt ist, erfolgt Gber
dieselbe Schnittstelle wie eingangs die Rickfuhrung des optimierten Konzepts
in den modulbasierten Entwicklungsprozess.

Modulbasierter Entwicklungsprozess

) N >

Start-Design Optimiertes Design
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Abbildung 4.1: Generischer Ansatz von FORM

Im Detail lasst sich die neue Methodik FORM durch 4 Stufen beschreiben, wie
Abbildung 4.2 verdeutlicht.

o Methodikstufe 1 beschreibt die Anforderungen an das untersuchte
Konzept und ist zun&dchst unabhéngig vom Entwicklungsstadium der
betrachteten Bewertungsphase. Das Ergebnis ist die eindeutige
Beschreibung der funktionalen Anforderungen und der Spezifikation
von Testszenarien anhand von Lastfdllen. Die neue Methodik FORM
beansprucht weiterhin die Abprufung von funktionalen Anforderungen
durch computergestiitzte Methoden. Daher werden durch Stufe 1 bereits
Simulationsverfahren etabliert, welche, direkt abgeleitet von den
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funktionalen Anforderungen, samtliche Lastféalle fir das Modulkonzept
berechnen konnen. Um dieses Ziel erreichen zu kdnnen, mussen fur das
untersuchte Konzept hinreichende Validierungsmethoden zum Abgleich
zwischen Simulation und Realitat vorhanden sein.

Modulbasierter Entwicklungsprozess
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Abbildung 4.2: Detaillierte Struktur von FORM

e Grundvoraussetzung fur die Optimierung eines Systems ist die Existenz
von Optimierungsrdumen. Deshalb adressiert Methodikstufe 2 die
Identifikation aller Parameter, die einen signifikanten Einfluss auf die
Robustheit des Systems auslben. Hierflr werden zur ErhO6hung der
Transparenz sdmtliche Parameter, die in die Simulation des
Modulkonzepts eingehen, zundchst in  Modulparameter und
Fahrzeugparameter unterteilt. Darauf aufbauend werden die
zugehdrigen Optimierungsraume aufgespannt. Dies geschieht auf
Modulseite durch eine technische Analyse des betrachteten
Modulkonzepts. Auf Fahrzeugseite  wird zusétzlich zu
Bauraumuntersuchungen die Gestaltungsfreiheit des Fahrzeugdesigns in
die Optimierungsbetrachtung mit einbezogen. Anschliellend erfolgt mit
Hilfe statistischer Analyseverfahren die Reduktion auf signifikante
Parameter, ergo derjenigen Parameter, die mindestens fir einen Lastfall
einen Einfluss auf das Systemverhalten austiben. Es handelt sich in Stufe
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2 jedoch ausschliel3lich um Parameter, die selbst beeinflussbar sind. Ist
dies, wie beispielsweise bei festen VVorgaben des Fahrzeugdesigns, nicht
der Fall, werden diese Parameter in Stufe 3 abgehandelt.

e In Methodikstufe 3 werden alle Parameter beschrieben, die einen
Einfluss auf die Robustheit des Systems haben. Die Beschreibung
dieser Parameter wird ursachenabhédngig unterteilt in Unsicherheiten,
welche wahrend des Entwicklungsprozesses auftreten, und Toleranzen,
wodurch Abweichungen im Produktionsprozess repréasentiert werden.

e Die finale Methodikstufe 4 steht fur die eigentliche Auslegung. Mit
Hilfe sdmtlicher Informationen der vorgeschalteten Stufen erfolgt die
Optimierung der Robustheit in einem zweistufigen Prozess. Die
Zielfunktion der Optimierungsstrategie ist die Maximierung der
Konzeptrobustheit. Der Wert fir die Konzeptrobustheit wird durch
statistische  Analyseverfahren gewonnen. Somit muss zu jedem
Optimierungsschritt eine Robustheitsanalyse durchgefiihrt werden. Ist das
Abbruchkriterium der Optimierung erflllt, werden die optimierten
Parameter wieder in die Berechnungsschleife zuriickgefihrt und es kann
eine transparente Konzeptbewertung erfolgen.

4.3 Methodikstufen

Aufbauend auf der bereits vorgestellten Struktur von FORM in Abb. 4.2 werden
folgend die einzelnen Methodikstufen von FORM beschrieben.

4.3.1 Funktionale Anforderungen

Die Zielsetzung von Methodikstufe 1 besteht in der Bereitstellung einer
geeigneten Vorgehensweise, um funktionale Anforderungen identifizieren und
abprifen zu konnen, vgl. Abbildung 4.3. Da der darauf basierende
Optimierungsprozess stets die Erfullung funktionaler Anforderungen pruft, ist
Funktionsorientierung ein immanenter Bestandteil der neuen Auslegungs-
methodik FORM.
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Modulbasierter Entwicklungsprozess
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Abbildung 4.3: Methodikstufe 1 von FORM

Spezifikation

Wie in Abschnitt 3.1.3 bereits verdeutlicht wurde, ist ein wichtiges Kriterium
fur den Erfolg komplexer modulbasierter Entwicklungsprozesse die Etablierung
von Standards im Anforderungsmanagement. Dies bedarf auch einer allgemein
verstandlichen Nomenklatur und Syntax Uber die exakte Spezifikation von
Anforderungen. Jiingste Anstrengungen zur Standardisierung von An-
forderungsspezifikationen brachten im deutschsprachigen Automobilbereich das
universelle xml-Austauschformat ReqlF hervor [Obje-11]. Hiermit konnen
Anforderungen zwischen verschiedenen Requirements Engineering-Systemen
bei den beteiligten Parteien ausgetauscht werden.

Auf diesem Grundgedanken setzt die Methodik FORM auf, indem sie als
Datenempfanger zum konzerninternen Requirements Engineering System wirkt,
vgl. Abbildung 4.4.

Als Ausgangspunkt dient das Lastenheft des Fahrzeugmoduls, welches als
Pramisse fur modulbasierte Entwicklung stets existieren muss. AnschlieRend
erfolgt die Reduktion des meist umfangreichen Lastenhefts auf die flir FORM
relevanten Spezifikationen. Diese miissen verschiedenen Kriterien gentigen:

Klassifikation als funktionale Anforderung
Absicherungsfahigkeit durch verwendete Simulationsmodelle
Eindeutigkeit

Mathematische Formulierbarkeit

Exakte Definition von Grenzen
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1.1 Funktionale
Anforderungen

Standardisierte
FORM-Struktur

Abbildung 4.4: Ablauf zur Gewinnung funktionaler Anforderungen in FORM

Der aus dieser Filterung resultierende Umfang von Einzelanforderungen wird
im nachfolgenden Ablaufschritt in ein standardisiertes Austauschformat
ubergefuhrt. Dieses Austauschformat ist zugleich in FORM bekannt, so dass der
Transfer der funktionalen Anforderungen vom Requirements Engineering-
System zu FORM verlustfrei bleibt. Dadurch ist fir die funktionalen
Anforderungen im Rahmenwerk von FORM ein hohes Mal} an Struktur und
Systematik gewadhrleistet, da diese direkt aus einem standardisierten
Austauschformat resultieren.

Dieser Standardablauf bietet neben der leichten Ubertragbarkeit auf beliebige
Fahrzeugmodule als weiteren Vorteil die zuverldssige Adaption der
funktionalen Anforderungen in FORM an Modifikationen des Lastenhefts.

Lastfallbasierte Simulation

Um samtliche funktionalen Anforderungen absichern zu kdnnen, ist eine
strukturierte VVorgehensweise fur die Simulation des untersuchten Konzepts
erforderlich. Daher wird in einem zweiten Schritt die Menge funktionaler
Anforderungen anhand des Kriteriums der Zustandsabhangigkeit gegliedert, wie
Abbildung 4.5 verdeutlicht.
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Abbildung 4.5: Strukturierung lastfallbasierter Simulationsbedingungen

Zustandsabhangigkeit bedeutet hierbei, dass eine funktionale Anforderung nur
bei bestimmten externen Bedingungen, wie beispielsweise
Umgebungsbedingungen oder zuséatzlicher Lasten, Gultigkeit besitzt. Ergo
mussen zustandsunabhéngige funktionale Anforderungen stets erftllt werden.
Die Anzahl der in FORM eingehenden funktionalen Anforderungen sei r. s
représentiere als Teilmenge von r die zustandsunabhdngigen funktionalen
Anforderungen. Daraus ergeben sich (r-s) zustandsabhangige funktionale
Anforderungen, die durch (r-s) Lastfalle beschrieben werden.

Fur eine lastfallbasierte Simulation resultiert hieraus dies, dass das
Simulationsmodell (r-s)-fach berechnet werden muss, um sédmtliche Lastfélle
flir einen Parametersatz des Simulationsmodells zu betrachten. Dabei missen je
Lastfall (s+1) funktionale Anforderungen abgepriift werden. In Summe ergeben
sich somit fiir einen Parametersatz (s+1)-(r-s) Uberpriifungen auf funktionale
Anforderungen.

Im Rahmenwerk der lastfallbasierten Simulationsbedingungen spielt die
Qualitat des Simulationsmodells selbst eine entscheidende Rolle. Dieses muss
eine hinreichende Abbildung der Realitat darstellen. Deshalb muss als
notwendige Bedingung fir die Untersuchung von Modulkonzepten eine
Validierung des Simulationsmodells durchgefiihrt werden. Die Einbettung
dieser Validierungsstrategie in FORM wird durch Abbildung 4.6 visualisiert.
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Abbildung 4.6: Validierung von Simulationsmodelle fiir Modulkonzepte

Die Validierung beginnt hierbei mit der Modellierung des betrachteten
Modulkonzepts. Abhangig von den physischen Voraussetzungen der
Validierung erfolgt der Aufbau des Simulationsmodells in Fahrzeug-,
Fahrzeugteil-, Konzept- oder Komponentenebene. In gleicher Reihenfolge steigt
das MaR an Unsicherheiten durch vernachl&ssigte physikalische Effekte.

Das Simulationsmodell wird daraufhin parametriert, damit im Schritt der
Modellvalidierung Variationen in den Eingangsgroflen dargestellt werden
koénnen. Die hieraus resultierenden Ausgangsgrofien im Modell kénnen mit
gemessenen, realen Ergebnissen bei gleichsam variierten, physischen
EingangsgroRen verglichen werden. Sobald dieser Vergleich eine ausreichende
Ubereinstimmung des Modells mit der Realitit zeigt, wird die
Validierungsschleife abgebrochen. Das Ergebnis ist ein validiertes
Simulationsmodell, welches unter der Einschrankung der Modellierungsebene
als hinreichend validiert gelten kann. Der Einfluss von Unsicherheiten in
Abhéngigkeit der Modellierungsebene wird getrennt in Abschnitt 4.3.3
behandelt.

4.3.2 Optimierungsraum

Im Rahmen der Methodikstufe 2 wird die Ableitung von Optimierungs-
parametern und jeweils zugehdriger Parameterrdume adressiert, wie Abbildung
4.7 demonstriert.
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Abbildung 4.7: Methodlkstufe 2 von FORM

Aus dem Paradigma eines modulbasierten Entwicklungsprozesses lasst sich fir
die Entwicklung von Fahrzeugmodulen der in Abbildung 4.8 veranschaulichte
Zusammenhang ableiten.

Modulkonzept
[ ////J?
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T T
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f!f!f
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Zielfahrzeug 1 Zielfahrzeug 2 «—> Zielfahrzeug z «—>

Abbildung 4.8: Z|eI des Auslegungsprozesses fir Fahrzeugmodule

Zu Beginn steht hierbei das zu untersuchende Modulkonzept. Dieses beinhaltet
die Basiskonstruktion, welche fur das Konzept notwendige Bauteile und
Funktionen bereitstellt. Darauf aufbauend stellt der Auslegungsbaustein
variabel mogliche Realisierungen der Basiskonstruktion dar. Um ein méglichst
breites Verwendungsspektrum zu finden, weisen Modulkonzepte oftmals
Adaptionsvorhalte der verwendeten Bauteile auf. Somit entstehen auf der
einen Seite Varianten des Fahrzeugmoduls, auf der anderen Seite kdnnen die
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Bedarfe vieler unterschiedlicher Zielfahrzeuge befriedigt werden. In der Regel
sind auf der Seite der verschiedenen Zielfahrzeuge ebenfalls Adaptionsvorhalte
vorhanden.

Ziel des Auslegungsprozesses ist die Optimierung des Auslegungsbausteins
dahingehend, dass das Fahrzeugmodul in samtliche Zielfahrzeuge robust
integriert werden kann. Die Eingangsvoraussetzungen und Vorgehensweise fir
die Aufspannung des Auslegungs- und Adaptionsraumes als notwendige
Bedingung fiir die Optimierung werden im Folgenden beschrieben.

Freiheitsgrade Fahrzeugdesign

Wie Abbildung 4.8 gezeigt hat, besteht ein Fahrzeug als modulaufnehmende
Umgebung aus den Bausteinen ,,Fahrzeugkonstruktion* und ,,Adaption*“. Diese
Bausteine verdeutlichen den fixen und variablen Anteil der Zielfahrzeuge, vgl.
Abbildung 4.9.
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(fur Zielfahrzeug i) S (fir Zielfahrzeug i) N
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N A
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dei start™ :: A= AT = N
N A
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[N N
dFi,u,Start % &i,u,min'dFi,u,St9 &i,u,max'dFi,u,S@ 'S
b\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Fixer Baustein Variabler / adaptierbarer Baustein

Abbildung 4.9: Bausteine der modulaufnehmenden Fahrzeugumgebung

Der fixe Baustein ,,Fahrzeugkonstruktion* beschreibt die modulrelevanten
Schnittstellen eines beliebigen Fahrzeugs i mit Startwerten dg; siart, Welche aus
dem Startdesign des jeweiligen Zielfahrzeugs gewonnen werden. Dahingegen
beschreibt der variable Baustein ,,Adaption* fir jeden Parameter mogliche
Freiheitsgrade unter Beruicksichtigung von Bauraumvorgaben.
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Fur den n-ten Parameter drinswrt €rfolgt durch DMU-Untersuchungen eine
Festlegung von unteren Grenzen dginmin < drinstart SOWI€ VOn oberen Grenzen
drinmax> drinstart- Hieraus resultieren die Freiheitsgrade

AFin=d d <0 (4.1)

Fi,n,min ~ “Fi,n,Start —

fur die unteren Grenzen sowie

A ein=d d >0 (4.2)

Fi,n,max_“Fi,n,Start =

fir die oberen Grenzen. Fir jedes Zielfahrzeug werden u
Schnittstellenparameter definiert. Als Matrix der EingangsgroRen Dg flr die
Optimierung ergibt sich bezlglich aller Fahrzeuge

DF = [dFl,min ) dFl,max ) dF2,min ) dFZ,max, e sz,min ) sz,max] ) D,:e ERUX(H) (43)

Die Anzahl der modulrelevanten Schnittstellenparameter wird durch u
beschrieben; z ist die Anzahl der Zielfahrzeuge.

Wenn in der Modulstrategie Zielfahrzeuge beinhaltet sind, fir die keine
Vorganger existieren, muss flr ein solches Fahrzeug y jeweils ein erster
Aufsetzpunkt fiir den fixen Baustein ,,Fahrzeugkonstruktion* in Absprache mit
Design- und Konstruktionsbereichen gefunden werden. Sollten dartiber hinaus
keine weiteren Informationen tUber mdgliche Adaptionen verfligbar sein, so gilt
fur alle Freiheitsgrade A4'r, = 4", = 0. Demzufolge gehen solche Fahrzeuge
ohne Adaptionsvorhalte in die Modulentwicklung ein. Die Adaption muss in
diesem Fall durch das Modul allein erfolgen.

Freiheitsgrade Moduldesign

Im Rahmenwerk des Auslegungsprozesses fir Fahrzeugmodule l&sst sich ein
untersuchtes Modulkonzept analog zu Abbildung 4.10 in die Bausteine
,.Basiskonstruktion, ,,Auslegung‘“ und ,,Adaption* untergliedern.

Der fixe Baustein ,,Basiskonstruktion* beschreibt zunachst das technische
Konzept durch v+w Modulparameter dyswart. IN dusware gehen samtliche
Parameter ein, die fir die mechanische Modellbildung erforderlich sind und
Anfangswerte auf Basis von Vorlberlegungen représentieren. Die
Modulparameter lassen sich in v auslegungsrelevante Parameter dy a start Und W
adaptionsrelevante Parameter dyarsware Unterteilen. Diese werden in dieser
Arbeit getrennt betrachtet, da der Auslegungsbaustein eines Fahrzeugmoduls
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uber alle Zielfahrzeuge konstant bleibt, wohingegen der Adaptionsbaustein fir
die Fahrzeugintegration des Moduls angepasst werden kann.
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Abbildung 4.10: Bausteine eines Modulkonzepts

Basierend auf einer technischen Analyse des betrachteten Modulkonzepts
resultieren fur den Baustein ,,Auslegung® die Freiheitsgrade A ya=dwm amin-
dmastare UND A"y a=0mamax-Omasare. Diese kennzeichnen jeweils minimal und
maximal zul&ssige Abweichungen von den zugehdrigen, nominalen
Modulparametern aus dy; start-

Darlber hinaus inh&rieren Modulkonzepte in aller Regel — analog zu
Zielfahrzeugen — Adaptionsvorhalte, die im Baustein ,,Adaption* beinhaltet
sind. Die Adaptionsrdume als mogliche Freiheitsgrade der Fahrzeugintegration
Werden dUYCh A-M,var:dM,var,min'dM,var,Start und A+M,var:dM,var,max'dM,var,Start definiert.

Unter Bertcksichtigung der Anfangswerte dyswt und darauf basierender
Freiheitsgrade 4™ und 4™ wird der Optimierungsraum des Modulkonzepts als
Matrixformulierung Dy, wie folgt aufgespannt:

Dv=[ duamin » dmamax
dM,var,mins dM,var,max ]: DMEER(HW)X2 . (44)

Hierin beschreiben dy amin Und dy amax Untere und obere Auslegungsgrenzen;
durch dwvarmin UNd dumvarmax Werden die unteren und oberen Grenzen der
Adaptionsfreiheitsgrade definiert.
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Signifikante Systemparameter
,30% der Wirkung resultieren aus 20% der Ursachen.”

Das hdaufig zitierte Paretoprinzip gilt per se nicht fir jede Fragestellung.
Dennoch liegt die Vermutung nahe, dass auch fir Kinematikmodule nur ein
geringer Anteil der Systemparameter einen groBen Einfluss auf das
Systemverhalten  ausiibt. Daher schlaggt FORM im  Sinne der
Transparenzerh6hung optional eine Dimensionsreduktion der
Parametermatrizen Dg und Dy, vor. Dies erfolgt durch die in Abschnitt 3.4.4
vorgestellten Methoden der Varianzanalyse. Den zugrunde liegenden Ablauf
skizziert Abbildung 4.11.

Die durch Dy, beschriebenen Freiheitsgrade des Moduldesigns sowie die
Freiheitsgrade eines betrachteten Zielfahrzeugs i Dgjc De werden gleichverteilt
durch eine hinreichende Anzahl j von Latin Hypercube Samples als Stichproben
abgetastet. Darauf basierend erfolgt j-fach die Simulation eines beispielhaften
Lastfalls k. Die im Lastfall definierten Ausgabegrofen werden daraufhin mit
geeigneten Regressionsmodellen in Zusammenhang mit den
Eingangsparametern aus Dg und Dy, gestellt.

| dM,A,min dM,A,max
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dM,var,min dM,var,max
1 - J
-
Sampling mit E folf, op B
Gleichverteilung a3 11 _d4_
i .
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Slmula“on analyse : Signif\k§nzgreane:‘ § Sensitivitétsma[}latsmag;
| Signifikante Parameter
Sampling mit ' D* D*
Gleichverteilung Lz__“_”'ilf’_l'_jiq_”_____
! [ I
L 1 I
3 — T~/ T /‘& /—)R I
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Lastfall o,
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Lastfall @,

Abbildung 4.11: Ablauf der Parameterreduktion
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Dies geschieht sowohl fir die den Lastfall spezifizierende funktionale
Anforderung f, sowie fir die zustandsunabhéngigen funktionalen
Anforderungen f.s; bis f.. Mit Hilfe von Signifikanzgrenzen lasst sich ein
reduziertes Set von Parametern D yrigcDm Und D'ggcDe fiir das
Zielfahrzeug i identifizieren, welche fir die untersuchten Ausgabegrofien des
betrachteten Lastfalls einen signifikanten Einfluss auf das Systemverhalten
ausiiben. Dabei gilt zu beachten, dass die funktionalen Anforderungen nicht
notwendigerweise erflllt sein mussen, da die Freiheitsgrade insbesondere
wéhrend der Modulentwicklung durch sehr weite Gultigkeitsgrenzen
charakterisiert sein kénnen. An dieser Stelle von FORM muss jedoch lediglich
der Zusammenhang zwischen Ausgabe- und EingabegroRen der Simulation
identifiziert werden, weshalb der vorgestellte Ablauf der Parameterreduktion
diesem Anspruch gentgt.

Die Ableitung der reduzierten Parametermatrizen Dy, und D¢ wird durch
Abbildung 4.12 veranschaulicht.

Fir den k-ten Lastfall werden die Matrizen D*M,q,k und D*F,q,k gewonnen. Diese
vereinigen sich aus den signifikanten Parametern D*M,Fi,q,k und D*Fi,q,k flr jedes
Zielfahrzeug i. Die Vereinigung bertcksichtigt jeden Parameter, der als
signifikant identifiziert wurde, und entfernt fir D*M,q,k und D*F,q,k auftretende
Redundanzen. Analog gestaltet sich das Vorgehen fur die Ableitung der
reduzierten Parametermatrizen D’y und D'r, indem Redundanzen der
signifikanten Parameter tber alle Lastfalle eliminiert werden.

Lastfall ¢, Lastfall o, Lastfall ¢,
D mF1p1 D k11 D mF1g2 D Erp2 e D'mrigrs|  Drigrs
U D M,F2,p1 U D F2,p1 Uub M,F2,p2 U D F2,p2 UD M,F2,0r-s U D F2,pr-s

u ... u ... u ... u... u... u ...
U D M,Fz,91 u D Fz,pl Uub M,Fz,92 ubD Fz,p2 uUD M,Fz,pr-s U D Fz,pr-s
= D M,p1 = D F.pl = D M,p2 = D F,p2 = D M, pr-s = D F,or-s
. J

Y
D'w=D Mp1 Y D M2 - - .uD M,pr-s D'r=D M1 Y D M2 * - .UD M,gr-s

Abbildung 4.12: Bestimmung der reduzierten Parametermatrizen

Anmerkung 4.1 In sehr friihen Entwicklungsphasen kdnnen Unstetigkeiten
(z.B. Auswahl von Bauteilen anstelle gradueller Ubergange) oder sehr grofRRe
Freiheitsgrade in den Systemparametern dazu flhren, dass die Streuungen der
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AusgangsgroRen nur teilweise oder Uberhaupt nicht durch die Eingangsgrofien
erklart werden konnen. Als BeurteilungsgroRe hierfir koénnen geeignete
Formulierungen von Bestimmtheitsmalien dienen, die einen Mindestwert nicht
unterschreiten dirfen. Liegt hierbei eine Verletzung vor, so ist der Teilschritt
der Parameterreduktion in Methodikstufe 2 von FORM als optional zu
betrachten. Selbiges gilt fir diskrete bzw. unstete Optimierungsvariablen mit
grofien Abstéanden zwischen den einzelnen Werten.

4.3.3 Robustheitsfaktoren

Das Ziel der Stufe 3 von FORM st in Anlehnung an Abbildung 4.13 die Herleitung und
Beschreibung von  Parameterabweichungen, die Einfluss auf die Robustheit eines
Fahrzeugmoduls austiben.

Modulbasierter Entwicklungsprozess

) ST == Y )
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Optimal I I
Robuste Auslegungs- L
Methodik : 3 Robustheitsfaktoren

2 Optimierungsraum

2.1 Freiheitsgrade Fahrzeugdesign 3.1 Unsicherheiten
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1 Funktionale Anforderungen ///4 Robustheitsoptimierung ™
\
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1.2 Lastfallbasierte Simulation \4.2 Stochastische Optimierung,

N
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~ -

Optimal robuste
Systemparameter

Abbildung 4.13: Methodikstufe 3 von FORM

Diese Parameterabweichungen lassen sich grundsatzlich in Unsicherheiten und
Toleranzen klassifizieren:

Definition 4.1 Unsicherheiten bezeichnen in FORM Form-, Lage- und
Funktionsabweichungen von Bauteilen, die im Laufe eines modulbasierten
Entwicklungsprozesses auftreten und zu Beginn einer Entwicklung in der Regel
nicht explizit bekannt sind.

Definition 4.2 Im Kontext von FORM werden unter Toleranzen diejenigen
Form-, Lage- und Funktionsabweichungen von Bauteilen verstanden, die im
Produktionsprozess auftreten und toleriert werden.
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In Stufe 2 von FORM wurden aus den Eingangsgroen fir die
Systemsimulation Dy, und Dg bereits die reduzierten Parametermatrizen D'y
und D' gewonnen. Die dort beinhalteten Optimierungsparameter weisen bei
Streuungen im Rahmen ihrer Freiheitsgrade eine statistische Signifikanz
bezlglich der funktionalen Anforderungen auf. Fur die Betrachtung von
robustheitsrelevanten Parameterabweichungen in Stufe 3 gilt daher:

Aussage 4.1 Parameter, die im Optimierungsraum einen signifikanten Einfluss
auf das Systemverhalten haben (Stufe 2), sind auch bezuglich ihres Einflusses
auf die Systemrobustheit (Stufe 3) als signifikant zu betrachten.

Parameter, die im Optimierungsraum keinen signifikanten Einfluss auf das
Systemverhalten haben, kdnnen daher fir die Untersuchung der System-
robustheit unbertcksichtigt bleiben..

Diese Aussage gilt jedoch nur fur Parameter in Dy, und Dg, deren Freiheitsgrade
A und 4" #0 sind. Deshalb missen zusatzlich diejenigen Parameter
beriicksichtigt werden, die keine Freiheitsgrade im Optimierungsraum
zugelassen haben (z.B. Reibungskoeffizienten, Temperaturabhéngigkeiten).
Gemall der Parameterklassifizierung in Stufe 2 handelt es sich hierbei um
Teilmengen von Dy a und Dg. Die Parameter in Dy o mussen per Definition
Freiheitsgrade zulassen.

Definition 4.3 Parameter, die durch ihre Beschreibung in Dy, oder ,DF keinen
Freiheitsgrad besitzen, werden fiir Robustheitsbewertungen in D yac Dwm
sowie D rc Dg Ubergefiihrt.

Basierend auf einer Analyse des modulbasierten Entwicklungsprozesses lasst
sich fur Unsicherheiten und Toleranzen das in Abbildung 4.14 dargestellte
qualitative Verhalten im Laufe der Fahrzeugentwicklung ableiten.

Demnach sind mogliche Parameterabweichungen umso groRer, je friher der
betrachtete  Zeitpunkt im  Fahrzeugentwicklungsprozess liegt.  Die
Unsicherheiten im Fahrzeugentwicklungsprozess betreffen die Adaptions-
vorhalte des Fahrzeugs, da die Gestalt der modulaufnehmenden Fahrzeug-
umgebung in D'g erst im Verlauf des Entwicklungsprozesses an Scharfe
gewinnt. Da zur Verabschiedung des Fahrzeug-Konzepthefts die wettbewerbs-
und markenrelevanten Merkmale festgelegt werden missen, ist zu diesem
Zeitpunkt ein Sprung zu einem geringeren Unsicherheitslevel typisch.

Die kleinsten Parameterabweichungen aus Fahrzeugsicht liegen nach Abschluss
des Fahrzeugentwicklungsprozess zum SOP vor. Konkret handelt es sich ab
diesem Zeitpunkt statt Unsicherheiten um Toleranzen. Diese produktions-
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bedingten Abweichungen betreffen alle signifikanten Systemparameter, die
vollstandig in D pma, D ma, D mvar» DFi und D g enthalten sind.

A

Unsicherheiten/ | I D* [ Unsicherheiten
/; Festlegung Fi [ ] Toleranzen

Toleranzen S ~Fahrzeugmodul
\ D
[ D

aus Start .~
Konzeptheft

Fi

Fahrzeugsicht Fahrzeug

|
|
|
|
|
I
SO
|

»
T »

Serienentwicklung : Produktion

Fahrzeugunabhéangige
Modulentwicklung

Abbildung 4.14: Unsicherheiten und Toleranzen im Laufe der
Fahrzeugentwicklung

Konzeptentwicklung

Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 (Stufe 1) angedeutet, resultieren weitere
Unsicherheiten aus der Modellabbildung des Modulkonzepts. Wenn
beispielsweise ein Modulkonzept nur in der Konzeptebene validiert werden
kann, so missen flr eine methodenkonforme Validierung im Simulationsmodell
Vernachléssigungen gegeniber der Fahrzeugebene getatigt werden. Dies duf3ert
sich in Unsicherheiten fiir die signifikanten Modulparameter in D*M,A und
D wvar SOWie fir die Parameter in D'y . Wie Abbildung 4.15 zeigt, entsteht
dadurch in Abhéngigkeit der Validierungsebene des Modells ein stufenartiges
Niveaubild von Unsicherheiten.

A
Unsicherheiten
aus D
Modulsicht *M'A
D'via
i i D*M,var i i
I I I I
I I I I
* | I I
I
I I
I I I
I I
I I I
: : | \ l
I I I + g
T T T T >
Komponentenebene Konzeptebene  Fahrzeugteilebene  Fah rzeUgebene Validierungsebene
(Labor) '

Abbildung 4.15: Unsicherheiten aufgrund der Validierungsebene des
Modulkonzepts
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Definition 4.4 Parameterabweichungen im Sinne von Unsicherheiten oder
Toleranzen werden in Matrizen R beschrieben. Der i-te Parameter wir hierbei
durch eine hinreichende Anzahl statistischer Groflen wie Mittelwert o;,
Standardabweichung ¢4 oder Maxima/Minima in der i-ten Zeile von R
bestimmt.

Unsicherheiten

Bei den beschriebenen Unsicherheiten handelt es sich um epistemische
Unsicherheiten, da diese mit Fortschreiten des Entwicklungsprozesses
zuriickgehen und in aleatorische Unsicherheiten (Produktionstoleranzen)
ubergehen. GemaR der Kilassifizierung von Unsicherheiten miussten epis-
temische Unsicherheiten durch possibilistische Anséatze beschrieben werden.

Tatséchlich  existieren  jedoch  Forschungsergebnisse, durch  welche
possibilistische  Unsicherheiten in  probabilistische  Unsicherheiten
transformiert werden kénnen [HeBu-96]. Weiterhin ware der Einsatz von
MRO auf Basis possibilistischer Formulierungen fatal, da die sehr grofien
Unsicherheiten aufgrund des Fahrzeugentwicklungsprozesses aufgrund der
Grenzmaoglichkeitsbetrachtung von MRO schnell zu Ergebnissen fiihren, die
Versagensmdoglichkeiten von 100% zur Folge hatten. Hiermit wirde dem
Optimierungsalgorithmus keine Richtung mehr vorgegeben. In Befragungen
hat sich ohnehin gezeigt, dass Unsicherheiten im Entwicklungsprozess von
Experten nicht durch Fuzzy-Logik beschrieben werden, sondern mehr durch
Sollwerte und darauf basierenden Abweichungen mit oft abnehmender
Wabhrscheinlichkeit (z.B. ,,Es ist noch nicht klar, welche Komponenten in eine
Tir integriert werden, wir konnen jedoch von einem Gewicht von 25 kg +/-
10% ausgehen.®).

Um ein auf FORM basierendes computergestiitztes Verfahren zu ermdglichen,
mussen Unsicherheiten so formuliert werden konnen, dass darauf basierend ein
Sampling dieser Streuungen moglich ist. Aus diesem Grund wird auf die
probabilistische Formulierung durch Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
zurlickgegriffen. Fur die Darstellung von Trends des betrachteten Parameters
eignen sich Beta-Verteilungen. Die Beschreibung von Informationsmangel
hingegen ist durch  Dreiecksverteilungen besonders gut moglich.
Datenunscharfe  lasst sich  durch  beschrankte  Normalverteilungen
charakterisieren, wohingegen Unwissen Uber die Streuungen eines Parameters
mit  Gleichverteilungen  gekennzeichnet  werden  kdnnen.  Diese
Formulierungsvarianten sind durch Abbildung 4.16 visualisiert.
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Unsicherheiten
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Abbildung 4.16: Formulierungsvarianten fir Unsicherheiten

Basierend auf einer Analyse des Fahrzeugentwicklungsprozess konnen fir
Kinematikmodule im Automobilbereich 4 Arten von Unsicherheit identifiziert
werden:

Unsicherheiten aufgrund des Fahrzeugdesigns
Unsicherheiten aufgrund geringer Datenverfugbarkeit
Unsicherheiten aufgrund eingesetzter CAD-Methoden
Unsicherheiten aufgrund der Simulationsmodellvalidierung

P

Einer der wichtigsten Faktoren bei der Fahrzeugentwicklung ist die Attraktivitat
des Fahrzeugs gegenuber dem Kunden. Deshalb wird das Fahrzeugdesign im
Laufe des Entwicklungsprozesses mehrfach dynamisiert, um Trends der
Kundenwiinsche zum Zeitpunkt des SOP’s optimal zu treffen. Hieraus kdnnen
jedoch groRe Unsicherheiten fur Fahrzeugmodule vom Start des Fahrzeug-
projekts bis zum finalen Designfreeze in der Serienentwicklung entstehen, da
technische Nachteile fur die beteiligten Module bei Designentscheidungen
oftmals nicht im VVordergrund stehen.

Da in der Automobilindustrie Standardprozesse fiir Neufahrzeug-, Nachfolger-
und Modellpflegeprojekte vorliegen, lassen sich aus den bereits gelernten
Erfahrungen zundchst viele prozessimmanente Unsicherheiten ableiten.
Weiterhin kdnnen aus Befragungen von Experten des Designbereichs im Unter-
nehmen Aussagen Uber Trends kunftiger Fahrzeugentwicklungen generiert
werden.

Aussage 4.2 Unsicherheiten aufgrund des Fahrzeugdesigns stellen zukiinftige
Trends im Fahrzeugdesign dar. Daher sind diese Unsicherheiten der
Formulierungsvariante ,,Trend* zuzuordnen. Im Kontext von FORM wird auf
zwei Beta-Verteilungen mit unterschiedlichen Formen zurlickgegriffen. Hierfir
wird eine Standardabweichung von o=0.15 vorgeschlagen. Trends zu
geringeren Werten werden durch einen Mittelwert von #=0.25 erfasst
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(Minimum-Beta-Verteilung), die Beschreibung von Trends zu hoheren Werten
erfolgt durch einen Mittelwert von £=0.75 (Maximum-Beta-Verteilung).

Im Fahrzeugentwicklungsprozess sind Standardberechnungsschleifen zu
Beurteilung des aktuellen Konstruktionsstandes verankert. Den Aufsetzpunkt
dieser Berechnungsschleifen bilden Funktions- oder Konstruktionsdaten, die
insbesondere fur die initiale Fahrzeug-Berechnungsschleife erstmalig von den
betroffenen Bereichen in Datenbanken eingestellt werden. Daher sind oftmals in
frihen Phasen vor den Standardberechnungsschleifen Funktions- oder
Konstruktionsdaten von systemrelevanten Komponenten nicht verfligbar. Diese
Daten werden typischerweise auf Basis &hnlicher Vorgangerfahrzeuge
geschatzt. Die hieraus resultierenden Unsicherheiten missen im Zusammenspiel
mit den Datenlieferanten anhand von Minimal- und Maximalwerten erarbeitet
werden. Hierzu gehtren auch Material- bzw. Technologiednderungen an
systemrelevanten Komponenten, die sich — wie beispielsweise spéte Zeitpunkte
fir den serienreifen Einsatz neuartiger Technologien — erst im Laufe des
Entwicklungsprozesses ergeben. Weiterhin sind in frilhen Phasen legislative
Anderungen im regionalen oder globalen Umfeld (z.B. CO,-Emissionsgrenzen
oder Mindesthohen von Kennzeichen) oftmals nur unscharf bekannt. Dies
betrifft zudem strategische Entscheidungen, wie beispielsweise die Kooperation
oder Aaquisition anderer Unternehmen. Durch die Beaufschlagung mit
Unsicherheiten konnen Zielfahrzeuge beriicksichtigt werden, die sich im
Moment der Anwendung von FORM noch nicht im Unternehmens-Portfolio
befinden.

Aussage 4.3 Unsicherheiten aufgrund geringer Datenverfligbarkeit werden
der Formulierungsvariante ,,Informationsmangel* zugewiesen.

Die komplexen und heterogenen Zusammenbauten von Fahrzeugteilen im
CAD-Umfeld machen eine genaue Angabe von Geometrie- und Funktionsdaten
selbst im Rahmen der Serienentwicklung sehr schwierig. Daher wird an dieser
Stelle festgelegt, dass alle aus einem CAD-Prozess entstandenen Daten mit
Abweichungen behaftet werden.

Aussage 4.4 Unsicherheiten aufgrund eingesetzter CAD-Methoden bedingen
eine Abweichung aller systemrelevanter Parameter. Im Vergleich zu anderen
Unsicherheitsarten handelt es sich hierbei jedoch um kleine Abweichungen, die
durch die Formulierungsvariante ,,Datenunscharfe* beschrieben werden.
Aufgrund der inharent geringen Kenntnis Uber die Wahrscheinlichkeits-
verteilung in den Randbereichen wird die beschrankte Normalverteilungs-
funktion beidseitig bei 2o abgeschnitten.
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Modulkonzepte, deren Simulationsmodelle auf Fahrzeugebene validiert wurden,
konnen in der Regel mit einem geringen MaR von Unsicherheiten auf beliebige
andere Fahrzeuge Ubertragen werden. Dies gilt nicht fir Konzepte, deren
Modelle nur solitéar und entkoppelt vom Fahrzeug- bzw. Schnittstellenkontext
validiert werden konnen, wie dies beispielsweise fir Validierungen auf
Komponentenebene der Fall ist. Die erforderlichen Vernachl&ssigungen im
Simulationsmodell &uRern sich in Unsicherheiten, die im Voraus nicht oder nur
unzureichend bekannt sind.

Aussage 4.5 Unsicherheiten aufgrund der Simulationsmodellvalidierung
entstehen durch Vernachldssigungen, die auf verschiedenen Validierungs-
ebenen getatigt werden missen. Die darauf basierenden Unsicherheiten sind in
ihrer Charakteristik nur unzureichend bekannt, daher werden diese der
Formulierungsvariante ,,Unwissen‘ zugeordnet.

Abbildung 4.17 veranschaulicht zusammenfassend die Formulierung der 4
Arten von Unsicherheit fur Kinematikmodule. Die betroffenen Parameter
werden dabei ausgehend vom Optimierungsraum D im Unsicherheitsraum R

beschrieben.

v v v v

Trend Informationsmangel Datenunschéarfe Unwissen

A A
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Art der Fahrzeugdesign Datenverfiigbarkeit CAD-Methoden Simulationsmodell-
Unsicherheit validierung
Betroffene D’ R D*: R*: D*: R D'wa  R'ua
Parameter , s i , s s - o
D' R D' R D' R Dua  Rwua

D*M,var R*M,var
Abbildung 4.17: Formulierung der 4 Arten von Unsicherheit
Toleranzen
Mit Beginn der Fahrzeugproduktion gehen mdgliche Parameterabweichungen

auf Modul- und Fahrzeugseite von Unsicherheiten in Toleranzen (ber, wie
Abbildung 4.14 bereits gezeigt hat. Da hierbei zusétzliche Parameterstreuungen
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zum Tragen kommen konnen, die in den Unsicherheiten noch nicht hinreichend
beriicksichtigt wurden, werden Produktionstoleranzen in FORM generell mit
einbezogen.

Auf Basis von Arbeiten wie [Bohn-98] wurden in der Automobilindustrie
Toleranzmanagementprozesse standardmaliig etabliert. FORM greift in diesem
Kontext auf die im Toleranzmanagement hinterlegten Informationen zurtick.
Hieraus l&sst sich typischerweise der Wert fir 3c der tolerierten
Parameterabweichungen ableiten.

Unsicherheiten berticksichtigen per Definition keine Schwankungen aus
Produktionsprozessen, sondern stellen mogliche Nenn-Abweichungen von einer
AusgangsgroRe dar. Um Toleranzen zusatzlich berlcksichtigen zu kodnnen,
werden Unsicherheiten durch Toleranzen Uberlagert. Relevant sind dabei die
Grenzbereiche von Unsicherheiten, die durch hinterlegte Produktionstoleranzen
geeignet erweitert werden mussen. Dies geschieht durch eine so genannte
Worst-Case-Addition [Pfei-93]. Hierbei werden die oberen und unteren
Grenzwerte von Unsicherheiten jeweils durch die maximal tolerierten
Abweichungen im Produktionsprozess vergrofRert. Abbildung 4.18 verdeutlicht
diese Vorgehensweise, wonach die urspriinglich bestimmten Verteilungs-
funktionen der Unsicherheiten um 3o in beiden Richtungen gestreckt werden.
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Abbildung 4.18: Vorgehen zur Berticksichtigung von Toleranzen.

Anmerkung 4.2 Wahrend Toleranzen die Abweichungen von Nenn-Werten zu
Ist-Werten reprasentieren, werden durch Unsicherheiten Abweichungen von
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Nenn-Werten zu Start-Werten erfasst. Daher werden Unsicherheiten
unterschiedlicher Arten nicht superponiert. Bei der Erfassung von
Unsicherheiten gilt, dass ausschlielflich die Unsicherheitsart mit der gréfiten
Auspragung erfasst wird.

4.3.4 Robustheitsoptimierung

Basierend auf sémtlichen Informationen aus den Methodikstufen 1 bis 3 wird in
Methodikstufe 4 von FORM das Vorgehen zur robusten Auslegung von
Kinematikmodulen durch Robustheitsanalysen und stochastische Optimierung
beschrieben, wie Abbildung 4.19 verdeutlicht.
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Abbildung 4.19: Methodikstufe 4 von FORM

In  Abschnitt 3.3 wurde bereits auf das Forschungsfeld der Robusten
Optimierung eingegangen. Fur die Analyse diskreter Optimierungsprobleme
werden abhangig  von der Aufgabenstellung entweder varianz- oder
zuverléssigkeitsorientierte Verfahren eingesetzt. Wéhrend die varianzorientierte
Variante (VRO) auf die Minimierung von Streuungen um den Mittelwert von
AusgabegrolRen fokussiert, streben zuverldssigkeitsorientierte Verfahren (ZVO)
nach dem Optimum einer Zielfunktion unter der Nebenbedingung, dass die
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Ausfallwahrscheinlichkeit einen spezifizierten Grenzwert nicht Uberschreiten
darf [BuRo-06].

Aufgrund des hohen Malies an Parameterunsicherheiten im Kontext von FORM
wirde die Wahl der VRO zu hohen Ausfallwahrscheinlichkeiten des Systems
fihren, die im Optimierungsalgorithmus nicht berucksichtigt werden kdnnen.
Auf der anderen Seite wirft die Konzentration auf ZVVO die Frage auf, welcher
Grenzwert fur Ausfallwahrscheinlichkeiten in frihesten Entwicklungsphasen
zielfihrend waére. Dies widersprdche zudem den Kernzielen von FORM, der
Identifikation und Optimierung der Robustheit.

Aussage 4.6 In friihen Entwicklungsphasen kann die Ausfallwahrscheinlichkeit
des Systems aufgrund des hohen Malles an Unsicherheiten nicht auf ein
bestimmtes Niveau optimiert ~ werden.  Vielmehr  sind hohe
Ausfallwahrscheinlichkeiten im Prozent-Bereich zu akzeptieren. Die Aufgabe
der Optimierung ist die Minimierung dieser Ausfallwahrscheinlichkeiten.

Ferner ist es fur die erfolgreiche Integration von Fahrzeugmodulen in die
Zielfahrzeuge dennoch kritisch, wie stark Ausgangsgrofen aufgrund der
Unsicherheiten der Fahrzeugintegration streuen.

Aussage 4.7 Zusatzlich zur Minimierung von Ausfallwahrscheinlichkeiten muss
ein Optimierungsalgorithmus in friihen Phasen modulbasierter Entwicklung die
Minimierung von Streuungen von AusgangsgrofRen adressieren.

Aussage 4.8 Im Kontext von FORM ist die Minimierung von
Ausfallwahrscheinlichkeiten ~ und  Streuungen  der  Ausgangsgrofen
gleichbedeutend mit einer hohen Robustheit von Fahrzeugmodulen. Daher
werden varianz- und zuverldssigkeitsbasierte Verfahren der Robusten
Optimierung fir die neue Methodik FORM zur Robustheitsoptimierung
konsolidiert, deren ausschlielliches Ziel die Erhohung der Systemrobustheit in
friihen Phasen ist.

Um einen Uberblick tiber die in den vorhergehenden Stufen beschriebenen
Parameter zu gewinnen, zeigt Abbildung 4.20 den Gesamtablauf der
Robustheitsoptimierung in FORM. Informationsfliisse sind hierbei gestrichelt
dargestellt; prozessuale Abldufe sind durch durchgezogene Striche
gekennzeichnet.

Um den besonderen Herausforderungen der Fahrzeugintegration von Modulen
zu genugen, ist ein zweistufiger Optimierungsprozess erforderlich. Die aul3ere
Schleife betrifft hierbei die Modulauslegung, wohingegen die inneren Schleifen
die Integration in verschiedene Zielfahrzeuge repréasentieren. Kernziel der
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Optimierung ist die robuste Auslegung des Modulkonzepts im Rahmen der
Freiheitsgrade D' myacD w.

Fur jeden Optimierungsschritt der Modulauslegung muss daher fir die
Zielfahrzeuge eine Optimierung der Fahrzeugintegration erfolgen. Dies
geschieht fur das Zielfahrzeug i unter Einbezug der Freiheitsgrade D*M,Var und
D%;. Darauf basierend werden die Systemparameter fir jeden
Optlmlerungsschrltt der inneren Schleife mit Parameterabweichungen aus
R M.As R M.As R M.vars R Fi Sowie R ri Uberlagert. Mit Hilfe der lastfallbasierten
Simulation kann dann eine Robustheitsanalyse durchgefiinrt werden. Ergebnis
dieser Robustheitsanalyse ist ein Robustheitsmal? p; flr jedes Zielfahrzeug.

Die Gesamtrobustheit fir den Optimierungsschritt der &uReren Schleife wird
dann nach jeweiliger Beendigung der inneren Schleifen aus den optimierten
Einzelrobustheitsmafien p; zu pges aggregiert. Das globale Ziel der Auslegung im
Rahmen von FORM wird damit zur Minimierung der Zielfunktion pge.

D* Optimierung
D" = M,A Modulauslegung
M~ D* 4
M,var
* * * *
D= (| D% D% | o | D%
1 _‘,_/‘//‘/ 1 ‘/' 1 "
4- Optimierung Optimierung
Optl mierung l_Fahrzeugintegration 2‘—| l_Fahrzeugintegratiun z‘—l
Fahrzeugin'[EQI’ation 1 Unsicherheiten, S'""IE': Robustheitsanalyse Unsicherheiten, S'"':“E’: Robustheitsanalyse
Toleranzen '] - Robustheitsman p, Toleranzen &' - RobustheitsmaR p,
Unsicherheiten, mer=  Robustheitsanalyse e i
Toleranzen -2 RobustheitsmaR p,
Lastfallbasierte
Simulation AuBere
Schleife
R* [R* R R* ] Gesamtrobustheit
* =
R*w.A F Fl F2| » - Fz Pes
R’ , . ,
M,A o
Re=|Re1| Re2| . ... R
R M,var --- Informationsfluss

—— Prozessablauf

Abbildung 4.20: Gesamtablauf der Robustheitsoptimierung in FORM
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Robustheitsanalyse

Basierend auf der stochastischen Beschreibung von Unsicherheiten und
Toleranzen in Abschnitt 4.3.3 (Stufe 3) kann die Analyse der Systemrobustheit
gegentber diesen Parameterabweichungen anhand statistischer
Analyseverfahren erfolgen. Hierfir missen zunéchst Stichproben der
streuenden Parameter gewonnen werden. Das Vorgehen in Anlehnung an
Abbildung 4.21 wird im Folgenden beschrieben.

Zunéchst werden die relevanten Parameterabweichungen fiir das betrachtete
Zielfahrzeug in Re % zusammengefasst. j beschreibt die Anzahl streuender
Parameter, deren Streuungscharakteristik mit 3 GréfRen hinreichend bestimmt
werden kann. Fir jeden Parameter aus R werden aus den 4 definierten
Formulierungsvarianten  fir  Unsicherheiten ~ Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen generiert, welche durch k Latin-Hypercube-Samples diskretisiert
werden. Mit den in Abschnitt 3.4.4 erlauterten Methoden zur Reduktion der
Kovarianz von Zufallsvektoren wird die Matrix R yse ®™ generiert. Diese
enthélt k Zufallsvektoren der j streuenden Parameter in R.

Optimierung
l Fahrzeugintegration
Unsicherheiten, Toleranzen
(. W P(r)
i
R=|Trend max g,-4 g+ . Innere Robustheitsanalyse
e ER x3 Schleife SR .
.- T T obustheitsmaR p,
: — A

-
k LHS-SK;nqples fur r,
fur Vvj

Kovarianzreduktion

jxk
R|_Hs EERJX

. Lastfallbasierte
Simulation

Abbildung 4.21: VVorgehen zur Stichprobengewinnung flr Robustheitsanalysen

Um nun zur Analyse der Systemrobustheit zu kommen, muss k-fach eine
lastfallbasierte Simulation durchgefiihrt werden. In Abschnitt 4.3.1 (Stufe 1)
wurde erOrtert, dass flr jeden Lastfall (s+1) ErgebnisgroRen auszuwerten sind.
Unter Einbezug der Zufallsvektoren in Ry s kdnnen diese Ergebnisgrofien unter
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dem Einfluss von Unsicherheiten und Toleranzen statistisch ausgewertet
werden, wie Abbildung 4.22 veranschaulicht.

Optimierung P

l Fahrzeugintegration
Unsicherheiten, ;2:;::6 Robustheitsanalyse
Toleranzen - RobustheitsmaR p,

A

Lastfallbasierte Simulation
Systemparameter zu

Optimierungsschritt

Lastfall Pq + Zufallsvektoren aus R, ;45
ot | PUA spesifikation i
'_1_:9___1 ’ P fy! Lo |
1 : ~ ' 1
—> fon i )/\ |
— .. Py | |
) f i ! ) \ Lfg i

________________________________

Abbildung 4.22: VVorgehen zur statistischen Auswertung von Lastfallen

Hierflir werden die k diskreten  Simulationsergebnisse in  eine
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion Ubergeflhrt, so dass die statistischen MaRe
Mittelwert , Standardabweichung o sowie Ausfallwahrscheinlichkeit ps
bestimmt werden konnen. Fur jeden Lastfall ¢4 geschieht dies fur die
zugehdrige zustandsabhangige funktionale Anforderung f; sowie fiir die
mitgeltenden zustandsunabhangigen funktionalen Anforderungen f,., bis f..

Wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben, héngt die Wahl von Robustheitsmafl3en
wesentlich von der Aufgabenstellung ab [Sc-09]. Fir die Robustheit von
Kinematikmodulen sind zwei Faktoren wesentlich:

1. Zuverlassigkeit des Kinematikmoduls: Einfluss von Unsicherheiten auf
die Erflllung funktionaler Anforderungen

2. Stabilitat des Kinematikmoduls: Einfluss von Unsicherheiten auf die
Abweichung funktionaler Anforderungen von ihrem Erwartungswert.

Im Allgemeinen gilt Robustheit als die ,,Fahigkeit eines Systems, auch unter
Schwankungen der Umgebungsbedingungen die Funktion aufrecht zu erhalten®
[Tagu-86]. Im Sinne von FORM geht aus dieser Definition jedoch nicht
eindeutig hervor, wodurch die Aufrechterhaltung der Funktion interpretiert
werden kann. Daher werden abweichend davon im Kontext von FORM zwei
Definitionen fiir die Gewinnung des Robustheitsmalies p ableitet:
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Definition 4.5 Die Zuverlassigkeit eines Systems stellt die Wahrscheinlichkeit
dar, dass die spezifizierten Grenzen von Systemantworten unter Einfluss von
Unsicherheiten oder Toleranzen nicht tberschritten werden. Dementsprechend
wird die Wahrscheinlichkeit, dass das System die spezifizierten Grenzen
verletzt, durch die Ausfallwahrscheinlichkeit reprasentiert.

Definition 4.6 Stabilitdt bezeichnet im Kontext von FORM die
Widerstandsfahigkeit von Systemantworten unter Einfluss von Unsicherheiten
oder Toleranzen. Diese Widerstandsfahigkeit wird als Quotient der statistischen
Malie Standardabweichung und Mittelwert als Variationskoeffizient erfasst.

Basierend auf diesen Definitionen stellt Abbildung 4.23 den prozessualen
Ablauf zur Gewinnung des Systemrobustheitsmalies p, dar.

In der ersten Stufe ,,Robustheit funktionale Anforderung“ wird aus den
statistischen MaRen Ausfallwahrscheinlichkeit p; und Variationskoeffizient
c,=olu der AusgabegroRe einer funktionalen Anforderung die gemittelte
Robustheit

a-p; +b-c,
=— ' v 4.5
a+b (45)

gebildet. a und b stellen Gewichtungsfaktoren fur Zuverlassigkeit bzw.
Stabilitat des Systems dar. Abhéngig vom Fokus der Untersuchung im Rahmen
der neuen Methodik FORM kann damit die Bildung des Robustheitsmalies
beeinflusst werden. Damit das Robustheitsmald zu einer interpretierbaren,
transparenten GroRe wird, erfolgt gemaR Gleichung (4.5) die Bildung der
gemittelten Robustheit aus ps und c,. Typischerweise sollte die Werte von p im
einstelligen Prozentbereich liegen. Je kleiner der Wert von p wird, desto
robuster ist die untersuchte Ausgabegroéfe der funktionalen Anforderung.

Das Robustheitsmal} p wird fur jede funktionale Anforderung eines Lastfalls
gebildet. Hiermit kann in der zweiten Stufe ,Lastfallrobustheit* unter
Berlicksichtigung der Gewichtung funktionaler Anforderungen eine Robustheit
poe des Lastfalls ¢4 gebildet werden. In der dritten Stufe ,,Robustheitsmaf p,“
werden  letztendlich  die  Lastfallrobustheitsmale  zur  gemittelten
Systemrobustheit p, aggregiert.
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Abbildung 4.23: Vorgehen zur Gewinnung des Systemrobustheitsmalles p,
Stochastische Optimierung

Abgeleitet vom Zielprozess flir die Auslegung von Fahrzeugmodulen (vgl.
Abbildung 4.8) stellt sich der Ablauf fiir den Optimierungsprozess wie in
Abbildung 4.24 gezeigt dar.

Kernziel ist die robuste Auslegung des Modulkonzeptes. Um dies im Sinne
einer Optimierung zu erreichen, wird der Optimierungsraum der &ulleren
Schleife durch die Freiheitsgrade der Modulauslegung Dy aufgespannt.
Innerhalb  dieser  Freiheitsgrade ist die Aufgabe der &dufleren
Optimierungsschleife dergestalt, dass die Robustheit des Fahrzeugmoduls fiir
die spétere Integration in die Zielfahrzeuge optimal wird. Das ausschlieBliche
Ziel der &duBeren Optimierungsschleife ist daher die Optimierung der
Gesamtrobustheit p,s. Abhidngig von der Anzahl der Freiheitsgrade in D*M,A
konnen neben stochastischen Optimierungsverfahren wie evolutionire
Algorithmen die  Optimierungsparameter auch  deterministisch, wie
beispielsweise durch Design of Experiments (DOE), bestimmt werden.

Abbildung 4.24 zeigt, dass die Zielfunktion pg. der duBleren Optimierungs-
schleife das Resultat der inneren Schleifen ist. Diese inneren Schleifen
analysieren die Robustheit der Integration des Modulkonzepts in die jeweiligen
Zielfahrzeuge. Die inneren Robustheitsanalysen erfolgen daher fiir jeden
Optimierungsschritt der duBeren Schleife. Konkret wird fiir ein beliebiges
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Zielfahrzeug i der Optimierungsraum zusétzlich durch die Freiheitsgrade der
Fahrzeugintegration D mor Und D g; charakterisiert. Ergebnis der inneren
Schleifen ist jeweils das fahrzeugspezifische RobustheitsmaR p;.

Modulkonzept ‘
- F

Basmkomstruktlon Auslegung gAdapllonj
D* \ Optlmlerung Auslegungspruzess
D" = M,A Modulauslegung
M~ * Fahrzeugmodul
D M var : 111
! Basisk ki Ad
asiskonstruktion | Auslegung ,p,aﬂrm‘“,l":
-«
* * * *
D F— [ D F1 D F2 y P y D Fz ]
1 /7/,/*" 1 % 1 [
.. “ Optimierung Optimierung
Optlmlerung Fahrzeugintegration 2 Fahrzeugintegration z
Fahrzeugintegration 1 e s
Robustheitsanalyse Robustheitsanalyse
S'S:I:?e 2 Robustheitsma p, 2 Robustheitsma p,

. Robustheitsanalyse
" = RobustheitsmaB p,

Auere
Schleife

Gesamtrobustheit
Pges

Abbildung 4.24: Ablauf des Optimierungsprozesses

Die Gesamtrobustheit pgs als Summe der Robustheitsmafe p; geht als einzige
Fitness- bzw. Zielfunktion fg; in den Optimierungsalgorithmus ein.

ffit = min(pges (pizl...z )) (46)

Durch die Integration von Zuverlassigkeit und Stabilitat in die Formulierung
aller Robustheitsmalie p; missen ferner keine Nebenbedingungen formuliert
werden.

Dies gilt allerdings nur, solange die Ausfallwahrscheinlichkeiten p; Werte <1
annehmen. Wird der Erwartungswert « einer funktionalen Anforderung deutlich
negativ, ergibt sich fir die Ausfallwahrscheinlichkeit p; stets der Wert 1.
Hierdurch wird der Optimierungsalgorithmus nicht mehr in eine Richtung
gezwungen und es kann zur Stagnation der Zielfunktion kommen. Da dieser
Sachverhalt in  frihesten  Entwicklungsphasen nicht  grundsatzlich
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ausgeschlossen werden kann, schlagt FORM pauschal die Nebenbedingung vor,
dass die Erwartungswerte x aller funktionaler Anforderungen >0 sein missen.

4.4 Integration in den Fahrzeug-Entwicklungsprozess

Basierend auf der Darstellung des modulbasierten Entwicklungsprozesses in der
Automobilindustrie sowie der prozessualen Integration von Berechnungs-
schleifen in Abschnitt 2.1 wird in Abbildung 4.25 gezeigt, in welchen Phasen
die Methodik FORM zur Anwendung kommen kann.

Modulkonzepte Fahrzeugmodul

%

Fahrzeugunabhdangige =
Modulentwicklung =%

voxE
FORM | . Start
EREEEEE ! .Eahrzeug Konzeptheft SOP
Zielfahrzeug 1 - <> Konzeptentwicklungsphase <> Serienentwicklungsphase<>
A S A A A
! FORM FORM {FORM | {FORM!
Zielfahrzeug z
@ Datenfreeze Fahrzeug Bewertung Fahrzeug
& Datenfreeze Modul Bewertung Modul

Abbildung 4.25: Integration von FORM in den modulbasierten
Fahrzeugentwicklungsprozess

Der wichtigste Anwendungsfall fir FORM ist die Unterstlitzung bei der
Konsolidierung verschiedener Modulkonzepte in frihesten
Entwicklungsphasen. Dies geschieht in der fahrzeugunabhéngigen
Modulentwicklungsphase, deren Ziel die Festlegung eines Standardmoduls
darstellt. Ausgehend von einem Datenfreeze der Modulkonzepte erfolgt die
Beurteilung und Optimierung der Robustheit aller zu diesem Zeitpunkt
betrachteten Modulkonzepte. Ergebnis dieser FORM-Schleife ist die optimierte
Robustheit der beurteilten Modulkonzepte. Auf Basis der jeweiligen
Gesamtrobustheit pges kann eine transparente und objektive Entscheidung tber
das beste Modulkonzept getroffen werden. Dieses ist zeitgleich optimal robust
ausgelegt, weshalb die Bewertungsruckfiihrung von FORM gleichbedeutend
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mit der Festlegung der Modulauslegung und damit des finalen Standardmoduls
Ist.

Dieses Standardmodul wird daraufhin in die jeweiligen Zielfahrzeuge integriert.
Zu Beginn der Entwicklung gilt es dabei zunéchst, die fir die Positionierung
des Zielfahrzeugs relevanten Konzepte und Innovationen in der
Konzeptentwicklungsphase  abzusichern. Fur  die  standardisierten
Berechnungsschleifen in dieser Phase ist die Kernaufgabe von FORM die
optimal robuste Parameterwahl der Fahrzeug- und Moduladaption. Sobald
der Meilenstein ,,Konzeptheft” erreicht ist, sinkt die Auspragung sowohl von
Unsicherheiten (vgl. Abschnitt 4.3.3) als auch von Freiheitsgraden der
Fahrzeugadaption deutlich. Somit beschrankt sich die wesentliche Aufgabe von
FORM in der Serienentwicklungsphase auf die Absicherung der
Fahrzeugintegration.

In der designgetriebenen Automobilindustrie kdnnen auch in den Endphasen der
Serienentwicklung spéate Designentscheidungen einen gravierenden Einfluss
auf die Zuverlassigkeit und Stabilitat eines Kinematikmoduls haben. Durch die
Robustheitsoptimierung des Fahrzeugmoduls durch FORM in den
vorangegangen Entwicklungsphasen wird dieser Einfluss jedoch systematisch
auf ein Minimum reduziert.

4.5 Erwarteter Nutzen von FORM

In diesem Abschnitt wird auf Basis der Anforderungen der Automobilindustrie
(Kapitel 2) sowie des Stands der Technik in Industrie und Forschung (Kapitel 3)
der Nutzen postuliert, der wvon der neuen Methodik FORM auf
wissenschaftlicher und industrieller Seite erwartet wird. Diese Erwartungen
werden anhand der Implementierung (Kapitel 5) und Validierung (Kapitel 6)
von FORM evaluiert.

4.5.1 Wissenschaftlicher Nutzen von FORM

Auf wissenschaftlicher Seite werden durch FORM Vorteile, wie im Folgenden
priorisiert dargestellt, erzielt:

e Erstmalige integrierte Betrachtung von Robustheit, Optimierung und
Funktionsorientierung fur die Entwicklung von Fahrzeugmodulen. Die
Fokussierung auf Kinematikmodule im automobilen Entwicklungs-
prozess ermdglicht hierbei die dezidierte Bertcksichtigung von
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Anderungen des Fahrzeugdesigns im Laufe des Entwicklungsprozesses
[WuBo-10].

e Um die Entwicklung von Fahrzeugmodulen zu unterstiitzen, beantwortet
FORM die Frage, wie Robustheit in friihen Phasen beschrieben und
quantifiziert werden kann. Dies erfolgt durch die Definition von
Zuverlassigkeit und Stabilitat als Teilfaktoren der Systemrobustheit. Die
Systemrobustheit wird in frihen Phasen statistisch auf Basis von
Unsicherheiten bestimmt [WuBS-11/1].

e Transparente  Darstellung der  Wechselwirkungen  zwischen
Funktionsorientierung und Robustheit, da die Erfillung funktionaler
Anforderungen als Zuverlassigkeit in die Definition der Systemrobustheit
eingeht

e Systematische Erfassung und probabilistische Beschreibung von
Unsicherheiten aufgrund modulbasierter Entwicklungsprozesse. Diese
werden in  vier verschiedene charakteristische  Auspragungen
differenziert, wodurch vier Unsicherheitsarten definiert werden kénnen.

e Paradigmenwechsel im Rahmen des Forschungsfelds
Zuverlassigkeitsorientierte Robuste Optimierung (ZRO), da es
insbesondere in frihen Entwicklungsphasen nicht zielfihrend ist, ein
bestimmtes Niveau der Ausfallwahrscheinlichkeit im Six-Sigma-Bereich
zu fordern. Anstelle dessen wird bewusst ein hohes Malk fir die
Ausfallwahrscheinlichkeit akzeptiert. Der Optimierungsalgorithmus wird
hierfir adaptiert, indem die fir ZRO typische Nebenbedingung der
geforderten Ausfallwahrscheinlichkeit in die Zielfunktion (bergefiihrt
wird.

e Durch die systematische VVorgehensweise erbringt FORM den Nachweis,
dass der probabilistische Ansatz fir die Beschreibung von
Unsicherheiten in frihen Phasen durchfiihrbar und zielfuihrend ist. Dies
ist im Kontext von FORM mit der Prédmisse eines modulbasierten
Entwicklungsprozesse mit hoher Standardisierung versehen.

e Die Implementierung von FORM fordert von den Anwendern eine
konsequente  Berticksichtigung und  Quantifizierung der vier
Unsicherheitsarten. Diese Unsicherheiten missen offengelegt und im
Rahmen der Modulentwicklung interdisziplindr diskutiert werden.
Weiterhin sind die Grenzen der Variationsrdume ebenfalls offen zu
diskutieren und festzuhalten. Somit wird durch FORM die
Auseinandersetzung mit Unsicherheiten und Variationsrdumen sehr friih
im Entwicklungsprozess erzwungen. Dies starkt neben der Verlagerung
von Entwicklungsaufgaben nach vorne im Sinne von Front Loading die
Kollaboration in interdisziplinaren Teams [WuFB-11].
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Die systematische Integration von Unsicherheiten bietet den Nutzen,
erfinderische Ideen fir Fahrzeugmodule zu Innovationen zu
qualifizieren, da sich aufgrund hoher Unsicherheiten bei der Konzept-
konsolidierung in modulbasierten Entwicklungsprozessen typischerweise
konservative und erprobte Modulkonzepte durchsetzen. FORM liefert
somit einen unterstitzenden Beitrag zum Forschungsfeld Computer-
Aided Innovation [WuBS-11/2].

4.5.2 Industrieller Nutzen von FORM

Im klassischen Entwicklungsdreieck [PaBF-07] sollen Produkte unter
Auflosung des Zielkonflikts zwischen Qualitat, Zeit und Kosten hervorgebracht
werden. Fir die Automobilindustrie als Vertreter modulbasierter Entwicklungs-
prozesse konnen durch FORM folgende Nutzenpotenziale erschlossen:

Qualitat

Zeit

Durch die frihzeitige Betrachtung der Systemrobustheit aufgrund von
Unsicherheiten und Produktionstoleranzen ist sichergestellt, dass das
Fahrzeugmodul die funktionalen Anforderungen im Feld mit maximaler
Zuverlassigkeit erfullt. Da Kinematikmodule kundensichtbare und -
relevante Funktionen zur Verfiigung stellen, ist dieses Nutzenpotenzial
besonders im Premium-Segment von groRer Bedeutung.

In der Automobilindustrie werden stetig mehr Hardware-Erprobungs-
phasen in die digitale Welt (bergefiihrt. Da in letzter Konsequenz
Plattformderivate vollstandig digital erprobt werden, stellt FORM fur
Fahrzeugmodule in diesen Derivaten ein Mittel dar, mit dem es dennoch
maoglich ist, frihzeitig funktionale Anforderungen unter Beriicksichtigung
von Unsicherheiten abzusichern.

Die Implementierung der Methodik resultiert in einem automatisierbaren,
computergestiitzten Tool. Dieses Tool bietet das Nutzenpotenzial, dass
der Entwickler von Routineaufgaben entlastet wird. Dies betrifft
beispielsweise den Nachweis funktionaler Anforderungen unter dem
Einfluss von Unsicherheiten, der manuell nur sehr zeitaufwéndig zu
erbringen ist. Zudem konnen sich Entwickler damit auf wertschdpfende,
konzeptionelle Tatigkeiten fokussieren.

Fur die Automobilindustrie ist es wesentlich, dass Innovationen so
schnell wie mdoglich den Weg in das Fahrzeug finden. In spaten
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Entwicklungsphasen beeinflussen diese Innovationen die Umgebung
eines Fahrzeugmoduls allerdings so stark, dass eine Koexistenz von
Innovation und Fahrzeugmodul oftmals nicht mdglich ist. Da die
Berucksichtigung dieser Unsicherheiten integraler Bestandteil von
FORM ist, werden Fahrzeugmodule so ausgelegt, dass sie durch
umgebende Innovationen so wenig wie moglich beeinflusst werden. Dies
bedeutet eine erhebliche Reduktion flr den Zeitbedarf (time-to-market)
einer Innovation bis zu ihrer Markteinfuhrung.

Der methodische Ansatz FORM bedingt die systematische
Berlicksichtigung von Unsicherheiten aufgrund der Integration von
Fahrzeugmodulen in Zielfahrzeuge. Aus diesem Grund sinkt der zeitliche
Aufwand des Entwicklers flr die Fahrzeugintegration signifikant.

Im Rahmenwerk von FORM ist ein Teilaspekt die Identifikation
signifikanter Modellparameter. Dieser Methodikteil kann fiir Fahrzeug-
erprobungen oder Simulationsmodellvalidierungen daftir genutzt werden,
schnell und effektiv die Einfluss nehmenden Systemparameter zu be-
stimmen.

Kosten

Mit FORM steht der Automobilindustrie eine Methodik zur Verfligung,
die bereits in frihesten Phasen konsequent das Ziel verfolgt, fir alle
Zielfahrzeuge in einem modulbasierten Entwicklungsprozess nur eine
technische Losung im Sinne eines Modulkonzepts zu generieren. Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht kdnnen hierdurch massive Einsparungen
durch Skaleneffekte generiert werden.

Die Reduktion auf ein Fahrzeugmodul fur alle Zielfahrzeuge bietet
insbesondere fur Plattformderivate die Chance, kostenintensive
Erprobungen in Hardware zu reduzieren.

4.6 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die neue Methodik FORM als Kern der vorliegenden
Arbeit vorgestellt. Ausgehend von der Defizitanalyse des Standes der Technik
in Industrie und Forschung im Vergleich zu den Anforderungen der
Automobilindustrie wurden vier Ziele identifiziert und beschrieben.

Im weiteren Verlauf wurden die einzelnen Methodikstufen detailliert erldutert.
Diese bieten neben einer Formalisierung des Modulentwicklungsprozesses
Maglichkeiten zur Beschreibung von Unsicherheiten, die im Laufe eines
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modulbasierten Entwicklungsprozesses relevant sind. Ferner wurde ein
Optimierungsalgorithmus vorgeschlagen, durch welchen in friihen Phasen die
Robustheit verschiedener Konzepte fiir Fahrzeugmodule erhoht werden kann.
Um den Anforderungen an FORM hinsichtlich Praxistauglichkeit zu gendigen,
zeigten die abschlielenden Abschnitte zum einen die Integration der neuen
Methodik in den Fahrzeug- und Modulentwicklungsprozess. Zum anderen
wurde das Nutzenpotenzial sowohl auf wissenschaftlicher als auch auf
industrieller Seite beleuchtet.



5 Implementierung

5.1 Ziele und Vorgehen

Das Ziel von Kapitel 5 ist die Anwendung der neuen Methodik FORM im
industriellen Umfeld. Hiermit soll zum einen die Praxistauglichkeit des
methodischen Rahmenwerks im Kontext modulbasierter Entwicklungsprozesse
nachgewiesen werden. Zum anderen dient die Implementierung von FORM
dazu, die beschriebenen Algorithmen fiir praxisnahe Anwendungsfalle zu
verifizieren.

Ausgehend von einer Ubersicht der in dieser Arbeit adressierten
Fahrzeugmodulklasse ,,Kinematikmodule* werden durch verschiedene Kriterien
besonders kritische Anwendungsfélle transparent selektiert. In den darauf-
folgenden Abschnitten wird die neue Methodik fir diese Anwendungsfélle
jeweils eingesetzt. Hierfur wird das System zun&chst beschrieben und als
Mehrkorpersystem  modelliert.  Daraufhin  erfolgt die mathematische
Modellbildung fiir das Verhalten des Systems fiir den stromlosen Zustand und
den Automatikbetrieb. Dies bildet die Basis fir die systematische
Implementierung der Methodikstufen von FORM.

5.2 Auswahl geeigneter Anwendungsféalle

Die Beurteilungskriterien fir die verschiedenen Module in der Modulklasse
»Kinematikmodule* werden abgeleitet von der Problemstellung dieser Arbeit
und den darauf basierenden industriellen Anforderungen im Automobilbereich
(Kapitel 2). Demnach ist der Bedarf einer robusten Auslegung insbesondere bei
Modulen gegeben, deren Systemverhalten durch das Fahrzeugdesign
beeinflusst wird. Erschwert werden Ansatze zur robusten Auslegung zum einen
durch eine hohe geometrische Komplexitat des Moduls oder dessen
Fahrzeugumgebung. Zum anderen stellt eine groRe Komplexitat der Lastfalle
mit vielen, sich teils widersprechenden, funktionalen Anforderungen eine
wesentliche Hurde fur robuste Systeme dar. Fir die frihzeitige Festlegung auf
ein Fahrzeugmodul ist ferner eine hohe Anzahl der Zielfahrzeuge
problematisch, dies wird verstarkt durch eine hohe Diversitat dieser
Zielfahrzeuge im Sinne von verschiedenen Aufbauvarianten. Viele dieser
Herausforderungen sind zusatzlich von der Frage beeinflusst, inwiefern eine
Beschrankung der Adaption die Integration der Fahrzeugmodule
beeintrachtigt. Dies betrifft im Besonderen Baurauraumvorgaben, durch die die
Freiheitsgrade der Fahrzeugadaption restringiert werden. Tabelle 5.1 zeigt
anhand genannter Kriterien die Beurteilung aller Module, die in der
Modulklasse ,,Kinematikmodule* aggregiert werden.
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Modul

riterium Relevanz Geometrische| Lastfall- Anzahl Diversitat [Beschrankung
Fahrzeugdesign | Komplexitat | Komplexitat [ Zielfahrzeuge | Zielfahrzeuge

Automatische
Rickwandtir

Automatischer
Heckdeckel

Automatische
Hecktlr

Automatische
Schiebetlir

Automatische
Seitenttr

Automatische
Flageltar

Elektrischer
Fensterheber

Verdecksystem
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Tabelle 5.1: Bewertung moglicher Anwendungsfalle fir FORM

e Automatische Ruckwandtiren (ARWT) sind gekennzeichnet durch

einen signifikanten Einfluss des Fahrzeugdesigns, da sowohl das
Fugenbild im Fahrzeugheck als auch die Krimmung der Klappe eine
erhebliche Wirkung auf das Systemverhalten ausliben. Wahrend die
geometrische Komplexitit der Ruckwandtiir durch die eindimensionale
Bewegung um die Scharnierachse als mittel ausgepragt zu bewerten ist,
bestehen eine hohe Komplexitat der Lastfélle. Dies liegt in der Forderung
begrindet, dass das System ARWT vollstandige Funktionsfahigkeit bei
erheblichen Steigungen und unterschiedlichsten Temperaturen gewéhr-
leisten muss. Ferner missen bei der Modulentscheidung alle Fahrzeuge
mit Rickwandtir berlcksichtigt werden, wodurch auch Klein- und
Kleinstwagen durch ihre Steilheckcharakteristik in die Anzahl moglicher
Zielfahrzeuge eingehen. Dies erhoht zeitgleich die Vielfalt der
Zielfahrzeuge. Eine groRRe Herausforderung von ARWT-Systemen
besteht nicht zuletzt in der Tatsache, dass das gesamte System in einem
schmalen Bauraum zwischen D-Sdule und Rickwandtir und optional
zusatzlich in speziell konstruierten Dachvorhalten verbaut werden muss.

Sehr &hnlich zu ARWT st das Modul Automatische Heckdeckel, da
typischerweise dieselben funktionalen Anforderungen gelten. Allerdings
sind Fahrzeuge mit Stufenheckcharakteristik weniger divers, zudem
besteht bei geringerer geometrischer Komplexitat der Modulumgebung
wesentlich mehr Bauraum im Laderaum der Fahrzeuge. Da sich das
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Design von Stufenheckfahrzeugen in den letzten Jahrzehnten sehr wenig
gedndert hat, ist fir das System keine bedeutende Relevanz des
Fahrzeugdesigns festzustellen.

e Das Fahrzeugmodul Automatische Hecktir ist im Automobilbereich
hauptséchlich im Transportersektor zu finden. Da es sich um eine
Anwendung im Nutzfahrzeugbereich handelt, sind die funktionalen
Komfortanforderungen im Vergleich zum Privatkundengeschéft geringer
einzuschétzen. Zudem steht zu vermuten, dass dieses Modul nur von
Kunden bestellt wirde, die selbst Nutznieler des Komfortzugewinns
wéren (z.B. Handwerker). Hieraus resultiert eine geringe Anzahl an
Zielfahrzeugen, weiterhin ist im Vergleich zum Pkw-Bereich mit
geringeren Bauraumbeschréankungen im Heck von Transporterfahrzeugen
zu rechnen.

e Eine weitere mogliche Anwendung im Transportersektor wird durch
Automatische Schiebetiiren (AST) repréasentiert. Das Systemverhalten
ist durch eine signifikante Abhangigkeit vom Fahrzeugdesign
gekennzeichnet. Dies betrifft zum einen das Exterieurdesign durch die so
genannte Turfallung (Turkrimmung um Ldangsachse des Fahrzeugs).
Zum anderen (bt das Interieurdesign durch Ablagefacher in der
Turverkleidung einen grofRen Einfluss aus. Da das Modul weiterhin ein
sehr grof3es und schweres Bauteil mit 2 Freiheitsgraden (Translation in x
und y) bewegen muss, wird von einer grof3en geometrischen Komplexitat
ausgegangen. Fir die Komplexitat der Lastfalle sowie die Auspragung
der Zielfahrzeuge gilt gleiches wie fir die Automatische Hecktr.
Weiterhin ist flr Automatische Schiebettiren ein beschréankter Bauraum
fur  das  Fahrzeugmodul  zwischen  Aufenbeplankung  und
Innenverkleidung des Fahrzeugs festzustellen.

e Automatische Seitenttiren stellen einen Anwendungsfall fir das
Luxussegment im Pkw-Bereich dar. Ahnlich zu Schiebetiiren gestaltet
sich die groBe Abhangigkeit vom Fahrzeugdesign, wobei die
geometrische  Komplexitdit des Bauteils aufgrund nur eines
Freiheitsgrades und der BauteilgrofRe als geringer einzuschatzen ist.
Wahrend die funktionalen Anforderungen auf dem gleichen Niveau wie
die besprochenen automatischen Hecksysteme im Pkw-Bereich liegen, ist
von einer verhéltnismaRig geringen Anzahl von Zielfahrzeugen
auszugehen, die sich jedoch voneinander unterscheiden (z.B. Limousine
und Sportcoupé). Ferner ist durch die Unterbringung des Systems im
Seitenturausschnitt des Fahrzeugs von mittleren Bauraumbeschrankungen
auszugehen.
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e Ein seltener Fall im Fahrzeugdesign sind nach oben schwingende
Fllgeltiren anstelle seitlich o6ffnender Seitentliren. Im Sinne eines
Komfortzugewinns kommt hier das Modul Automatische Flugelttr
ebenfalls in Betracht. Aus der mechanischen Betrachtung weist dieses
System eine hohe Kongruenz hinsichtlich Lastfall- und geometrischer
Komplexitat sowie Bauraumbeschrankungen zu ARWT-Systemen auf.
Allerdings bleibt die Anwendung in einem Automobilkonzern auf
Einzelfalle beschrénkt, weshalb das Modulparadigma beziiglich Anzahl
und Diversitat der Zielfahrzeuge ohne Effekt bliebe.

e Im Tirbereich sind Elektrische Fensterheber ein Merkmal, welches in
sehr vielen Zielfahrzeugen eingesetzt wird. Aufgrund unterschiedlicher
Krimmungen der Seitentiiren ist von einem mittleren Diversitatsniveau
dieses Fahrzeugmoduls auszugehen, welches im engen Bauraum
zwischen Turbeplankung und Turinnenbelag verbaut werden muss. Fur
die Antriebseinheit selbst besteht allerdings nur eine indirekte
Abhéngigkeit vom Fahrzeugdesign durch Krimmung und GrolRe der
Scheibe. Ferner ist die geometrische Komplexitét als gering einzustufen,
die Lastfalle weisen dariiber hinaus keine ausgepragte Komplexitat auf.

e Verdecksysteme weisen auf Basis der Vielgelenk-Kinematik eine hohe
geometrische Komplexitat auf. Weiterhin flhren die anspruchsvollen
funktionalen Anforderungen (Offnen und SchlieRen wahrend der Fahrt)
und die mannigfaltigen Schnittstellen zu designrelevanten Bauteilen zu
hochsten Bewertungen der Kriterien Komplexitdt und Relevanz zum
Fahrzeugdesign. Auf der anderen Seite werden Verdecksystemen oft
groRe Baurdume im Heckdeckelinneren zuteil, weiterhin ist die Anzahl
der Zielfahrzeuge und deren Diversitat aus Sicht eine Fahrzeugkonzerns
oft sehr gering.

Um die Implementierung der neuen Methodik FORM mdglichst reprasentativ
und allgemeingultig durchzufihren, sollen zwei Anwendungsfélle selektiert
werden.

5.2.1 Anwendungsszenario Anwendungsfall 1

Der erste Anwendungsfall resultiert aus der hochsten Summe der
Kriterienbewertungen. Demzufolge wird das Fahrzeugmodul Automatische
Ruckwandtir ausgewdhlt. Flr einen beispielhaften Fahrzeughersteller OEM-A
soll eine innovative technische Ldsung mit Hilfe von FORM beztglich ihrer
Robustheit untersucht und optimiert werden. Daftir werden drei Zielfahrzeuge
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im Klein-, Mittelklasse- und SUV-Segment bestimmt, um moglichst
unterschiedliche Auspragungen des Designs fir die Implementierung
beriicksichtigen zu koénnen. Weiterhin sollen sich diese Zielfahrzeuge in
unterschiedlichen Phasen des Fahrzeugentwicklungsprozesses befinden.

5.2.2 Anwendungsszenario Anwendungsfall 2

ARWT-Systeme stellen vornenmlich eine Anwendung fir den Pkw-Sektor dar,
deshalb wird fur den zweiten Anwendungsfall ein geeignetes Modul aus dem
Transporter-Sektor bestimmt. Aufgrund der angelegten Beurteilungskriterien
soll FORM fir das Fahrzeugmodul Automatische Schiebetiir angewandt
werden. Hier stellt sich das Anwendungsszenario wie folgt dar. Ein auf kleine
Transporter spezialisiertes Unternehmen OEM-B strebt mittelfristig nach einer
Fusion mit einem Unternehmen OEM-C, welches im Portfolio lediglich grole
Transporter aufweist. Hierdurch sollen Stlickzahleffekte bei einer grof3en
Anzahl der Fahrzeugmodule generiert werden. Vor diesem Hintergrund soll ein
Modulkonzept fur AST so ausgelegt werden, dass es in beiden Transporter-
Segmenten optimal robust die funktionalen Anforderungen erfillt. Die
Auslegung in FORM soll hierbei jedoch auf kleine Transporter fokussiert sein,
da die mogliche Kooperation noch mit grofen Unsicherheiten (z.B.
Kartellrecht) behaftet sei.

5.3 Anwendungsfall 1: Automatische Ruckwandtiren

5.3.1 Systembeschreibung

Das Modulkonzept fir den ersten Anwendungsfall basiert auf diversen Patenten
[KaMO-68, ScGe-10, KuDi-07], die einen Spindelantrieb fur das
Fahrzeugmodul ARWT beschreiben. Hierbei hat sich ,[.] im Zuge der
Komforterhhung bei Kraftfahrzeugen* fur die ,,motorische Betdtigung von
Heckklappen oder dergleichen [..] der in Rede stehende Spindelantrieb mit
Antriebsmotor und einem dem Antriebsmotor nachgeschalteten Spindel-
Spindelmuttergetriebe zur Erzeugung linearer Antriebsbewegungen bewahrt
[ScGe-10].*  Weiterhin ~ werden  Schraubendruckfedern  ,[..]  zur
Kraftunterstitzung des Spindelantriebs beim  Auseinanderfahren der
Gehéuserohre” verwendet [KuDi-09]. Eine veranschaulichende Darstellung
hierzu ist Abbildung 5.1 zu entnehmen.
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Abbildung 5.1: Veranschaulichung Spindelantrieb [JoDc-10]

Wahrend sdmtliche Anwendungen zuvor baugleiche Spindelantriebe auf beiden
Seiten aufwiesen, wurde im Jahr 2011 in der neuen Generation der M-Klasse
der Marke Mercedes-Benz [Merc-11] eine Weiterentwicklung dargestellt. Das
dort verbaute ARWT-Fahrzeugmodul beinhaltet lediglich einen Spindelantrieb,
auf der gegentiberliegenden Seite wird ein Federbein verbaut, welches anstelle
der Spindel eine Gasdruckfeder enthélt. Durch den Entfall einiger Bauteile sind
zum einen Kostenvorteile zu erwarten. Zum anderen birgt die Verwendung
dieses Systems groRRe Unsicherheiten, da die gesamte Verfahrleistung von nur
einem Elektromotor aufgebracht werden muss. Ferner besteht die Gefahr
unsymmetrischer Kraftverteilungen, da die verwendeten Bauteile in
Spindelantrieb und Federbein unter Temperatureinfluss unterschiedlich
reagieren.

Mehrkdrpermodellierung

Dennoch soll fur einen Fahrzeughersteller OEM-A dieses Modulkonzept mittels
FORM optimal robust ausgelegt werden. Hierfiir erfolgt zunéchst die
Modellierung auf Basis der Vernachl&ssigungen und Idealisierungen von
Mehrkorpersystemen, vgl. Abschnitt 2.1.3. Die Topologie des Modulkonzepts
»Einseitiger Spindelantrieb* wird durch Abbildung 5.2 veranschaulicht.
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:Bmax

Abbildung 5.2: Topologie des Modulkonzepts ,,Einseitiger Spindelantrieb*

Die tragheitsrelevanten Daten der Rickwandtir werden durch deren Masse m,
des Massentragheitsmoments um die korperfeste y-Achse J sowie des
Massenschwerpunkts S erfasst. Die Krafteinleitung der Teilkomponenten
»Spindelantrieb” und ,,Federbein erfolgt zwischen dem Gelenkpunkt K an der
Karosserie und dem Gelenkpunkt R an der Rickwandtiur fir die linke Seite
sowie K’ und R’ fir die rechte Seite, welche symmetrisch zur xz-Ebene im
Fahrzeug verbaut werden. Die Gesamtkraft Farwr des Modulkonzepts
»Einseitiger Spindelantrieb” resultiert aus den Kraftanteilen des Spindelantriebs
Fspindelantrien SOWi€ des Federbeins Fregerpein geman
I:ARWT:FSpindeIantrieb"'FFederbein . (5-1)
Wenn das System keinen Zwangsbedingungen wie Lagestellgliedern ausgesetzt
ist, besteht ein Freiheitsgrad g, der sich als Drehung der Rickwandtir um die
Scharnierachse A-A’ mit maximalem Offnungswinkel An. darstellt. Das
mechanische Ersatzmodell ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Betrachtung des
Systems erfolgt bei gedffneter Riickwandttir in der Heckansicht des Fahrzeugs.
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Abbildung 5.3: Mechanisches Ersatzmodell des Modulkonzepts ,,Einseitiger
Spindelantrieb*

Verhalten im stromlosen Zustand

Nach Freischneiden der Ruckwandtir auf Basis der Momentenbilanz um die
Scharnierachse A-A’ ergibt sich folgender Sachverhalt fiir die freie Bewegung:

/B >0 fur FARWT,C 'IARWT + MC,D - FG 'IM > FARWT,R 'IARWT + MR,S (52)
p=0 fur ‘FARWT,C'IARWT+MC,D_FG 'IM‘S FARWT,R'IARWT+MR,S (53)
IB <0 fur FARWT,C 'IARWT + MC,D - FG 'IM < FARWT,R .IARWT + MR,S (54)

Hierbei stellt lxrwr(8) den Hebelarm des Modulkonzepts in Abhangigkeit des
Offnungswinkels dar; ly(@s) reprasentiert das Adquivalent fir den
Massenschwerpunkt der Riickwandtir. Die Entlastungskraft

Farwre = (R s + Fog + Fs,) - COSY (55)

summiert sich aus den Kréften der antriebsseitigen Stahlfeder F.s;, der
federbeinseitigen Stahlfeder F s, sowie der Gasfeder F. 4. Die Reibungskraft

FARWT,R = (+FR,A +2- FR,c + Fd,d + FR,d )-cosy (56)

ergibt sich aus der Addition der Antriebsstrangreibung Fga, der
Stahlfederreibung Fr. sowie der Gasfederreibung Frgy. Zusétzlich wird in
diesem Term die der Bewegung proportional entgegen gesetzte Dampfungskraft
Faq berlcksichtigt. Ferner wird die Massengravitation der Klappe mit der Kraft
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Fc erfasst, die Dichtungsgegenkraft beim SchlieBen wird durch Mgp
beschrieben.

Wenn nun die wirksame Reibung aus Farwr g Und Scharnierreibung Mg s grofier
als die Momentendifferenz zwischen Entlastung und Massenmoment der
Rickwandtir ist, bleibt die Rickwandtir stehen, vgl. (5.3). Andernfalls 6ffnet
die Rickwandtir entweder selbsttatig gemal (5.2) oder sie féallt gemaR (5.4).

Die Reibungsreserve oJgeinung des Systems zur Vermeidung selbsttatiger
Bewegungen wird wie folgt beschrieben:

(5.7)

5Reibung = (FARWT,R 'IARWT + MR,S) _‘FARWT,C ) lARWT + MC,D -Fs 'IM‘
Verhalten im Automatikbetrieb

Fir den Fall, dass aufgrund der Bewegungsvorgabe f(z) des Lagestellgliedes
eine erzwungene Bewegung vorliegt, gilt fiir die erforderliche Kraft Fe(5(t))
zur Erfullung der Bewegungsvorgabe

(Q+m-15)-B+Fs Iy +Mgs M,

Ferf,o (ﬂ(t)) = | - FARWT,C + FA*RWT,R (58)
fur den Offnungsvorgang und

o
Ferf,s(ﬂ(t)) = (J T IAS)'ﬁ_ FG 'IM ! MRVS i MC’D + FARWT,C + F;RWT,R (59)

IARWT

fir den SchlieBvorgang. las stellt den Abstand zwischen Scharnierachse und
Massenschwerpunkt der Rickwandtir dar.
Das erforderliche Motormoment M s ergibt sich zu:

F. -d, -tan(arctan +arctan g )
M, = T +J

erf 2 H
N etricbe " 1 Getriee

. (5.10)

Antriebsstrang

P stellt die Steigung der Spindel mit dem Spindelwirkdurchmesser d, dar, das
Getriebe des Antriebsstrangs wird durch den Wirkungsgrad #getriene SOWie die
Gesamtlibersetzung igetriene beSChrieben. Weiterhin wird die Oberflachenreibung
zwischen  Spindel und  Spindelmutter  durch  die  &quivalente
Gewindereibungszahl uc dargestellt. Die Tragheitseffekte beim Hoch- oder
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Herunterfahren des Motors mit der Drehzahlsteigung n werden durch die
Tragheit des Antriebsstrangs Jantriensstrang agebildet.

Ungunstige Kombinationen der vorgegebenen Verfahrzeit des ARWT-Systems
ty mit den gewahlten Systemparametern konnen dazu flihren, dass das
erforderliche Motormoment M™.; entweder sehr hohe Werte annimmt oder
Uberhaupt nicht berechnet werden kann. Zweitgenannter Fall ist gegeben fir
negative Werte der erforderlichen Zeit flr Hoch- und Herunterfahren des
Motors ty,. Um den Optimierungsalgorithmus stets in die Korrekte
Optimierungsrichtung zu zwingen, gilt fur das erforderliche Motormoment:

Mo fIrMo <My, o

.. * dyn
Merf _ MH furMerf >MH (5.11)

<0

dyn

t
M, (1- tf‘y“ ) furt

\

Aus dem Betriebszustands des Elektromotors kann das verfiigbare
Motormoment M, abgeleitet werden:

U
! Uy = oo W+ a(9-20°C))

M verf I n
M, =7 —"—. : H 1) (1-—. H (5.12)
i =7 I, —1, (UN 1+ a(9-20°C) o) Ny U _|0.UN.(1+0¢(19—200C)))
|

H

verf

Bei der Motornennspannung Uy reprasentiert My, das Haltemoment des Motors,
Iy den dabei flieRenden Strom. Der Leerlaufstrom wird durch 1y erfasst, ng
beschreibt die Leerlaufdrehzahl. Ferner wird die Temperaturabhéngigkeit des
verfligbaren Motormoments durch den Temperaturkoeffizienten « und die
Temperatur 9 berlcksichtigt. Das verfligbare Motormoment Mg ergibt sich
durch den Betriebszustand des Motors, der durch die verfugbare Spannung U,
und die erforderliche Drehzahl n charakterisiert wird. Toleranzen in der
Motorfertigung reduzieren das verfiigbare Motormoment durch den Faktor z.

Durch Differenzbildung des erforderlichen Motormoments M mit dem
verfugbaren Motormoment M,es kann eine Aussage Uber die Realisierbarkeit
des Bewegungsvorgangs getroffen werden:

5M0tor = Mverf - Merf (513)
Die vollstandige Herleitung und Detaillierung der Gleichungen (5.1)-(5.13)
kann Anhang A.1 entnommen werden.
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Anmerkung 5.1 Im Rahmen heutiger Fahrzeugentwicklungen stehen
Teilkomponenten von Fahrzeugmodulen flr die Simulation typischerweise als
,.black boxes* zur Verfiigung. Dies liegt zum einen am interdisziplindren und
interkulturellen Umfeld, zum anderen schiitzen Lieferanten und Sublieferanten
hierdurch ihr Know-how.

Um fur die Implementierung von FORM grolitmogliche Nachvollziehbarkeit zu
gewahrleisten, wird im Folgenden unterstellt, dass die Systemdynamik aller
Teilkomponenten offen liegt und bei der Simulation des Fahrzeugmoduls auf
keine ,,black boxes* zurlickgegriffen werden muss.

5.3.2 Funktionale Anforderungen
Spezifikation

Ausgehend vom Lastenheft, welches bei Fahrzeughersteller OEM-A flr das
Fahrzeugmodul ARWT als notwendige Implementierungsvoraussetzung
vorliegen muss, wird gemal der Kriterien fur funktionale Anforderungen in
FORM eine Selektion vorgenommen. Dies fuhrt typischerweise zu etwa 70
funktionalen Anforderungen, wie Analysen existierender ARWT-Lastenhefte
gezeigt haben.

Fur OEM-A wird weiterhin angenommen, dass ein hochentwickeltes EDV-
System fir die Lastenheftverwaltung vorliegt. Dieses l&sst das automatische
Filtern nach den in FORM genannten Kriterien zu. Hierdurch wird flr spétere
Untersuchungen mit FORM das Nachvollzienen mdglicher Lastenheft-
Anderungen gewdhrleistet, da die funktionalen Anforderungen fiir FORM in
einer lokalen Umgebung abgespeichert werden.

Ohne Beschrankung der Allgemeingiltigkeit der Implementierung wird im
Sinne der Anschaulichkeit eine Reduktion der 70 identifizierten funktionalen
Anforderungen vorgenommen, die fir FORM prinzipiell verwendet werden
konnen. Dies resultiert in 7 funktionalen Anforderungen, die nach
existierendem Feedback besonders wichtig oder anspruchsvoll fir das
Fahrzeugmodul ARWT sind, vgl. Tabelle 5.2. Alle dargestellten Werte sind
exemplarisch zu betrachten.
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ID Bezeichnung Gewichtung Spezifikation Temperatur| Neigung [Zusatzlasten
[°C] [%0] [ka]

f, | Norm-Automatiklauf 10 MiN(dyo0r)>0 20 0 0
(ty=49)

f, |Automatiklauf 8 MiN(Jyot0r)>0 -30 +20 +5 kg
Worst-case (t,=5s) downhill

f; |Haltenin 5 MIN(Greibung(5>20 ))>0 -30 +20 +5 kg
Zwischenstellung downhill
Worst-case SchlielRen

f, [Halten in 4 MiN(Jgeipung(5>20 ))>0 80 -20 0
Zwischenstellung (uphill)
Worst-case Offnen

f; |Bauraum 10 IK(B=0)-RI>Z(Bnax) +ls min

fs | Schnittstellen- 8 MaX(Fspindelantrien) <3KN
belastung MaX(F gegerpein) <3KN

f, | Kraftdifferenz fir 6 max|Fspindemmrieb—FFederbem|
B<5 <50N

Tabelle 5.2: Funktionale Anforderungen des Fahrzeugmoduls ARWT fiir die
Implementierung von FORM

Die funktionale Anforderung f; beschreibt den ,,Norm-Automatiklauf”, bei
welchem unter Raumtemperaturbedingungen und einer Verfahrzeit ty,=4s die
Reserve des Motors dygtor Stets positiv sein muss. Dieselbe Spezifikation gilt fur
Anforderung f,, die die anspruchsvollste Kombination des Fahrzeugzustands
reprasentiert. Im Einzelnen muss bei Minimaltemperaturen und maximaler
Fahrzeugneigung bergab eine (durch Schneelast) um 5 kg schwerere
Rickwandtlir vom Antriebsmotor gemal der Bewegungsvorgabe getdffnet und
geschlossen werden. Hierbei gelte eine Verfahrzeit von t,=5s.

Eine weitere wichtige Forderung adressiert das Halten der Rickwandtir in
beliebigen Stellungen, damit beispielsweise bei Decken geringer HOhe (z.B.
Garagen) keine Beschadigung der Rickwandtir durch das ARWT-System
auftritt. Hierfir werden die Anforderungen f; und f, formuliert, die
gegensétzliche Forderungen darstellen. Zum einen erfordert f; bei
Minimaltemperaturen, maximaler Fahrzeugneigung bergab und einer
zusatzlichen Schneelast von 5 kg hohe Krafte der Entlastungselemente, damit
die Klappe nicht fallt. Andererseits bergen hohe Kréfte der Entlastungselemente
bei Maximaltemperaturen und maximaler Fahrzeugneigung bergauf das Risiko,
dass die funktionale Anforderung f4 nicht erfiillt werden kann. Die Spezifikation
fur f; und f, erfordert eine positive Reserve der Reibung Jreibung fUr
Offnungswinkel £>20°. Im Falle einer Reibungskrafternéhung zur Erfillung
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von f;3 und f, steigt jedoch die erforderliche Motorkraft, wodurch wiederum f;
und f, verletzt werden konnen.

Um den Verbau des Moduls im Fahrzeug zu ermdglichen, wird durch fs der
Bauraumbedarf der Antriebsstrangeinheit Is nin zuzlglich des maximalen Hubes
gegenuber der Mindestlange bei geschlossener Rickwandtir Uberprift. Ferner
beschreibt fs die maximal zuldssige Kraft von Spindelantrieb und Federbein, um
plastische Verformung an den Krafteinleitungspunkten zu vermeiden. Die
funktionale Anforderung f; beschréankt die Kraftdifferenz zwischen
Spindelantrieb  und  Federbein, damit Klappentordierungen  durch
Kraftunsymmetrien im unteren Offnungswinkelbereich p<5° nicht zu
Verklemmungen des ARWT-Systems flihren.

Lastfallbasierte Simulation

Im nédchsten Schritt von Methodikstufe 1 von FORM werden die funktionalen
Anforderungen klassifiziert. Dies veranschaulicht Abbildung 5.4.

Funktionsorientiert

Optimal 1.2 Lastfallbasierte Simulation

Robuste Auslegungs-
Methodik

Zustandsabhéngige
Funktionale Anforderungen

—» f, > Lastfallp, , Norm-Automatiklauf*

ja f, > Lastfall @, »Automatiklauf Worst-case*

f; > Lastfall @, ,,Halten in Zwischenstellung Worst-case SchlieRen*
f.., > Lastfall @ ., ,Haltenin Zwischenstellung Worst-case Offnen*

1.1 Funktionale
Anforderungen

r-s=

Zustandsabhéngig?

Zustandsunabhangige
nein Funktionale Anforderungen

fg-5 .Bauraum*
fies »Schnittstellenbelastung*
f-; LKraftdifferenz fur p<5°“

Standardisierte

! FORM-Struktur

Abbildung 5.4: Strukturierung der funktionalen Anforderungen fir ARWT

Aus r=7 funktionalen Anforderungen ergeben sich s=3 zustandsunabhangige
funktionale Anforderungen sowie r-s=4 zustandsabhangige funktionale
Anforderungen mit zugehdrigen Lastféllen ¢.
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5.3.3 Optimierungsraum

Methodikstufe 2 von FORM schlégt eine Parameterklassifikation in Fahrzeug-
und Modulparameter vor. Fir das Fahrzeugmodul ,,Einseitiger Spindelantrieb*
wird daher eine Systembetrachtung anhand der Mehrkorpertopologie
vorgenommen, wie Abbildung 5.5 zeigt.

:Bmax

Modulaufnehmende .-
Fahrzeugumgebung UT)"FahrzeugmoduI

% ARWT m.J,S

3
3
a
2
<
=
R
<

Abbildung 5.5: Systembetrachtung des Fahrzeugmoduls ,,Einseitiger
Spindelantrieb*

Demnach stellen sich die Gelenkpunkte K und R als Systemgrenze zwischen
Fahrzeugmodul ARWT und der modulaufnehmenden Fahrzeugumgebung dar.
Alle Parameter, die sich innerhalb der Systemgrenze des Fahrzeugmoduls
ARWT befinden, z&hlen daher zu den Freiheitsgraden des Moduldesigns. Alle
aullerhalb der Systemgrenze liegenden Parameter, einschliel3lich der
Schnittstellen K und R, werden den Freiheitsgraden des Fahrzeugdesigns
zugeordnet.

Freiheitsgrade Fahrzeugdesign

Dem mechanischen  Ersatzmodell des Modulkonzepts ,Einseitiger
Spindelantrieb” entsprechend, sind den fahrzeugspezifischen Systemparametern
neben den mechanischen Eigenschaften der Klappe m, J, S der maximale
Offnungswinkel .. sowie die Reibung der Riickwandtiirscharniere Mg
zuzuordnen. Ferner ist das Moment aus der Dichtung zum Innenraum M¢p zu
beriicksichtigen,  welches durch  folgenden  Zusammenhang  unter
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Berticksichtigung der Temperaturabhéngigkeit ap und des rotatorischen
Steifigkeitskoeffizienten cp, modelliert wird:

Mo =ap M o 77 (5.14)
Die Gelenkpunkte K und R befinden sich typischerweise in einem kanalartigen

Bauraum, der durch Heckklappeninnenseite, Dichtungsflansch und D-S&ulen-
Innenseite begrenzt wird, vgl. Abbildung 5.6.

Freiheitsgrade
fir K

»Einseitiger Spindelantrieb®

Um die Freiheitsgrade von K und R zu beschreiben, missen die Komponenten
in X,Y,Z abhéngig voneinander beschrieben werden. Aufgrund der
geometrischen Verhdltnisse hat sich hierbei eine Formulierung durch
Zylinderkoordinaten als zielfihrend erwiesen. Fir die Formulierung durch
Zylinderkoordinaten in FORM wird Anfangs- und Endpunkt der Zylinder-
symmetrieachse sowie der maximal zuldssige Durchmesser r des Zylinders
benotigt. Fir einen Punkt Z, der in einem gleich groRen Zylinder der
Freiheitsgrade fur K liege, gilt mit der fahrzeugfesten z-Achse als
Symmetrielinie

r, -COSQ
Z= re -sing , he[0]] (5.15)
h K pe — K

max min|

mit der Optimierungsvariable h. Der Zylinder wird durch zwei Drehungen um
die x- und y-Achse in die gewiinschte Lage gebracht, vgl.:
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COSBZ 0 _SinBz 0 Kx,max - K><,min
—sina, sinB, cosa, -—sina,cospP, |- 0 = K, max = Kymin |- (5.16)
cosa,sinB, sina, cosa,cosP, ) K —Kunl) \Kymex = Kimin
Dabei gilt fir die Drehwinkel a, und S;:
(K, — K, - ~K,
o, = asin( (K mo y'm'”)) bzw. B, = asin( (K X‘m'”)). (5.17)
|Kmax_Kmin|COSB | max_Kmin|

Unter Einbezug genannter Drehmatrix gilt fur einen Punkt K im
Optimierungsraum

cosp, 0 —sinp,
=K, +|—sina,sinf, cosa, -sina,cosP, |-Z
cosa,sinf3, sinoa, cosa, COSP,

(5.18)

re CoOsecosP, —hsinp,
=K, i, | —rc singsina, sinP, +r, singcosa, —hsina, cosp,
re cosecosa, sinf, +r, sinesina, +hcosa, cosp,

Die beschriebene Formulierung fir K gilt analog fir R. GemaR der
Aufgabenstellung fur den Anwendungsfall ,,Automatische Ruckwandttr* sollen
drei verschiedene Zielfahrzeuge aus dem Kleinwagen-, Mittelklasse- und SUV-
Segment bestimmt werden. Um die Allgemeingiltigkeit von FORM
nachzuweisen, werden Mallkonzepte eines beliebigen, reprasentativen Auto-
mobilherstellers [Merc-11] herangezogen, vgl. Abbildung 5.7. Diese dienen als
Start-Design fur die zukiinftigen Zielfahrzeuge.
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- Quelle: Daimler AG Quelle: Daimler AG . Quelle: Daimler AG
Start-Design flr Start-Design fiir Start-Design fir
Zielfahrzeug 1 Zielfahrzeug 2 Zielfahrzeug 3
vor Start Fahrzeug Konzeptentwicklungsphase Serienentwicklungsphase
Kleinwagen-Segment Mittelklasse-Segment SUV-Segment

Abbildung 5.7: Fahrzeugmodul ARWT: Beispielhafte MaRkonzepte fiir
Zielfahrzeuge

Auf Basis von DMU-Untersuchungen und technischer Expertise sind in
Abbildung 5.8 die Freiheitsgrade der verschiedenen Zielfahrzeuge dargestellt.
Die ausgefuihrten Zahlenwerte dienen der VVeranschaulichung.

Freiheitsgrade Moduldesign

Um die Freiheitsgrade des Moduldesigns zu beschreiben, werden die
freigeschnittenen Kréfte in der Momentenbilanzierung detailliert. Fur die
Federkrafte F. s, Fc s, und Fe 4 gilt

Fc,Sl =Cg; '(|0,51 - |51 8B)),
Fos2 =Csz - (lose =152 (B)), (5.19)
Foa =Cq '(alo,d 'Io,d —1,(B)

mit lg;, ls, und lg4 als Langen der Federn in Abhangigkeit des Offnungswinkels
f. Die Temperaturabhéngigkeit der Gasfeder wird durch den Koeffizienten a4
berucksichtigt. Weiterhin gilt fur die Dampfungskraft Fq

Fd,d = dd,aus ’ Z(ﬂ) fur Z(ﬂ) >0 (520)
Foo =0 fur 2(p) <0 (5.21)
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. | . 1 .
Zielfahrzeug 1 1 Zielfahrzeug2 1 Zielfahrzeug 3
Kleinwagen- : Mittelklasse- : SUV-Segment
Segment : Segment :
e min e max : ez min e max : des min Orsmax | Parameter
25 25 | 27 27 : 38 38 ~\ |m [ka]
2.2 2.2 : 3.1 3.1 : 3.9 3.9 | [J[kgm?]
300 300 : 320 320 : 340 340 | [Sy [mm]
-200 -200 : -340 -340 : -350 350 | |S; [mm]
[ 1 °
— 90 9 1 100 00 ! 8 82 | |Pmax[]
Adaption 150 150 1 250 250 1 200 200 | [Myaxp [NM]
85 85 | 70 0 1 9 90 ||cplrad™]
1.0 10 ! 15 15 ! 15 15 | |Mga[NmM]
300 190 | 310 175 | 130 110 | |Rx [mm]
- | |
De= 670 620 | 620 570 | 580 575 | |Ry [mm]
| |
450 310 | -350 210 1 -125 -65 | [Rz [mm]
| |
0 5 1 0 10 ! o0 10 | [rz [mm]
| |
120 0 | 12 50 1 390 310 | [Ky[mm]
Adaption 590 560 | 550 500 | 640 640 | |Ky [mm]
| |
-205 95 | -165 75 1 -525 345 | [Kz [mm]
| |
_ 0 15 1 0 20 1 0 20 ) |rx [mm]

Abbildung 5.8: Freiheitsgrade fur Zielfahrzeuge des Fahrzeugmoduls ARWT

Der Dampfungskoeffizient dya,s beschreibt die flr Gasdruckfedern
charakteristische Stromungsdampfung, die nur in Ausschubsrichtung wirkt.

Fur die freie Bewegung wird die Antriebsstrangreibung Fr 4 definiert durch

2. Isetriebe * M R, Motor

+ FBremse — TGetrieve +F
d, - tan(arctan —arctan )

Fea=F

a, frei

(5.22)

Bremse

-0,

Der Anteil Fggei wird im Automatikbetrieb durch das erforderliche
Motormoment beriicksichtigt, so dass die Antriebsstrangreibung Fga Iim
Automatikbetrieb wie folgt formuliert werden kann:

Fea=F (5.23)

Bremse
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Weiterhin gilt fir das erforderliche Motormoment im Automatikbetrieb
bekanntermalien

F, -d, - tan(arctan

M., = 2 2 +(J

erf 2 .
*Netrieve * Vaetrieve

+arctan,uG) ld; : Z(ﬂmax) " Pspinde
b3 .32 0 " on (5.24)

Rotor Getriebe

Getriebe

mit dem Rotortradgheitsmoment Jrqor Und dem Getriebetragheitsmoment Jgetriebe-
Die Temperaturabhangigkeit der nominellen Spindelreibung e nom Wird durch
den Koeffizienten o, berlcksichtigt:

He = a#G * Hg nom (525)

Um Stickzahleffekte zu generieren, wird an dieser Stelle vereinbart, dass die
Triebstrangeinheit fur alle Zielfahrzeuge identisch sein soll. Somit gehen neben
dem Bremselement Fgmse die Parameter zur Motor- und Getriebefestlegung
sowie die Spindeleigenschaften in die Auslegungsmatrix Dy a ein. Dies gilt
zusétzlich fur die Federreibungen Fr . und Fg g, die ndherungsweise unabhangig
von der Federauslegung seien.

Die Adaption von Gas- oder Stahlfedern hingegen stellt in der Regel einen
vertretbaren Aufwand fir die jeweiligen Zielfahrzeuge dar. Daher werden die
Parameter dieser Komponenten in die Adaptionsmatrix Dy s Ubergefihrt, vgl.
Abbildung 5.9.

Die Motorparameter My, Iy, lo und ng resultieren ebenso wie Jgowor aUS dem
konstruktiven Aufbau des Motors und umfangreichen Erprobungen beim
Motorlieferanten. Aus diesem Grund ist es fur die Robustheitsoptimierung in
FORM nicht zielfihrend, die Parameter eines fiktiven, optimalen Motors zu
finden. Vielmehr werden fir den Anwendungsfall 1 zwei existierende Motoren
ausgewahlt, die fir das Modulkonzept ,,Einseitiger Spindelantrieb* hinsichtlich
der Bauraumanforderungen geeignet sind.

Dabei sei der Motor auf der Seite von dyamin aufgrund eines einfacheren
Aufbaus die 6konomisch deutlich glnstigere Alternative zum Motor auf der
Seite von dyamax. Demgegentber stellt der Motor auf der rechten Seite
signifikant bessere Werte der Motorparameter zur Verflgung. Beziglich der
Freiheitsgrade des Moduldesigns muss der Optimierungsalgorithmus in
Methodikstufe 4 von FORM dahingehend konfiguriert werden, dass entweder
nur die linke Seite oder nur die rechte Seite von Dy 4 fur die Motorparameter
gewahlt werden kann.
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duamin | 9vama | Parameter A varmin | Ivvarmax | Parameter
(" 410 531 ) [M,, [mNm] (05 2.0 )| ce, [N/mm]
24 29 I, [A] 0.5 2.0 ||cg, [N/mm]
0.8 026 | |1,[A] 0.1 15 || cy [N/mm]
6800 5700 | |n, [U/min] Dyvar= | 800 2000 || 1y, [mm]
3.8 42 | [ Ipowr [kgmm?] 800 2000 || 1y, [mm]
_ 10 30 | |igetiene [-] 900 3000 || ly,q [mm]
Dma= '
0.8 08 | | Mgemiene [-] (3000 | 6000 ]| dy, [Ns/m]
7.5 7.5 Jgetriebe [KIMM?]
0.05 05 | | g pom [-]
1.0 3.2 P [mm/rad]
10 14 d, [mm]
0 400 | | Fggremse IN]
30 30 | |FgeIN]
\_ 20 20 ) |FgqINI

Abbildung 5.9: Freiheitsgrade fiir Modulkonzept ,,Einseitiger Spindelantrieb*

Anmerkung 5.2 Die durch die Koeffizienten ap, a,c und ojng ausgedrickten
Temperaturabhangigkeiten von Nominalparametern sind Ublicherweise
Systemeigenschaften, die weder durch die Auslegung noch durch die in
Methodikstufe 3 beschriebenen Unsicherheiten oder Toleranzen durch
Parameterstreuungen beeinflusst werden. Daher werden diese Koeffizienten
nicht in Dy behandelt. Zudem werden Temperaturabhangigkeiten von
Nominalwerten in der Praxis von Lieferanten oftmals als eigenes Know-how
betrachtet, weshalb insbesondere analytische  Beschreibungen der
Temperaturkoeffizienten nicht zuganglich sind.

5.3.4 Robustheitsfaktoren

Ausgehend von den statistisch signifikanten Systemparametern in D*M,A, D*M,Var
und D= werden die Abweichungen dieser Parameter im Unsicherheitsraum
R"w.a, R mvar Und R’ beschrieben. Dariiber hinaus kénnen die Parameter ohne
Freiheitsgrade D’M,A und D= ebenfalls mit Unsicherheiten oder Toleranzen
behaftet sein. Diese Abweichungen werden durch R’y 4 und R ¢ erfasst.

Im Sinne der Anschaulichkeit werden die genannten Unsicherheitsraume im
Folgenden durch die Matrizen R fir die Zielfahrzeuge sowie Ry a und Ry yar
fur das Modulkonzept zusammengefasst.
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Unsicherheiten und Toleranzen der Zielfahrzeuge

Basierend auf Analysen abgeschlossener Fahrzeugprojekte und Expertise
konnen flr die betrachteten Zielfahrzeuge die in Abbildung 5.10 dargestellten

Parameterabweichungen bestimmt werden.

Zielfahrzeug 1 Zielfahrzeug 2 Zielfahrzeug 3
vor Start Fahrzeug Konzeptentwicklung Serienentwicklung
Kleinwagen-Segment Mittelklasse-Segment SUV-Segment
Typ Oy | 9ot Typ gy K otk  TYP | Oy [ Yotu | Parameter
(" 1+To | 202 | 2402 | Trmax+To|-01-02| 1+0.2 | D+To |-0.5-02| 0.5+0.2) m [kg]

I+To [-0.5-0.1]| 0.5+0.1 1+To -0.05-0.1| +0.05+0.1 , D+To [-0.2-0.1| 0.2+0.1 |[J [kgm?]

Tr max+To| -5-5 70+5 1+To -10-5 10+5 D+To| -5-5 5+5 Sy [mm]

1+To -10-5 10+5 1+To -10-5 10+5 D+To| -5-5 5+5 S, [mm]

Tr min -1 +5 I -2 +2 - - - Prax [°]

Tr max+To| -5-20 | 50+20 I+To -20-20 | 20+20 To -20 20 |[Mpaxp [NM]

I+To | -5-2.5 | 5+25 I+To -5-2.5 5+2.5 To | -25 25 ||cp[rad]

To -0.5 0.5 To -0.5 0.5 To | -05 05 || Mga[Nm]

Re= | Trmax+To| 2-2 | 2042 ' 1+To | -102 | 12042 ' To | -2 2 |[Re[mm]

1+To -10-2 | 10+2 1+To -10-2 10+2 To -2 2 Ry [mm]

Tr max+To| -2-2 40+2 1+To -10-2 10+2 To -2 2 R, [mm]

- - - - - r, [mm]

Tr max+To| -2-2 60+2 1+To -10-2 10+2 To -2 2 Ky [mm]

1+To -10-2 10+2 1+To -10-2 10+2 To -2 2 Ky [mm]

Tr max+To| -2-2 60+2 1+To -10-2 10+2 To -2 2 K, [mm]

L - - - - oy re [mm]

Tr max/min - Trend zu gréRerem/kleinerem Wert

1

1

i | - Informationsmangel
' D - Datenunschérfe
1
1
1
1

U - Unwissen
To - Toleranzen
b e e e e e e e e = —_———— = ————— 1

Abbildung 5.10: Unsicherheiten und Toleranzen fiir Zielfahrzeuge des
Fahrzeugmoduls ARWT

Fur Zielfahrzeug 1 existiere bisher lediglich ein kdrzlich in den Markt
eingefuhrtes Fahrzeug als Aufsetzpunkt, dariiber hinaus bestehen fir das
Zielfahrzeug selbst noch keine Entwicklungsaktivitaten. Hierdurch resultieren
die Unsicherheitstypen Trend und Informationsmangel.

So herrscht beispielsweise Informationsmangel fur die Rickwandtiirmasse m.
Einerseits kann das Gewicht der Rickwandtir durch den Einsatz von
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Leichtbautechnologien abnehmen, andererseits wirde die Integration weiterer
Bauteile, wie beispielsweise Warndreiecke, eine Gewichtszunahme bedingen.

Der Unsicherheitstyp Trend ist typischerweise getrieben von globalen
Designentwicklungen. Fur Steilheckfahrzeuge sei ein solcher Trend in stetig
flacher werdenden Klappen auszumachen. Somit ist fur das Zielfahrzeug 1
damit zu rechnen, dass die Neigung der Rickwandtir, verglichen mit dem
MaRkonzept des kirzlich in den Markt eingefuhrten Referenzfahrzeugs,
deutlich abnehmen wird. Dies resultiert in sehr grof3en Unsicherheiten fir die
horizontale Schwerpunktslage S,. Da sich dadurch zusétzlich die Zylinder fiir
den Bauraum des Modulkonzepts verdndern, sind hier ebenfalls groRe
Trendunsicherheiten anzugeben.

Methodikstufe 3 von FORM entsprechend, werden zusétzlich alle Parameter
des Zielfahrzeugs 1, die wahrend der Produktion Streuungen unterworfen sind,
mit Toleranzen additiv beaufschlagt.

Das Fahrzeugprojekt fur Zielfahrzeug 2 sei bereits gestartet, wobei zum
Einsatzzeitpunkt von FORM mehrere unterschiedliche Designmodelle des
Fahrzeugs im Rahmen der Konzeptentwicklungsphase existieren. Aus diesen
Designmodellen wird fir FORM in Stufe 2 ein ReferenzmalRkonzept gebildet,
welches globale und unternehmensspezifische Designtrends bereits abbildet.

Die Abweichungen von diesem ReferenzmalRkonzept sind deshalb vom
Unsicherheitstyp Informationsmangel dominiert, da wahrend der Fahrzeug-
konzeptentwicklung typischerweise kontrare Designauspragungen ausgestaltet
werden. Die Parameterstreuungen aufgrund von Informationsmangel sind in der
Regel deutlich groRer als die zuséatzlich berticksichtigten Produktionstoleranzen.

Charakteristisch  fir die Konzeptentwicklungsphase ist weiterhin die
Maoglichkeit, dass neue Technologien, wie beispielsweise Kamerasysteme, in
die Heckklappe integriert werden konnen. Da diese aber oftmals noch nicht
serienreif abgesichert sind, wird dieses grundsétzliche Risiko mit dem Trend zu
schwerer werdenden Riickwandtiren erfasst.

Mit der Integration des Modulkonzepts in Zielfahrzeug 3 wird im Rahmen der
Implementierung von FORM ein Fahrzeug beriicksichtigt, welches zum
Zeitpunkt der digitalen Erprobung verifiziert werden soll. Diese digitale
Erprobung habe das Ziel, die physische Erprobung des Fahrzeugs wéhrend der
Serienentwicklungsphase zu ersetzen. Da die Parameter der Rickwandtir m, J,
Sx, Sz lediglich durch CAD-Prozesse zur Verfligung stehen, entstehen hierftr
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Unsicherheiten des Typs Datenunscharfe. Daruber hinaus werden die
Streuungen aller Parameter mit Produktionstoleranzen superponiert.

Unsicherheiten und Toleranzen des Modulkonzepts

Im Gegensatz zu Streuungen der Fahrzeugparameter ist die Auspragung der
Unsicherheiten und Toleranzen des Modulkonzepts unabhéngig von der
Fahrzeugentwicklungsphase. Dies liegt darin begriindet, dass die systematische
Trennung zwischen Fahrzeug- und Modulparametern in Stufe 2 von FORM auf
Methodikstufe 3 konsequent tUbertragen wird.

Die Parameterstreuungen des Modulkonzepts ,,Einseitiger Spindelantrieb*
konnen Abbildung 5.11 entnommen werden. Hierbei wird die Annahme
getétigt, dass das Simulationsmodell durch einen prototypischen Aufbau auf
Konzeptebene validiert werden konnte.

Vereinbarungsgemal? weisen die Motorparameter im Unsicherheitsraum Ry a
der Modulauslegung keine Streuungen auf, da diese bereits durch den
Toleranzfaktor z in der Simulation berlcksichtigt werden. Weiterhin ist die
Getriebelbersetzung eine exklusive OptimierungsgroRe, die auch wahrend der
Fertigung keine signifikanten Abweichungen erfahrt.

Daruber hinaus herrscht aufgrund der Simulationsmodellvalidierung auf
Konzeptebene die Unsicherheitsart Unwissen, die im untersuchten
Modulkonzept den Getriebewirkungsgrad #cetriene, die Nominelle Spindelreibung
Ucnom SOWie die Reibungskraft der Bremse Fgremse betrifft. Ferner sind die
genannten Parameter sowie alle weiteren signifikanten Auslegungsparameter
mit Produktionstoleranzen behaftet.

Auf Seiten der Moduladaption konnen die Parameterabweichungen aufgrund
von Produktionstoleranzen durch eine Komponentenanalyse gewonnen werden.
Fur Stahlfedern der Fertigungsgite 1 sind die zul&ssigen Streuungen in DIN EN
15800 [DIN-15800] normiert, dartiber hinaus sind die Produktionstoleranzen
von Gasfedern aufgrund der breiten Anwendung im Automobilbereich [Stab-
11] bekannt.

Anmerkung 5.3 Es hat sich weiterhin gezeigt, dass Abweichungen fir
Fahrzeug- und Modulparameter nicht mit identischen Verfahren im Sinne von
relativer oder absoluter Formulierung beschrieben werden konnen.
Unsicherheiten und Toleranzen der Modulparameter beziehen sich
typischerweise auf Funktionsdaten, die global zu formulieren sind. Daher
handelt es sich hierbei um relative Abweichungen.
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Unsicherheiten und Toleranzen der Fahrzeugparameter behandeln
Abweichungen von lokalen Geometrie- oder Funktionsdaten, die nicht vom
absoluten Wert des Parameters abhangen (z.B. Produktionstoleranzen der
Gelenkpunkte). Deshalb sind dies absolute Abweichungen.

Typ | 9u/n | 9o/u | Parameter Typ | gu/p | 9o/ | Parameter
(- - )| My [mNm] (To | 095 | 1.05)| cs [N/mm]
I [A] To | 095 | 1.05 || cg, [N/mm]
lo [A] - - - cg [N/mm]
Ny [U/min] Rmvar= | To 0.9 1.1 || logy [mm]
Jrotor [KIMM?] To | 09 11 || loso [mm]
Ietriene [] To | 095 | 1.05 || log[mm]
U 08 [ 1.2 || #cetiene [] (To | 08 1.2 J| dgaus [NS/m]

Ruva= | To | 09 | 11 || reeriene []

To 0.8 1.2 ‘]Getriebe [kgmmz]

) 0.7 1.3 He nom [7]

To | 09 | 11| tepoml]

To 0.99 1.01(| P[mm/rad] @ r---7--mmmmmmmmmmmmmmmmoommoooom oo oo
Tr max/min - Trend zu gréRerem/kleinerem Wert

To | 097 | 1.03(]| d,[mm] I - Informationsmangel

i D - Datenunscharfe |
U 08 12 FR,Bremse [N] : U _ UnW|SSen :
i To - Toleranzen i

To 0.9 11 FR,Bremse [N]
To | 07 15 || FrelNI

To | 05 | 15| FpylN]

.

Abbildung 5.11: Unsicherheiten und Toleranzen fur Modulkonzept ,,Einseitiger
Spindelantrieb*

5.3.5 Robustheitsoptimierung

Um die Robustheit eines Modulkonzepts zu erhéhen, wird in Methodikstufe 4
von FORM der Einsatz evolutionarer Algorithmen vorgeschlagen. Die Mal3e c,
und ps aller ErgebnisgroRen der funktionalen Anforderungen gehen hierbei als
gewichtete Zielfunktion in den Optimierungsalgorithmus ein. Zur Gewinnung
der Variationskoeffizienten ¢, und Ausfallwahrscheinlichkeiten ps stellte sich in
Voruntersuchungen eine Anzahl von 25 Latin Hypercube Samples als
ausreichend  heraus.  Weitere  Konfigurationsparameter ~ fir  den
Optimierungsalgorithmus sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die
Optimierung erfolgt mittels des kommerziell erhéltlichen
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Optimierungsprogramms optiSlang [Dyna-11], um die Implementierung der
Methodik FORM nicht auf Solitarlésungen aufzubauen.

Anzahl Stichproben fir | 25 Latin Hypercube Samples
Robustheitswerte

StartpopulationsgréfRe 5 Individuen
Populationsgrofie 10 Individuen

Mutationstyp Adaptiv

Selektionsranking Exponentiell

Rekombination Gleichverteilt

Tabelle 5.3: Konfiguration evolutiondrer Algorithmus fir Anwendungsfall 1

Demnach enthélt die Startpopulation 5 Individuen, die zufallig vom
Optimierungsalgorithmus ausgewahlt  werden. Daraufhin werden
Nachfolgegenerationen von je 10 Individuen erzeugt. Die Selektion erfolgt
hierbei exponentiell, um rasch Individuen mit sehr schlechter Fitness zu
eliminieren. Dartiber hinaus werden adaptive Mutationstypen eingesetzt, die
Rekombination erfolgt gleichverteilt.

Damit die Implementierung der Methodik FORM in realistischen Umgebungen
erfolgt, wird auf ein bestehendes Mehrkorpermodell fiir das Kinematikmodul
»2Automatische Rickwandtir” aufgesetzt. Dieses Berechnungsmodell ist ein
Ergebnis eines bisher noch nicht eingereichten Dissertationsvorhabens [Suya-
12], welches sich mit der generischen Modellabbildung mechatronischer
Systeme in realen Entwicklungsumgebungen befasst. Darauf basierend wird das
Modulkonzept ,,Einseitiger Spindelantrieb* modelliert. Das Simulationsmodell
wird durch das Programm SIMPACK beschrieben, welches kommerziell
erhéltlich ist [Simp-11]. Eine grafische Darstellung des Simulationsmodells
zeigt Abbildung 5.12.

Abbildung 5.12: Grafische Darstellung des Mehrkorpermodells
»Einseitiger Spindelantrieb*
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Durchschnittlich ben6tigt das Simulationsmodell fiir die Berechnung der
berlicksichtigten 4 Lastfalle 2,5 min. Daraus ergibt sich bei 380
Nominaldesigns, nach denen der Optimierungsalgorithmus automatisch beendet
wurde, eine Berechnungszeit von 395 h 51 min. Der Verlauf des
Optimierungsalgorithmus wird durch Abbildung 5.13 aufgezeigt.

Optimierungsverlauf der Zielgrof3e pg,
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Abbildung 5.13: Optimierungsverlauf der Gesamtrobustheit pges

Optimales
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Hieraus ist zu erkennen, dass durch die zuféllige Wahl der
Optimierungsparameter zundchst sehr schlechte Werte >40% fir die
Gesamtrobustheit pges auftreten. Im weiteren Verlauf der Optimierung zeigt sich
jedoch eine signifikante, teilweise stufenartige Verbesserung der Zielfunktion.
Detaillierter  l&sst sich  dieser Verlauf nachvollzienen, wenn die
Gesamtrobustheit pgs in die zielfahrzeugbezogenen Variationskoeffizienten
Porl,  Por2  Pors Und  Ausfallwahrscheinlichkeiten  ppiri,  ppre2 Pptrs
aufgeschlusselt wird, vgl. Abbildung 5.14.
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Optimierungsverlauf der Robustheitswerte in pz;, Pr2 Pr3
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Abbildung 5.14: Optimierungsverlauf von ¢, und ps fir die Zielfahrzeuge

Hieraus zeigt sich, dass zu Beginn der Optimierung sehr h&ufig
Ausfallwahrscheinlichkeiten von p=1 zu verzeichnen sind, die einem
Totalausfall der funktionalen Anforderungen gleich kommen. Zuséatzlich
konnen auffallend grofRe Variationskoeffizienten >>1 bei sehr Kkleinen
Mittelwerten  konstatiert  werden, die in  Abbildung 5.14 aus
Darstellungsgriinden wertméaRig nicht visualisiert sind. Sowohl ¢, als auch ps flr
die Zielfahrzeuge sind im weiteren Verlauf durch signifikant geringere Werte
gekennzeichnet. Neben typischen Spitzen fur einen evolutiondren Algorithmus
naheren sich die Variationskoeffizienten Werten zwischen 3% und 15% an. Die
Ausfallwahrscheinlichkeiten hingegen weisen kein asymptotisches Verhalten
an, was auf Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Ausgabegréfien nahe der
spezifizierten Grenze schlieRen l&sst. Einzig flr Zielfahrzeug 3 zeigt sich bereits
zu Beginn der Optimierung eine vernachléssigbare Ausfallwahrscheinlichkeit.

Die Eigenschaften der Individuen im Optimierungsverlauf zeigt Abbildung
5.15. Hieraus wird schnell die Ursache fur den stufenartigen Verlauf der
Optimierung ersichtlich. Wahrend zu Beginn der Optimierung beide Motoren in
Kombination mit einer schwach dimensionierten Bremse relativ schlechte
Werte fur die Gesamtrobustheit pgs hervorbringen, verbessert sich die
Fitnessfunktion der Individuen signifikant, sobald der Motor auf der Seite von
dmamax 1N Verbindung mit einer erhéhten Bremskraft Fggremse gewahlt wird.
Dies ist dadurch zu erklaren, dass die Wahl einer geringen Bremskraft zu sehr
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schlechten Werten fur die Erfillung der Halteforderung in den funktionalen
Anforderungen f; und f, hat.

Verlauf der Optimierungsparameter in Dy; 4
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Abbildung 5.15: Optimierungsverlauf der Parameter in Dy a

AbschlieRend gibt Tabelle 5.4 einen detaillierten Uberblick Gber die
Zusammensetzung der besten Gesamtrobustheit pgs als Ergebnis der
Robustheitsoptimierung.

Demnach setzt sich der optimale Wert pg=5,0 % aus unterschiedlichen
Systemrobustheiten der Zielfahrzeuge p1, p,, p3 Zusammen.

Zielfahrzeug 3 zeichnet sich aufgrund des spaten Stadiums im
Entwicklungsprozess verbunden mit geringen Unsicherheiten durch sehr gute
Werte aus. Im Speziellen koénnen keine Ausfallwahrscheinlichkeiten
nachgewiesen werden.

Fur Zielfahrzeug 2 steigen die Variationskoeffizienten etwas an gegenuber
Zielfahrzeug 3, wéhrend lediglich fiir Lastfall f, eine messbare, daftir jedoch
relativ hohe, Ausfallwahrscheinlichkeit von 12% identifiziert wird.

Die signifikant hoheren Unsicherheiten von Zielfahrzeug 1 &ufRern sich
letztendlich neben deutlich groReren Variationskoeffizienten im Besonderen
durch Ausfallwahrscheinlichkeiten im zweistelligen Prozentbereich. Dies
bestatigt die Detailanalyse des Optimierungsverlaufs in Abbildung 5.14,
wonach die Robustheitsoptimierung in FORM nach einem ganzheitlichen
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Kompromiss fir alle Zielfahrzeuge sucht. Dieser Kompromiss l&sst ins-
besondere flr Zielfahrzeuge in sehr frihen Entwicklungsphasen Werte fir c,
oder ps im zweistelligen Prozentbereich zu.

Cy of Lastfall- Gewichtung
Fahrzeug Lastfall @=1) | (=1 | robustheit | Lastfélle | Fahrzeuge
fy 0,02 | 0,15 0,08 10
f, 0,02 | 0,16 0,09 8
. fs 0,19 | 0,08 0,14 5
f'e'fahrzeug f, 1013|011 | 0,12 4 1
f5 0,12 | 0,05 0,09 10
fe 0,08 0 0,08 8
f; 0,03 0 0,03 6
Systemrobustheit p, 0,086
fy 0,02 0 0,02 10
f, 0,03 | 0,12 0,08 8
. fs 0,06 0 0,06 5
glelfahrzeug f, 0.06 0 0.06 1 1
fs 0,05 0 0,05 10
fe 0,02 0 0,02 8
f; 0,03 0 0,03 6
Systemrobustheit p, 0,043
fy 0 0 0 10
f, 0 0 0 8
. fs 0,06 0 0,06 5
Z|elfa2rzeug f, 0.06 0 0.06 4 1
f5 0,02 0 0,02 10
fe 0,02 0 0,02 8
f; 0,03 0 0,03 6
Systemrobustheit p3 0,021
Gesamtrobustheit pges 0,050

Tabelle 5.4: Robustheitswerte fur optimale Modulparameter

Aussage 5.1 Die Methodik FORM kann fir Anwendungsfall 1 erfolgreich
implementiert werden. Dies beweist die Machbarkeit von FORM flir einen
typischen Anwendungsfall aus dem industriellen Umfeld.
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5.4 Anwendungsfall 2: Automatische Schiebtiiren im
Transporterbereich

Mit Anwendungsfall 2 soll die Praxistauglichkeit von FORM unter extremen
Unsicherheiten nachgewiesen werden. Die Quellen dieser Unsicherheiten liegen
dabei nicht nur innerhalb des eigenen Unternehmens, sondern resultieren
ebenfalls aus unternehmensstrategischen Gesichtspunkten wie Akquisition, die
geeignet fur die robuste Auslegung eines Mehrkorpersystems beriicksichtigt
werden mssen.

5.4.1 Systembeschreibung

In der praktischen Anwendung besteht die Aufgabe des Fahrzeugmoduls
»Automatische Schiebetlr” (AST) darin, an einer geeigneten Stelle durch die
»elektromotorische Betétigung von Kraftfahrzeug-Schiebetiren® Krafte so
einzuleiten, dass die Schiebetlr entlang der Fihrungs- und Tragschienen ohne
manuelle Unterstltzung getdffnet und geschlossen wird. Vorteilhafterweise wird
hierdurch der bei der manuellen Betétigung ,.komfortwidrig relativ hohe
Kraftaufwand* obsolet [ROHi-99, HoCB-04]. Abbildung 5.17 visualisiert von
Fahrzeuginnenseite betrachtet eine mogliche technische Realisierung des
Fahrzeugmoduls AST durch das Modulkonzept ,,Drahtzug®.

Abbildung 5.16: Veranschaulichung Automatische Schiebetiir [KaSh-00]
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Hierbei werden durch eine fahrzeugfeste Antriebseinheit Krafte in die
Schiebetlr Ubertragen. Die Kraftlibertragung erfolgt durch einen doppelten
Drahtzug, der in der fahrzeugfesten mittleren Schiene verlauft [KaSh-00, Oxle-
08].

Mehrkorpermodellierung
Um die Uberlagerten Schiebetlir-Bewegungen habhaft zu machen, wird zu

Beginn der Mehrkdrpermodellierung die Topologie der Schiebetlir in
Abbildung 5.18 ohne Antrieb dargestellt.
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Abbildung 5.17: Topologie einer mechanischen Schiebetr

Schiebetliren weisen im Allgemeinen drei Laufwéagen auf, deren Aufgabe das
Fihren und Tragen der Schiebetlr ist. Im dargestellten Beispiel wird die
Tragaufgabe durch je eine Tragrolle am oberen und mittleren Laufwagen
realisiert. Um die Tur insbesondere im Einlaufbereich der Schiebetiir zu fihren,
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weisen diese Laufwagen jeweils zwei Flhrrollen auf, wie der Schnitt F-F’ zeigt.
Der untere Laufwagen ist durch eine Fihrrolle zur Stabilisierung der Tur
charakterisiert.

Karosserieseitig wird die Schiebetlirbewegung durch Trag- und Fihrschienen
vorgegeben, hierbei kann durch den Neigungswinkel ¢ der mittleren Schiene
ein selbstschlielendes Verhalten der Schiebetlir ausgepréagt werden. Der
Schlielbewegung  entgegengesetzt ~ wirkt  die  Reaktionskraft  des
Dichtungsprofils, weiterhin dienen Einlaufkeile der Fixierung und Ausrichtung
der Tur im geschlossenen Zustand. Da die Schlésser von Schiebetiiren
typischerweise in der Produktion eingestellt werden, wird das Schloss in der
Modellierung vernachlassigt. Aufgrund der sehr viel geringeren Masse im
Vergleich zur Schiebetlr wird die Tragheit der Drehbeschleunigung aller Trag-
und Fihrrollen ebenfalls vernachlassigt.

Eine mdgliche Realisierung des vielfach beschriebenen und eingesetzten
Modulkonzepts ,,Seilzug” [KuJo-94, Menk-99] einer Automatischen Schiebettr
ist in Abbildung 5.19. veranschaulicht.

Filhrschiene Draht, Offnungsrichtung

/ Umlenkrolle

~ f
Umlenkrolle / < ,,,,,,,,,

Draht, Schlief3richtung
Wickelrolle

“s Bremse
\ Getriebe
Elektromotor

Abbildung 5.18: Mechanisches Ersatzmodell des Modulkonzepts ,,Seilzug*

Dabei werden zwei Seilziige am mittleren Laufwagen fixiert und Gber
Umlenkrollen einer Wickelrolle derart zugefihrt, dass beim Aufwickeln eines
Drahtes der andere Draht gleichermalen abgewickelt wird. Das Drehmoment an
dieser Wickelrolle wird durch einen Elektromotor erzeugt, dessen Drehzahl in
geeigneter Weise durch ein Getriebe reduziert wird. Optional kénnen Bremsen
eingesetzt werden, um die Schiebetiir in beliebigen Zwischenstellungen zu
halten.
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Aus verschiedenen Kraft- und Momentenbilanzierungen ergibt sich fir die
erforderliche Drahtseilkraft Fgg;,

m-f J.-7-sin . | .
F,, = o PP g emel) 7 Gl - B sin)
cosg IBZ IBx IBz “IBx
- Isy IBy 'ISX ISX R
+m-g-(sinv-(—=—-—"-—")+>-sing)
IBz IBZ 'IBx IBx
g, -Sinv I F +F, -
y B. - A,R,trag AR, flhr
+ (FB,R,trag + FB,R,fuhr) ’ (1_ | -COS(0+I—Z-SIH¢) + (5 27)
Bx Bx COS¢ '
I I, -1, -sinv
Cz o} By "'Cz
+Fe g fune '(I_Z'5|n¢+ T
Bx cosgp Bz ~ 'Bx
sinv 1 g -sinv 1 -sing
My () + 2P (-t )
Bz COS(D Bx Bx

Hierin werden die Tragheitseigenschaften der Schiebetir durch die Masse m
sowie die Tragheitsmomente Jyxx und Jyy im korperfesten Hauptachsensystem
erfasst. Die Kinematik des Systems wird durch die translatorische
Beschleunigung des Punktes A in z-Richtung r sowie durch die rotatorische
Beschleunigung des Schwerpunktes S relativ zu A in der xz-Ebene 7 und in der

yz-Ebene j Dbeschrieben. Ferner stellt v die Schienenkrimmung in der xy-

Ebene dar, die Hebelarme gegenuber Punkt A werden durch lgy, lgy, lgz s lsy,
sz, Ic, dokumentiert. Darlber hinaus wird die Rollreibung der Tragrollen durch
Fartrag UNd Fgriag SOWie die Rollreibung der Fuhrrollen durch Fag sinr, Fgrifinr
und Fcrne erfasst. Ferner beschreibt Mp das resultierende Moment der
Dichtung in der xy-Ebene. Die Gegenkraft eines Einlaufkeils an der Schiebettr
wird durch Fg, dargestellt.

Verhalten im stromlosen Zustand

Um analog zu Anwendungsfall 1 die Haltebedingung zu formulieren, werden
aus Gleichung (5.27) alle nach der Zeit differenzierten GrofRRen sowie die
Gravitationskrafte zu Null gesetzt. Damit gilt fir den Reibungsanteil der
Schiebetur am mittleren Laufwagen
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lg, -sinv | F +F, . .
_ y H AR trag AR, flhr
Frseit = +(FB,R,trag + FB,R,fUhr) (- 'COS(P"'%‘S"‘ ¢)+
Bx Bx COS(P
le, . 1 g, -l -sinv
+Fe e - GE=-SiNQ + - =
e IBx CosS o IBZ ' IBx ' (528)
1 I, -sinv |. -sin
+ 2FEk . (_ + By _'Bz (P)
cos | |
(P Bx Bx

Zusatzlich wirken am mittleren Laufwagen Reibungsgegenkréafte aus dem
Antriebsstrang Fg a:

_|_
TR Rvr (5.29)
Diese Kréfte beinhalten zum einen das Reibmoment Mgyr der im Eingriff
befindlichen Umlenkrolle mit dem Radius ryg. Zum anderen wird die
Antriebsstrangreibung durch ein an der Wickelrolle angreifendes Moment Mg as
mit dem Radius ryr beriicksichtigt. Mg as lasst sich wie folgt detaillieren:

M o )
M R,AS — M R.WR + B8 L M Iaremse,wR (530)

Bremse
n Getriebe

Hierin stellt Mgpwr das Reibmoment der Wickelrolle selbst dar. Ferner
vergroRert die Gesamtubersetzung iges das Motorreibmoment Mg wotor, di€
Getriebereibung wird Uber den Wirkungsgrad #cewiene €rfasst. Durch eine
optional einsetzbare Bremse wird die Reibwirkung weiter durch das Brems-
moment Mgemse Und dessen Ubersetzung zur Wickelrolle igremse wr erhoht.

Halten ist gegeben, wenn die Reibungskrafte groRer als der Differenzbetrag
zwischen der Massengravitationskraft und den Entlastungskraften werden.
Daraus lasst sich die Reibungsreserve ogeinung des Systems zur Vermeidung
selbsttatiger Bewegungen wie folgt ableiten:

Srnnms = (Fan + Fan)— | m-g-(sinv- (- o sy s ooy v @MYy (5.31)

Reibung =
IBZ IBz 'IBx IBx IBz

Verhalten im Automatikbetrieb

Die Bewegungsvorgabe ergibt sich durch das zu Anwendungsfall 1 identische
Drehzahlprofil des Elektromotors. Aufgrund der Einlaufschrédge der Schienen
entspricht der Drahthub z(t) nicht dem Freiheitsgrad r, sondern der Bogenlange
L des Schienenprofils. Die Fuhrungsschienen von Schiebetiiren kdnnen in der
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xy-Ebene als tanh-Funktion approximiert werden. Da der Seilzug am mittleren
Laufwagen angreift, gilt fur die y-Koordinate des Punktes B

BY(r) = BY,max : tanh(mB : r) . (532)

Diese Funktion ist gleichbedeutend mit der Relativbewegung des mittleren
Laufwagens gegenuber dem oberen Laufwagen in y. Mit dem Hub r,, des Frei-
heitsgrades r ergibt sich daraus die Bogenlédnge L, welche in der Regel nu-
merisch berechnet wird zu

L= [ (P (r)or = T\/u(d(BY'max 'La:h(mB Dyegr. (5.33)

Die Bogenldange L entspricht dem Drahthub z(t). Damit lasst sich die
Bewegungsvorgabe des Motors mit dem Motorwinkel wyoor uUnd dem
Wickelrollenwinkel yiwr wie folgt bestimmen.

!//Motor (t) = Z(t) 'iei mlt iGes = M Und l//WR (t) = @ ' (534)

WR Ywr WR

Das erforderliche Motormoment M ¢ ergibt sich daraufhin zunéchst zu

* FSeiI “Twr

: J .
M =———+M Bremse IBremse,M +M RWR +M R,UR + (‘J Rotor T ‘]Getriebe + ﬂ) 2 (535)

erf .
nGetriebe ' IGes Ges

Hierbei wirkt zusétzlich zur erforderlichen Verfahrkraft der Tir Fe¢, das
Bremsmoment Mgemse Mit der Ubersetzung igremsen ZUM Motor, ferner sind die
Tragheitsmomente bei der Beschleunigung des Rotors Jgeor, des Getriebes
Jcetriene SOWIE des Wickelrades zu berticksichtigen. Zusétzlich erschweren Reib-
momente des Wickelrades Mg wr und der im Eingriff befindlichen Umlenkrolle
Mg ur die Bewegung der Schiebetdr.

In Analogie zu Anwendungsfall 1 gilt fur die Simulation des erforderlichen
Motormoments Mg

*

erf fur Merf < M

M
fiir M- " firty, >0
M — I\/IH ur Merf > I\/IH (536)

erf t
tV ,

dyn

Aus dem Betriebszustands des Elektromotors kann dartber hinaus das
verfligbare Motormoment M, abgeleitet werden:
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o | UN_|D.lIJN.(1+a(9—2OOC))
Mverf - H ( verf H - _IO)'(]'_L. H )(537)
I, U, 1+a(9-20°C) Moy o1 I (1t (9 2000))
!

H

verf

Fur die Reserve des Motormoments gilt dann

o = |vlverf -M erf (538)

Motor
Detaillierte Herleitungen zu (5.27-38) sind in Anhang A.5 zu finden.

5.4.2 Funktionale Anforderungen

Spezifikation

In der ersten Methodikstufe von FORM werden aus dem Lastenheft fur das
Fahrzeugmodul AST die relevanten funktionalen Anforderungen in die
bekannte Darstellung gemal? Abbildung 5.20 tbergefiihrt. Dem Anwendungs-
szenario entsprechend handelt es sich um die funktionalen Anforderungen von
OEM-B, aus dessen Sichtweise die Implementierung von FORM erfolgt. Die
ausgefuhrten Spezifikationen dienen wiederum der Veranschaulichung.

ID[ Bezeichnung |Gewichtung|Spezifikation[Temperaturl Neigung | Neigung|Zusatzlasten
[°C] um um [ka]
X-Achse|Y-Achse
[%] [%0]

f; | Norm-Automatiklauf 10 Min(dyo10r)>0 20 0 0 0
(t,=59)

f, [Automatiklauf 8 MiN(Apot0r)>0 80 -20 +20 +10 kg
Worst-case Offnen (Tar hoch){(downhill)

(t=7s)

f, | Automatiklauf 7 MiN(Gyot0r)>0 80 +20 -20 +10 kg
Worst-case Schlieflen (Tur tief) | (uphill)

(t=7s)

f, |Halten in 5 MiN(Jgeipung)>0 80 -20 +20 +10 kg
Zwischenstellung (Tiir hoch)|(downhill)
Worst-case Schlielen

fs |Halten in 4 MIN(Jreibung)>0 80 +20 -20 +10 kg
Zwischenstellung (Tur tief) | (uphill)

Worst-case Offnen

Abbildung 5.19: Funktionale Anforderungen des Fahrzeugmoduls AST fir
FORM
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Im Sinne der Ubersichtlichkeit werden (analog zu Anwendungsfall 1) die
kritischsten funktionalen Anforderungen dargestellt. Dies sind zum einen der
Automatiklauf unter Normbedingungen f; sowie unter schwierigsten Umsténden
fir den Offnungsvorgang f, sowie fiir den SchlieBvorgang fs. Zusatzlich besteht
die Forderung, dass durch das Fahrzeugmodul AST die Schiebetiir unter
ungiinstigsten Bedingungen gegen SchlieRen f, sowie gegen Offnen fs gehalten
werden muss. Die spezifischen Worst-case-Bedingungen sind gekennzeichnet
durch hohe Temperaturen, verschiedene Neigungen um x- und y-Achse des
Fahrzeugkoordinatensystems sowie durch Zusatzlasten in der Schiebetlr wie
beispielsweise Getrénke in den Ablageféchern.

Lastfallbasierte Simulation

Um aus den r=5 funktionalen Anforderungen simulationsfahige Lastfélle zu
generieren, werden die funktionalen Anforderungen in Abbildung 5.21
strukturiert.

Funktionsorientiert
Optimal

Robuste Auslegungs-
Methodik

1.2 Lastfallbasierte Simulation

Zustandsabhangige
Funktionale Anforderungen

f, - Lastfall @, ,Norm-Automatiklauf

ja | f, - lLastfallp, ,Automatiklauf Worst-case Offnen*

f; > Lastfall @, »~Automatiklauf Worst-case SchlieBen*

f, > Lastfall @, ,Halten in Zwischenstellung Worst-case Schliefen*
f..s > Lastfall p, 5 ,Halten in Zwischenstellung Worst-case Offnen*

1.1 Funktionale
Anforderungen

Zustandsunabhéngige
Funktionale Anforderungen

keine, s=0

Standardisierte
FORM-Struktur

Abbildung 5.20: Strukturierung der funktionalen Anforderungen fur AST

Da alle berticksichtigten funktionalen Anforderungen zustandsabhéngig zu
erfillen sind, existieren fir den Anwendungsfall 2 von FORM keine
zustandsunabhéngigen funktionalen Anforderungen.

5.4.3 Optimierungsraum

Um den Raum fir die Robustheitsoptimierung aufspannen zu kénnen, werden
samtliche Parameter des Systems analysiert und in die fur Methodikstufe 2 von
FORM definierte Matrizenformulierung tbergefihrt. Alle dargestellten Para-
meterrdume dienen der reprasentativen Veranschaulichung.
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Freiheitsgrade Fahrzeugdesign

Wie aus Abbildung 5.22 ersichtlich, handelt es sich fur die Zielfahrzeuge neben
Tragheitsparameter wie m, S, Jxx und Jyy um die Geometriekoordinaten B und
C zur Beschreibung der Turabmessungen. Dariiber hinaus wird die Schiene
durch ¢, Bymax uUnd mg hinreichend erfasst. Die Rollreibung wird tber
Rollwiderstandskoeffizienten cg. flr die Tragrollen und cgs fir die Fuhrrollen
erfasst und errechnet sich beispielsweise flr die Tragrolle im Punkt B mit der
Normalkraft Fg y zu

F B.Ritrag— CRt FB,N . (539)

Weiterhin liegt nominal keine Verspannung Fcrine der Fuhrungsrollen vor, die
Dichtungsgegenkraft wird analog zu Anwendungsfall 1 durch die Parameter
Mnaxp Und cp eindeutig beschrieben. Der translatorische Hub der Schiebetir
wird durch r,, erfasst.

Der Vergleich zwischen Zielfahrzeug 1 und Zielfahrzeug 2 ist durch grol3e
Unterschiede in den Abmessungen und damit in den Tragheitsdaten
gekennzeichnet. Weiterhin weist die Schiene von Zielfahrzeug 2 keine
Schienenneigung und geringere Dichtungsgegenkrafte auf. Dies ist durch die
vorwiegend industrielle Ké&uferschicht eines GroRtransporters bedingt. Zum
einen soll bei kurzen Be- und Entladevorgéngen die Tur nicht selbststandig
zufallen. Zum anderen sind die Akustikanforderungen bei Groftransportern
durch die Trennung zwischen Fahrer- und Laderaum bedeutend geringer,
wodurch das Dichtungsprofil eines GroRtransporters typischerweise geringere
Steifigkeiten aufweist.

Weiterhin weisen die Parameter in Dr keinen Optimierungsraum auf. Dies zeigt
die besondere Herausforderung fir das Fahrzeugmodul AST, in dem die
gesamte Adaption an die verschiedenen Zielfahrzeuge durch das Modul selbst
erfolgen muss.

Freiheitsgrade Moduldesign

Im Sinne der Wirtschaftlichkeit soll sich die Wahl des Elektromotors analog zu
Anwendungsfall 1 auf zwei existierende Motoren fokussieren, die in grof3en
Stlickzahlen hergestellt werden kdnnen. Wie Abbildung 5.23 veranschaulicht,
ist der Motor auf der Seite von dy amax identisch zum gewéhlten Motor aus der
Robustheitsoptimierung von Anwendungsfall 1. Aufgrund noch hdoherer
Stlickzahlen wird fir den Elektromotor auf der Seite von dyamin €Iin
Fensternebermotor gewdhlt, der durch deutlich geringere Drehzahlen bei
hoheren Momenten gekennzeichnet ist. Dariiber hinaus l&sst das Modulkonzept
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~Seilzug” sehr groBe Freiheitsgrade beziiglich der Ubersetzungen iges, igremsewr
sowie igremsem 2zU. Da der Wirkungsgrad #gewiene UNd das Massen-
tragheitsmoment Jgetriene VON der gewdhlten Getriebetibersetzung iges abhdngen,
sind diese Parameter nicht in den Freiheitsgraden der Modulauslegung Dy a
enthalten.

Im Modulkonzept ,,Seilzug” sind keine Entlastungs- oder Dampfungselemente
vorgesehen, deshalb sind die Freiheitsgrade der Adaption Dy v, ausschlieRlich
durch geometrische Variationen der Wickelrolle ryz sowie der Umlenkrollen
fur Offnen ryg,, und SchlieBen ryg . gekennzeichnet.

Zielfahrzeug 1 | Zielfahrzeug 2
Kleintransporter i Groftransporter
1
dFl,min dFl,max : dF2,min dFZ,max : Parameter
C 55 55 I 90 90 Y !'m [kg]
1 1
6 6 I 9 9 | Nyx [kgm?]
1
50 50 i 75 75 | Wyy [kgm?]
1
550 550 | 750 750 | 1Sy [mm]
]
Keine 40 40 i 50 50 | 1Sy [mm]
Adaption -850 850 | -1050 | -1050 | 1S, [mm]
1100 1100 | 1500 1500 | 1By [mm]
50 50 1 50 50 | 1By [mm]
-750 -750 i -1050 -1050 EBZ [mm]
D, = 1400 | -1400 § 2100 2100 | 1C; [mm]
2 2 1 0 0 |ip[
50 50 1 70 70 | 1Bymax [Mm]
0.02 002 1 003 003 |img[m?]
0.01 001 1 001 001 |icg,[-]
0006 | 0006 i 0006 | 0006 |iCs[-]
0 0o i 0 0 i Feriunr []
1100 1100 | 1500 1500 | § My [MM]
1000 1000 | 750 750 i Mnax.o [NM]
0.04 004 i 004 004 | icp[rad”]
1
10 0 | 25 25 2 1Fe [N]

Abbildung 5.21: Freiheitsgrade fiir Zielfahrzeuge des Fahrzeugmoduls AST
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duamin | Awamax | Parameter dyvarmin | Avvarmax | Parameter
(" 8000 410 [ M, [mNm] 5 25 | ryro [mm]
25 24 I, [A] Dmvar = 5 25 Fure [Mmm]
2.5 0.8 lo [A] 5 30 || rys [mm]
90 6800 Ny [U/min]
6.8 3.8 Jrotor [KIMM?]
Dma= | o4 500 | |ic[]
0 800 Maremse [MNM]
3 20 igremse,wr [-]
_ 3 40 ) |igremsen []

Abbildung 5.22: Freiheitsgrade fiir Modulkonzept ,,Seilzug*

Signifikante Systemparameter

Abbildung 5.24 zeigt das Regressionsmodell und  zugehorige
Bestimmtheitsmale zwischen der beispielhaften Ausgabegrélie fir f, und den
Optimierungsparametern. Aus den Optimierungsparametern wurden hierfir mit
Gleichverteilungen LHS-Stichproben (k=250) generiert.

Linear regression of f2
Coefficient of Prognosis = 98 %

Coefficients of Prognosis (using MoP)
full model: CoP = 98 %
T T T

2

INPUT: i_Ges
2%

INPUT parameter

1

INPUT: Motor_ID

f2 [1e4]

1 1 1 L
] 20 40 60 80
CoP [%] of OUTPUT: f2

1.4
1.6 ‘/\0
1.8 W

350
2

Abbildung 5.23: Regressionsmodell fir f, und Optimierungsparameter,
Modulkonzept ,,Seilzug*
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Hieraus sind die Konsequenzen des weiten Spektrums in Dy 4 und der diskreten
GroRe der Motorwahl fur die Bestimmung signifikanter Systemparameter zu
erkennen. Einerseits kann mit den eingesetzten Regressionsmethoden eine hohe
Prognosegute erzielt werden. Andererseits lieBen die Bestimmtheitsmalie die
Schlussfolgerung zu, dass lediglich die GroRen ,,Motor-1D* und iges einen Ein-
fluss auf das Systemverhalten haben. Weitergehende Untersuchungen mit
konstanter Motorwahl und geringen Abweichungen in ige zeigten jedoch
statistische Signifikanz der Gbrigen Optimierungsparameter. Fir Anwendungs-
fall 2 erfolgt daher aufgrund des groRen und diskreten Optimierungsraumes
keine Reduktion der Optimierungsparameter.

5.4.4 Robustheitsfaktoren

Unsicherheiten und Toleranzen der Zielfahrzeuge

Abbildung 5.25 zeigt die Unsicherheiten und Toleranzen fiir die Zielfahrzeuge
Kleintransporter und GroR3transporter.

Zielfahrzeug 1 befinde sich bei OEM-B in der Konzeptentwicklungsphase, die
neben Produktionstoleranzen fiir die meisten Parameter Unsicherheiten der Art
Informationsmangel hervorruft. Die Wertebeftllung dieser Unsicherheiten wird
auf Basis von Expertise und der Analyse abgeschlossener Entwicklungsprojekte
durchgefihrt.

Fir Zielfahrzeug 2 hingegen existiert aus Sicht von OEM-B lediglich ein
aktuell im Markt befindlicher Grof3transporter von OEM-C, darlber hinaus
seien keine Informationen Uber eine neue Generation dieses GrofRtransporters
zuganglich. Wie eingangs zu Anwendungsfall 2 formuliert, besteht die grofte
Herausforderung darin, extreme Unsicherheiten abbilden und handhaben zu
kdnnen. Diese bestehen hier in einer moglichen Kooperation oder Aquisition
von OEM-C durch OEM-B.

Zur Handhabung dieser groRen Unsicherheiten werden die in Methodikstufe 3
von FORM vorgeschlagenen Klassifikationsmethoden konsequent angewandt:

- GemaR der Definition der 4 Unsicherheitsarten werden unter-
nehmensstrategische  Unsicherheiten der Art Informationsmangel
zugeordnet. Dies &uRert sich in einer &hnlichen Formulierung zu Ziel-
fahrzeug 1, jedoch sind die Grenzen dieser Unsicherheiten deutlich weiter
gefasst.
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- Wahrend fir die Fahrzeugparameter selbst keine eindeutigen Design-
trends erkennbar sind, besteht das Risiko einer konzeptionellen Ent-
scheidung zu stérker geneigten Schienen und somit zu selbstschlieRenden
Schiebetlren. Diesem Sachverhalt wird durch die Trendformulierung der
Schienenneigung ¢ Rechnung getragen.

- Zusatzlich zu den Unsicherheiten dirfen Produktionstoleranzen nicht
vernachlassigt werden. Aufgrund der groReren Abmessungen der
Schiebettir und der industriell geprégten Kauferschicht eines GroR-
transporters werden die Schiebetiir-Toleranzen konservativ als doppelt so
groB im Vergleich zum Kleintransporter abgeschétzt.

Zielfahrzel_Jg 1 Zielfahrzeug 2
Konzeptentwicklung vor Start Fahrzeug
Kleintransporter Groftransporter
Typ gu-k Jo tH Typ gu-u Jo+M Parameter

(1+To | -2-05 | 2+05 | 1+To |-15-1| 15+1 |m[kg] )
+To [-05-0.1[05+0.1 ! 1+To |1.5-0.1) 1.5+0.1 |Jyy [kgm?]
1+To -1.5-0.1] 1.5+0.1 1+To -5-0.2 | 5+0.2 |Jyy [kgm?]
I+To |-10-2.5| 10+2.5 I+To [-20-10| 20+10 |Sy [mm]
1+To -5-25 | 5+25 I+To [-10-10( 10+10 [Sy [mm]
I+To |-10-2.5| 10+2.5 I+To [-20-10| 20+10 |S, [mm]
1+To -5-25 | 5+25 1+To -20-5 | 2045 [By [mm]
1+To -2.5-2.5] 2.5+2.5 1+To -5-5 5+5 [By [mm]

Re= +To | -5-25 | 5+25 I+To | -20-5 | 20+5 |B, [mm]
1+To -10-2.5 | 10+2.5 1+To -10-5 | 10+5 |C,[mm]
To -0.1 0.1 Trmax+To| -0-0.2 [ 2+0.2 [¢[ ]

I1+To -5-25 | 5+25 1+To -20-5 | 2045 [ rpa [mm]

- - - - - - B mm]|F=====""mmmommmmommoomo o

Y'maX[l ] ' Tr max/min - Trend zu groRerem/ !

- - - - - - mg [m] i Kleinerem Wert |

To -0.001 | +0.001 To  [-0.001| +0.001 [cq, [-] D - Informationsmangel

' D - Datenunscharfe '

To  |-0.0001[+0.0001; To  |0.0001+0.0001|cg;[-] U - Unwissen :

_To 0 +50 To 0 | 450 |Fepmn INDLTO ~Toleranzen | :

Abbildung 5.24: Unsicherheiten und Toleranzen fur Zielfahrzeuge des
Fahrzeugmoduls AST

Unsicherheiten und Toleranzen des Modulkonzepts

Auf Seiten des Modulkonzepts werden die durch Abbildung 5.26 visualisierten
Unsicherheiten und Toleranzen berticksichtigt.
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Typ | gu/p | 9o/p | Parameter Typ | gu/p | 9o/n | Parameter

( ~ )| M, [mNm] To | 097 | 1.03 || ryge [mm]
I, [A] Ryvuvar= | To | 097 | 103 || ryge[mm]
Io [A] To | 0.97 [ 1.03 || ryg[mm]
Ny [U/min]

Jrotor [kgmMmM?]
iges []

Rwa= | y 0.8 | 1.2 || #cetriens [1]

To | 09 | 11| Zeeriore []

To | 08 | 1.2 || Joeriene [kgmm?]

Tr max/min - Trend zu gréRerem/kleinerem Wert
| - Informationsmangel

U 0.8 1.2 Mgremse INM] i
i D - Datenunschérfe

To | 09 | 11| Mgene[NM]

igremsewr [] U - Unwissen
. To - Toleranzen
L - y IBremse,M ['] ------------------------------------------

Abbildung 5.25: Unsicherheiten und Toleranzen des Modulkonzepts ,,Seilzug*

Die Parameterabweichungen der Modulauslegung Ry sind in Analogie zu
Anwendungsfall 1 in erster Linie gekennzeichnet durch Unsicherheiten der Art
Unwissen aufgrund der Systemmodellvalidierung. Dies qgilt fir den
Getriebewirkungsgrad 7getriene UNd das Bremsmoment Mgemse. Weiterhin sind
diese Parameter zusatzlich Produktionstoleranzen unterworfen. Fur sdmtliche
Motorparameter ist bereits durch den Toleranzfaktor z der Einfluss von
Fertigungstoleranzen beriicksichtigt, ferner konnen samtliche Ubersetzungen als
konstant wahrend der Produktion betrachtet werden.

Da sich die Moduladaption des Modulkonzepts ,,Seilzug* auf geometrische
GroRen im  Sinne von Rollendimensionierungen  beschrénkt, sind
Abweichungen hierzu folglich ausschlieRlich als Produktionstoleranzen zu
identifizieren.

5.4.5 Robustheitsoptimierung

Um im grofRen und diskreten Optimierungsraum von Anwendungsfall 2 zu einer
akzeptablen Startpopulation zu gelangen, erfolgt zunéchst auf Basis der bereits
gerechneten 250 Stichproben eine Auswahl besonders geeigneter
Parameterkombinationen. Hierflir werden die Ergebnisgroflen aller beriick-
sichtigten funktionalen Anforderungen zusammengezéhlt. Damit kdnnen auf
Basis einer Moving-Least-Square-Approximation qualitativ die 5 besten
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Parameterkombinationen als Startpopulation ausgewahlt werden, wie Ab-
bildung 5.27 visualisiert.

MLS approximation of f_gesamt

Abbildung 5.26: Startpopulation fiir die Robustheitsoptimierung in
Anwendungsfall 2

Da alle Individuen der Startpopulation entweder grenzwertige oder negative
Erwartungswerte p der funktionalen Anforderungen aufweisen, wird zusétzlich
zur Fitnessfunktion fg; folgende Nebenbedingung formuliert:

Yu>0 (5.40)

Somit wird sichergestellt, dass der Optimierungsalgorithmus stets zur Erflllung
funktionaler Anforderungen gezwungen wird. Die Konfiguration des
evolutionédren Algorithmus fir die Robustheitsoptimierung ist in Tabelle 5.5
dargelegt. Ein wesentlicher Unterschied zu Anwendungsfall 1 besteht im
exponentiellen Ranking der Individuen einer Population. Hiermit soll der
Selektionsdruck erhoht werden, um den Rechenaufwand im grol3en
Optimierungsraum von Anwendungsfall 2 zu minimieren. Zudem soll die groRe
Unstetigkeit des diskreten Optimierungsraums nicht dazu fiihren, dass durch
sehr unterschiedliche Elternpaare keine eindeutige Optimierungsrichtung
eingeschlagen werden kann. Daher enthélt der Optimierungsalgorithmus keine
Rekombinationsanteile.
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Anzahl Stichproben fur Robustheits- | 25 Latin Hypercube Samples
werte

Startpopulationsgrofe 10 Individuen
Populationsgrofie 10 Individuen

Mutationstyp Adaptiv

Selektionsranking Exponentiell
Rekombination keine

Tabelle 5.5: Konfiguration evolutiondrer Algorithmus fir Anwendungsfall 2

Die Simulation der verschiedenen Parameterkombinationen erfolgt im
Gegensatz zu Anwendungsfall 2 durch den Einsatz des Programms MATLAB,
um die Unabhdangigkeit der Methodik FORM von einem Simulationsprogramm
zu demonstrieren. Darlber hinaus erfolgt die Umsetzung der Optimierungs-
strategie durch das Programm optiSLang.

Nach einer Gesamtrechenzeit von 25 h 53 min auf einem gewdhnlichen PC
stellt sich der Verlauf der Gesamtrobustheit pgs als ZielgroBe des
Optimierungsalgorithmus wie in Abbildung 5.28 gezeigt dar.

Optimierungsverlauf der ZielgréBe p

1,000 M il
0,900 -

0,800 -

o
~
o
S

0,600 -

——pges

o 9O
~ w
S o
S o

Gesamtrobustheit e [-]

o o
N w
o o
o o
1 1

0,100 - f

' | Optimales
0,000 - Design

1 55 107 160 212 265 316 367
Optimierungsdesign

Abbildung 5.27: Optimierungsverlauf der Gesamtrobustheit pges

Es zeigt sich, dass die anfanglich hohen Werte fir die Gesamtrobustheit pges im
Optimierungsverlauf signifikant reduziert werden konnten. So zeichnet sich das
optimale Design durch einen Gesamtrobustheitswert von pg=12,1% aus.
Darlber hinaus werden die grofRen Unsicherheiten dieses Anwendungsfalls
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durch sehr hohe Ausschldge der Zielfunktion deutlich sichtbar. Das heil3t, dass
Mutationen von Individuen der einzelnen Populationen zu wesentlich
unginstigeren Robustheitswerten flihren konnen. Dies kann einerseits durch
hohe  Ausfallwahrscheinlichkeiten  p;,  insbesondere  bei  negativen
Erwartungswerten, oder durch hohe Variationskoeffizienten fir sehr kleine
Erwartungswerte hervorgerufen werden. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung
5.29 veranschaulicht, welche die gemittelten, gewichteten Variations-
koeffizienten und Ausfallwahrscheinlichkeiten beider Zielfahrzeuge enthélt.
Hierbei wird die Darstellung zur besseren Veranschaulichung auf Robustheits-
werte <1 beschrankt.

Die Analyse der Ausfallwahrscheinlichkeiten p; beider Zielfahrzeuge zeigt,
dass die grofien Unsicherheiten anfangs bei einem hohen Anteil der Individuen
einer Population einen Totalausfall (d.h. p=1) hervorrufen. Dieser Anteil kann
im Optimierungsverlauf drastisch reduziert werden, so dass die Ausfall-
wahrscheinlichkeit fur eine Mehrzahl der Individuen einer Population als nicht
vorhanden (d.h. pi=0) bewertet wird.

Fur die Variationskoeffizienten c, ist analog eine signifikante Reduktion im
Verlauf der Optimierung festzustellen. Im Gegensatz zu den Ausfall-
wahrscheinlichkeiten der Zielfahrzeuge bewegen sich die Werte jedoch stets im
zweistelligen Prozentbereich. Dieser Sachverhalt ist den extremen Un-
sicherheiten geschuldet. In Konsequenz sind die Variationskoeffizienten c,r;
flr Zielfahrzeug 2 dadurch grofRer als fiir Zielfahrzeug 1 (¢ r1).

Optimierungsverlauf der Robustheitswerte in pz;, pr»
1 08— & 5 - — 5 5005 — 85— T

079 8 A %
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0,7
o "p_cv.Fl
20,6 -
:"_; ’ p_cv.F2
5 %57 p_pfF1
=
=04 - 2
S p_pfF2

0,3 .

¥ "‘_r

0,2 +—= — .

; | ; °,;‘,m»r.'~»“;m‘ww‘;7-¥*;;v" '_“.”-;* i o s T e |

0.1 ’ L e R R N S o AP R T S

0 e — — _- s Optimales

1 55 107 160 212 265 316 367 ;
Design
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Abbildung 5.28: Optimierungsverlauf von c, und ps fir beide Zielfahrzeuge
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Neben der Zielfunktion werden im Optimierungsalgorithmus Neben-
bedingungen berucksichtigt, durch die positive Erwartungswerte aller Ausgabe-
groRen erzwungen werden sollen. Der detaillierte Verlauf dieser Neben-
bedingungen wird in Abbildung 5.30 gezeigt.

Verlauf der Nebenbedingungen mNB1 Verlauf der Nebenbedingungen [ wm

=
=
=

ANB2 11 ANE?

L

Nebenbediungung |-

= NB4

ONB10 n aNB1O

Optimales 1 55 107 160 32 25 & 167
Design
Optimierungsdesign Optimierungsdesign

Abbildung 5.29: Optimierungsverlauf der Nebenbedingungen

Auf der linken Seite ist zundchst zu sehen, dass insbesondere die
AusgabegroRen der funktionalen Anforderung fy, f,, f; und fy zu teils
gravierenden Verletzungen der Nebenbedingungen fihren. Dieser Sachverhalt
nimmt im weiteren Optimierungsverlauf ab, bleibt jedoch auf einem gewissen
Niveau erhalten.

Die Grafik auf der rechten Seite zeigt weiterhin in logarithmischer Darstellung
die Funktionswerte fur erfillte Nebenbedingungen. Da diese Werte
gleichbedeutend mit den Erwartungswerten p der funktionalen Anforderungen
sind, wird schnell ersichtlich, wie nah ein Teil der Ausgabegroflen an der
spezifizierten Grenze liegt.

Der auf evolutiondren  Algorithmen  basierende  Fortschritt  der
Optimierungsparameter fir die Modulauslegung Dy a wird durch Abbildung
5.31 veranschaulicht.

Hierbei sind die Parameter analog zu Anwendungsfall 1 relativ zu ihren
Optimierungsgrenzen dargestellt. Aufgrund der wesentlich gréReren Fitness der
Individuen mit Fensterhebermotor werden Parameterkombinationen mit
ARWT-Motor sehr ziigig aus der Population eliminiert. Dartiber hinaus zeigt
sich, wie die Bremswirkung Mgemse @Uf einem verhéltnismaRig geringen Niveau
verbleibt und die Optimierung deren Wirkung vom Algorithmus tber die
Ubersetzungen igremsem  respektive igremsewr realisiert wird. Um  den
Bewegungsvorgaben bestmdglich zu genligen, kann weiterhin die Ann&herung
der Gesamtiibersetzung iges an den optimalen Wert aus Abbildung 5.31 identi-
fiziert werden.
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Abbildung 5.30: Optimierungsverlauf der Parameter in Dy a

Weiterhin zeigt Abbildung 5.32 die Auspragung der fahrzeugspezifischen
Modulparameter aus Dy yar-
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Abbildung 5.31: Optimierungsverlauf der Parameter in Dy var r1 UNd Dy var F2

Hierbei zeigt sich, dass die Radien der Wickelrollen ryr bei beiden
Zielfahrzeugen zu sehr geringen Werten tendieren. Ahnlich verhalt es sich fiir
die Radien der Umlenkrollen ryg, und ryg,, fur die sich eine optimale Fitness
im unteren Drittel der Optimierungsbandbreite einstellt.

AbschlieRBend zeigt Tabelle 5.6 detailliert die Ausfallwahrscheinlichkeiten und
Variationskoeffizienten des besten Designs und zeigt transparent die Be-
rechnung der Gesamtrobustheit pges auf.
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Cy f Lastfall- Gewichtun
Fahrzeug Lastfall (a=1) (bFil) robustheit | Lastfélle Fahrgeuge
fy 0.023] 0 0.023 10
. f, 0200 O 0.200 8
f'e'fahrzeug f, 10050| 0 | 0.050 7 2
fs 0.172| 0 0.172 5
fs 0.158| 0 0.158 4
Systemrobustheit p; 0.108
fy 0.039| O 0.039 10
. f, 0.198| O 0.198 8
f'e'fahrzeug f, |0.061] 0 0.061 7 1
fs 0.338| O 0.338 5
fs 0247 0 0.247 4
Systemrobustheit p, 0.149
Gesamtrobustheit pges 0.121

Tabelle 5.6: Robustheitswerte fir optimale Modulparameter

Es fallt auf, dass der Optimierungsalgorithmus trotz grofiter Unsicherheiten ein
optimales Design gefunden hat, bei welchen sémtliche Ausfall-
wahrscheinlichkeiten als statistisch nicht nachweisbar bewertet werden kdnnen.
Daruber hinaus weisen die Variationskoeffizienten unterschiedliche GroRen-
ordnungen bis in den zweistelligen Prozentbereich auf.

Zusammenfassend bedeutet eine Systemrobustheit von 12,1% unter dem
Einfluss der benannten, extremen Unsicherheiten eine hohe Robustheit fir die
Integration des Modulkonzepts Seilzug in beide Zielfahrzeuge. Die um 38%
bessere Systemrobustheit von Zielfahrzeug 1 gegentber Zielfahrzeug 2 ist
durch die unterschiedliche Gewichtung beider Zielfahrzeuge als akzeptabel zu
bewerten.

Aussage 5.2 Die Methodik FORM kann fur Anwendungsfall 2 unter extremen
technischen und strategischen Unsicherheiten erfolgreich implementiert wer-
den.
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5.5 Kapitelzusammenfassung

Um die Anwendbarkeit der Methodik FORM zu demonstrieren, erfolgt anhand
zweier Anwendungsféalle aus der Modulklasse der Kinematikmodule eine
systematische Implementierung.

Anwendungsfall 1 stellt den typischen Fall fur die friheste Phase der
Modulentwicklung dar. Zur Realisierung des Fahrzeugmoduls ,,Automatische
Ruckwandtir” soll das Modulkonzept ,,Einseitiger Spindelantrieb* fiir einen
beispielhaften Fahrzeughersteller OEM-A optimal robust ausgelegt werden.
Hierfir werden methodikkonform funktionale Anforderungen und Lastfalle aus
dem Lastenheft fir das betrachtete Fahrzeugmodul generiert. Durch
konsequente Anwendung der Methodikstufen von FORM koénnen ferner die
Optimierungsrdume und Robustheitsfaktoren des Modulkonzepts und dreier
Zielfahrzeuge in unterschiedlichen Entwicklungsstadien erarbeitet werden. Die
Implementierung der Optimierungsstrategie in das Umfeld kommerzieller
Optimierungs- und Simulationsprogramme beweist in der letzten Methodikstufe
die Praxistauglichkeit von FORM.

Wahrend Anwendungsfall 1 die typischen, vorzugsweise technischen
Unsicherheiten im Rahmen eines modulbasierten Entwicklungsprozesses
abbildet, dient Anwendungsfall 2 dem Nachweis, dass FORM auch unter
extremen und strategisch bedingten Unsicherheiten erfolgreich implementiert
werden kann. Zu diesem Zweck erfolgt die Anwendung der Methodik flr das
Modulkonzept ,,Seilzug* als Realisierung des Fahrzeugmoduls ,,Automatische
Schiebetlr”. Das Anwendungsszenario unterstellt dabei eine mogliche
Aquisition des Unternehmens OEM-C durch das Unternehmen OEM-B, wobei
beide Unternehmen im Transportersektor angesiedelt sind. Durch die
methodikkonforme Implementierung wird gezeigt, dass strategische
Unsicherheiten erfolgreich gehandhabt werden konnen. Weiterhin kann
bewiesen werden, dass flr das betrachtete Modulkonzept selbst unter grofiten
Unsicherheiten eine optimal robuste Auslegung gefunden wird.

Aussage 5.2 Die erfolgreiche Implementierung in unterschiedlichen
Anwendungsfallen und -szenarien zeigt, dass die Methodik FORM zielfiihrend
fir industrielle Aufgabenstellungen eingesetzt werden kann. Ergo kann
hierdurch der Nachweis des in Abschnitt 4.5.1 postulierten wissenschaftlichen
Nutzens erbracht werden.



6 Validierung
6.1 Einleitung
6.1.1 Zielsetzung

Wahrend die Implementierung von FORM vordergriindig den technischen
Nachweis erbringt, dass die neue Methodik in verschiedenen Anwendungsfallen
erfolgreich angewandt werden kann, wird der Faktor Mensch nicht in die
Betrachtung einbezogen. Da dies jedoch entscheidend bei der Frage ist, ob eine
Methodik in der praktischen Anwendung auch tatsachlich eingesetzt wird,
adressiert dieses Kapitel die Transformation der Methodik FORM in ein
anwendernahes PC-Tool. Durch die Validierung dieses so genannten FORM-
Tools soll eruiert werden, inwiefern die Methodik FORM in der praktischen
Umsetzung den Anforderungen von Menschen gendgt.

6.1.2 Validierungskonzept

Das Vorgehen in diesem Kapitel erfolgt durch ein Validierungskonzept,
welches in Abbildung 6.1 illustriert ist.

FORM Methodik

Automatisierung

Rollendefinition | Transformation

Rollenzuweisung - Umsetzbarkeit
Anforderungen v
a) von Menschen Validierung FORM-Tool PC-Tool
b) aus Normen | a) Prozess
a) Prozessvalidierung b) Software

b) Softwarevalidierung

Abbildung 6.1: Validierungskonzept fur Methodik FORM

Der Ausgangspunkt wird von der Methodik FORM gebildet, deren erfolgreiche
Implementierung im vorangegangenen Kapitel mittels Expertise aller ent-
haltenen Aspekte, wie beispielsweise Kenntnis Uber Kinematikmodule,
Unsicherheitsformulierung oder stochastische Optimierung, gezeigt wird. Unter
realen Bedingungen in der industriellen Praxis ist diese Expertise typischer-
weise nicht in einer Person gebindelt. Aus diesem Grund erfolgt die
Transformation der Methodik FORM in das so genannte FORM-Tool. Hierfur
wird der Ablauf der Methodikstufen automatisiert, ferner werden Rollen fir die
Anwendung des FORM-Tools definiert und zugewiesen. AbschlieRend zeigt ein
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Prozessmodell die Abhangigkeiten und Verantwortungen fir die Umsetzung der
Methodik FORM.

Das so entstandene PC-Tool kann aus zwei Blickwinkeln betrachtet werden.
Zum einen handelt es sich um einen Prozess, durch den eindeutig Abldaufe der
beteiligten Rollen definiert werden. Zum anderen beinhaltet das FORM-Tool
eine Software zur Benutzerfiihrung. Aus diesen verschiedenen Blickwinkeln er-
folgt die Validierung. Da der Begriff Validierung in vielen Quellen sehr
unterschiedlich verstanden wird, wird nachfolgend ausschlieBlich folgende
Definition aus dem Bereich der Softwareentwicklung verwendet:

Definition 6.1 ,,Validierung ist der Prozess zur Beurteilung eines Systems oder
einer Komponente wahrend oder am Ende des Entwicklungsprozesses, mit dem
Ziel, festzustellen, ob die spezifizierten Anforderungen erflllt sind.* [IEEE
610.12]

Die ,,spezifizierten Anforderungen* werden dabei aus den zwei Blickwinkeln
fir das FORM-Tool abgeleitet:

a) Anforderungen von Menschen an einen Prozess
b) Anforderungen aus Normen an eine Software

Die Beurteilung des FORM-Tools gemall obiger Definition erfolgt getrennt
anhand der beschriebenen Blickwinkel:

a) Prozessvalidierung
b) Softwarevalidierung

6.2 FORM-Tool

6.2.1 Automatisierung

Die Automatisierung der Methodik FORM kann durch 3 Ebenen beschrieben
werden, die miteinander verknipft sind:

1. Benutzerebene

2. Optimierungsebene

3. Simulationsebene
Das darauf basierende 3-Ebenen-Modell des FORM-Tools ist in Abbildung 6.2
dargestellt.
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Abbildung 6.2: 3-Ebenen-Modell des FORM-Tools

Die Benutzerebene stellt die Software-Schnittstelle als sichtbaren Teil des
FORM-Tools fur den Anwender dar. Dies bedeutet, dass die Anwender des
Tools lediglich Einfluss auf die Elemente der Benutzerebene ausuben kann. Im
Detail durfen Benutzer einen beschrénkten Teil der Optimierungsparameter
(z.B. StartpopulationsgroRe) und die Modellstruktur des Simulationsmodells
anpassen. Weiterhin ist es Aufgabe der Benutzer, die EingangsgroRen fur die
Robustheitsoptimierung in FORM mit Werten zu belegen. Dies sind
bekanntermalRen funktionale Anforderungen, Optimierungsraum sowie Robust-
heitsfaktoren. Hierbei sieht das FORM-Tool zur konsequenten Benutzerfiihrung
eine sequentielle Eingabe der Eingangsgrofien vor, wie Abbildung 6.3 zeigt.

Letztendlich wird in der Benutzerebene eine Start-Funktion betétigt, wodurch
der Algorithmus zur Robustheitsoptimierung einsetzt. Am Ende erhalt der
Anwender des FORM-Tools einen nicht-editierbaren Report, der neben einer
Zusammenfassung auf Management-Qualitat umfangreiche Details zum Verlauf
der Optimierungsparameter und funktionalen Anforderungen enthalt.

Unterhalb der Benutzerebene steuert die Optimierungsebene den
vordefinierten Optimierungsalgorithmus. Hierbei dient die generische Formu-
lierung von Eingangsgrofien der stabilen Kopplung von Benutzer- und Opti-

mierungsebene.

Im Laufe der Robustheitsoptimierung greift der Algorithmus zu jedem
Optimierungsschritt mit einer definierten Anzahl auf das Simulationsmodell
zurlick, um die Gesamtrobustheit pyes zu bestimmen. Daher stellt das Modell auf
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der unterhalb angeordneten Simulationsebene fir die Optimierungsebene
schreibbare Daten im Pre- und lesbare Daten Postprocessing zur Verfligung.
Weiterhin resultiert aus der Anforderung der Editierbarkeit von Modelldaten die
Eigenschaft eines vollparametrierten Simulationsmodells.

FORM-Tool - Testprojekt.ftp (generic_mastermodel) |Z”EHE

Projekt  Einstelungen  Dokumentation

Modellaufbau

Parameter fit Auslegung

Lastflle mit zugshiiigen funktionalen Anforderunge

Funkiionals Anfordenungen, lastfalunabhangig

Lastilie mit zugehssrigen wnkiimalen Arforderwngen

w

Abbildung 6.3: Benutzerfiihrung und Dialoggestaltung des FORM-Tools

6.2.2 Rollendefinition

Um die spezifische Komplexitét fur die betroffenen Anwender eines Tools in
geeigneter Weise zu reduzieren, werden Ublicherweise Rollen definiert, die
durch unterschiedliche Berechtigungen und Aufgaben gekennzeichnet sind
[MaSO-07]. Im Rahmen des 3-Ebenen-Modells des FORM-Tools kdnnen 3
verschiedene Rollen identifiziert werden:

e Administrator
e Modulverantwortlicher
e Simulationsingenieur

Im Detail stellt sich die Rollendefinition wie in Abbildung 6.4 visualisiert dar.
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Administrator

unterstitzt
Systemverantwortlichen bei der
Anwendung des FORM-Tools

Modulverantwortlicher

Simulationsingenieur

Hauptanwender des FORM-
Tools

zusténdig fir Modellierung und
Validierung von
Mehrkorpersystemen

kennt Methodik FORM im
Detail

kennt Methodik FORM nicht im
Detail

kennt FORM / FORM-Tool
nicht

erarbeitet funktionale
Anforderungen gemeinsam mit
Systemverantwortlichem

erarbeitet funktionale
Anforderungen gemeinsam mit
Administrator

erarbeitet Schnittstellen
zwischen Optimierungs- und
Simulationsprogramm

zustandig flr Eingangsdaten
(Optimierungsraum,
Robustheitsfaktoren)

kennt Schnittstellen zu
Optimierungsprogramm

ist verantwortlich fiir den
stabilen Ablauf des
Optimierungsalgorithmus

zustandig fur Plausibilisierung
der Optimierungsergebnisse

Abbildung 6.4: Rollendefinition fir FORM-Tool

Hierbei definiert sich die Rolle Administrator durch die Gesamtverantwortung
fur die einwandfreie und stabile Funktionsweise des FORM-Tools. Dies aufRert
sich durch uneingeschrankte Zugriffsrechte auf allen 3 Ebenen des FORM-
Tools. Weiterhin ist der Administrator verantwortlich fur die Unterstiitzung des
Modulverantwortlichen als Hauptanwender des Tools.

In der industriellen Praxis existiert fir komplexe mechatronische
Kinematikmodule bereits die Rolle des Modulverantwortlichen. Diese Rolle
zeichnet sich durch die Verantwortung des Gesamtsystems wahrend des
gesamten Entwicklungsprozesses aus. Oftmals besteht diese Verantwortung
auch dartiber hinaus fur die Produktions- und Nutzungsphase des
Kinematikmoduls.

Fir das FORM-Tool wird diese Rollendefinition aufgegriffen und erweitert.
Typischerweise haben Modulverantwortliche keine Anwendungskenntnisse
beztiglich Robustheitsanalyse oder stochastischer Optimierung. Um das FORM-
Tool dennoch zielfuhrend bedienen zu kénnen, wird der Modulverantwortliche
im Bedarfsfall vom Administrator unterstiitzt. Weiterhin besteht die Aufgabe
des Modulverantwortlichen in der Eingabe zuldssiger Eingangsdaten fir die
Robustheitsoptimierung und der Plausibilisierung der Optimierungsergebnisse.
Fur letztere Aufgabe entlastet der Report aus dem FORM-Tool den
Modulverantwortlichen maligeblich.
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Als weiterer Rolle wird der Simulationsingenieur definiert, dessen
Verantwortungsbereich sich in erster Linie auf die Modellierung und
Validierung des betrachteten Kinematikmoduls reduziert. Dartiber hinaus
werden dem Simulationsingenieur die Schnittstellen zum Optimierungs-
programm vom Administrator mitgeteilt, durch die eine stabile Integration des
Simulationsmodells in das FORM-Tool ermdglicht werden.

Aus der Rollendefinition lassen sich Fahigkeiten ableiten, die jeweils zur
Erfillung der Rolle erforderlich sind. Diese konnen Tabelle 6.1 entnommen
werden.

Administrator Modul- Simulations-
verantwortlicher ingenieur
Methodik FORM | Multiplikator Laie Laie
Betrachtetes Laie Multiplikator Experte
Kinematikmodul
Mehrkorpersimulation|  Experte Laie Multiplikator
Stochastische Multiplikator Laie Laie
Optimierung,
Robustheitsanalyse

Tabelle 6.1: Fahigkeiten der Rollen fiir das FORM-Tool

6.2.3 Rollenzuweisung

Um die Transformation von der Methodik FORM zum FORM-Tool konsistent
zu realisieren, zeigt Abbildung 6.5 die Zuweisung der Rollen im Kontext der
detaillierten Struktur von FORM.

Demnach ist der Modulverantwortliche zustandig fir die Befiillung der Werte
in den Methodikstufen 2 (Optimierungsraum) und 3 (Robustheitsfaktoren).
Weiterhin muss der Modulverantwortliche die funktionalen Anforderungen in
Methodikstufe 1 gewichten.

Die Spezifikation selbst erfolgt nicht durch den Modulverantwortlichen, da die
funktionalen Anforderungen in FORM aus dem Lastenheft des betrachteten
Kinematikmoduls abgeleitet werden. Die Ableitung und Wartung der
funktionalen Anforderungen ist Aufgabe des Administrators, wobei in
Absprache mit dem Modulverantwortlichen individuelle Anpassungen vor-
genommen werden kénnen.
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In Methodikstufe 1 wird weiterhin die Rolle des Simulationsingenieurs
zugewiesen, der ausschliellich fir die Modellierung und Validierung von
Mehrkdrpersystemen fir die lastfallbasierte Simulation zustandig ist.

Die eigentliche Robustheitsoptimierung in Methodikstufe 4 ist ausschlie3lich
das Verantwortungsgebiet des Administrators, da fiir keine andere Rolle die
hierfir  erforderlichen  Fahigkeiten beziglich FORM, stochastischer
Optimierung und Robustheitsanalyse vorgesehen sind.

Die resultierenden optimal robusten Systemparameter miissen letztendlich vom
Modulverantwortlichen plausibilisiert werden, da ausschlieBlich diese Rolle
Uber ausreichende Expertise beziglich des betrachteten Kinematikmoduls
verflgt.

Datenfreeze Bewertung

Funktionsorientiert ‘ Schnittstelle FORM/Entwicklungsprozess ‘
Optimal i
‘ ! }
. 2 Optimierungsraum 3 Robustheitsfaktoren
MOd-V VvertEberI Iung 2.1 Freiheitsgrade Fahrzeugdesign 3.1 Unsicherheiten
2.2 Freiheitsgrade Moduldesign 3.2 Toleranzen
2.3 Signifikante Systemparameter
- |Wartung
Admln o 4 Robustheitsoptimierung
% Gewichtung 32 Stochasthe Opimieir, lausibilisierung | Mod-v
Mod-V. Modellierung I
Validierung verwaltung
Wartung

Admin

Abbildung 6.5: Rollenzuweisung im Rahmen der Methodik FORM

6.2.4 Prozessmodell

Das FORM-Tool als praxistaugliche Umsetzung der Methodik FORM erhebt
den Anspruch, in den Kontext eines modulbasierten Entwicklungsprozesses
eingebettet werden zu kénnen. Um dies gewdhrleisten zu kénnen, muss ein
Prozessmodell klar die Verantwortungen und Abl&ufe fir die Anwendung des
FORM-Tools definieren. Dieses Prozessmodell ist in Abbildung 6.6 skizziert.

Gemél3 obiger Rollenzuweisung ist der Modulverantwortliche zustandig fur die
Befullung der EingangsgroRen fur die Robustheitsoptimierung (Methodikstufen
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1 bis 3). Wahrend die Gewichtung funktionaler Anforderungen aufgrund der
hohen Fachkompetenz dem Modulverantwortlichen obliegt, sieht das Prozess-
modell eine interdisziplindre Abstimmung mit allen betroffenen Bereichen fir
die Wertebefullung von Optimierungsraum und Robustheitsfaktoren vor.

Modulverantwortlicher

-» Management [« -

—» Design (¢

—» Package [

Toleranz-
l
management

Funktionale
Anforderungen
Gewichtung

» Robustheitsfaktoren
9u:9o, TYP

Optimierungsraum
9u:90

Simulation [<—

—» Lieferant &

FORM-Tool
START

Management

Design

Report
Optimal robuste
Systemparameter

Gesamt-
fahrzeug

Prozessablauf

Toleranz-

<+—» Abstimmung management

Simulation

<--» Eskalation

Lieferant

Abbildung 6.6: Prozessmodell fiir Anwendung des FORM-Tools

Im Detail mussen die Grenzen fir jeden Optimierungsparameter in
Abstimmung mit den Bereichen Design, Package und optional mit einem
Lieferant fur das Modulkonzept bestimmt werden. Zur Findung der
Unsicherheiten und Produktionstoleranzen mussen die Robustheitsfaktoren
zusatzlich zu den Bereichen Design, Package und Lieferant mit den Fraktionen
Toleranzmanagement und  Simulation abgestimmt werden. Da die
Konsensfindung in derart interdisziplindren Zusammensetzungen unter der
Verantwortung eines Modulverantwortlichen auf Sachbearbeiter-Ebene oftmals
diffizil ist, kann wahlweise eine Eskalation zum Management vorgenommen
werden.
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Letztlich kann der Modulverantwortliche auf interdisziplindr abgestimmte
Werte fir die Eingabe in das FORM-Tool zuriickgreifen. Im Anschluss daran
startet der Modulverantwortliche das FORM-Tool und bekommt nach der
erforderlichen Berechnungszeit einen Report der optimal robusten System-
parameter. Im Prozessmodell ist im Sinne der Transparenz als letzter Schritt die
Verteilung des Reports an alle an der Abstimmung der EingangsgroRRen be-
teiligten Bereiche vorgesehen.

6.3 Anforderungen

6.3.1 Anforderungen an Prozess

Fir die Betrachtungsweise des FORM-Tools als Prozess resultieren
Anforderungen aus der zundchst diffusen Masse der Anwender, vorwiegend
Entwicklungsingenieure. Die individuellen, personifizierten Anforderungen
werden unter anderem als so genannte Erfolgsfaktoren im Wissenschaftsfeld
des Projektmanagement erforscht. Um eine Konkretisierung der An-
forderungen an einen Prozess vornehmen zu konnen, wird nachfolgend die
Transformation der personellen (menschlichen) Anforderungen an ein Projekt
in die personellen Anforderungen an einen Prozess dargestellt.

Ausgehend von einer groBen Menge an Erfolgsfaktoren im Projektmanagement
erfolgte in jungster Vergangenheit die Identifikation so genannter Kritischer
Erfolgsfaktoren (CSF=critical success factors). Unter Kritischen Erfolgs-
faktoren werden diejenigen Erfolgsfaktoren verstanden, die den Erfolg maR-
geblich beeinflussen. Arbeiten wie [TuMu-05] und [SpEu-07] beweisen die
Anwendbarkeit von CSF, indem Listen mit Erfolgsfaktoren in unterschiedlichen
Industriezweigen und typischen kulturellen Hintergriinden konsolidiert wurden.
Um die Interpedenzen zwischen den einzelnen CSF und dem Erfolg eines
Projekts herzustellen, erarbeiteten weitergehende Forschungen die systemische
Beschreibung zwischen den Abhédngigkeiten der einzelnen Kritischen
Erfolgsfaktoren [MoH0-93, FoWh-06].

Demnach  kann  der  Mensch als  wesentlicher  Teil  der
Erfolgsfaktorenforschung durch seine Bedurfnisse, Interessen, Fahigkeiten
und seinen Leistungswille beschrieben werden. Dieser Auffassung liegt der
Gedankengang zugrunde, dass alles, was im Rahmen eines Arbeitsprozesses
direkt oder indirekt hervorgebracht wird, durch menschliche Aktivitaten ge-
leistet wird. Diese Leistung héngt unmittelbar mit dem Erfullungsgrad
menschlicher Anforderungen an ein Projekt zusammen [WuFB-11].
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Hiervon ausgehend wird die Charakterisierung des menschlichen Wesens von
der Projektebene auf die Prozessebene transformiert. Die flr die Prozessebene
gultigen Anforderungen von Menschen sind in Tabelle 6.2 dargestellt und
strukturiert.

Cluster | Charakterisierung des Anforderungen von Menschen an

Clusters auf Prozesse
Prozessniveau
C1l Plausibilitat des - Sinnvolle Aufgabe
Prozesses - Transparenz

- Vertrauen in den Prozess

- Zielorientierung
(bezuglich Zeit, Kosten, Qualitét)

C2 Kompensation - Verfolgen von Mikropolitik

C3 Leistungswille des Teams | - Kreatives Arbeiten

- Innovativ sein

- Spieltrieb

- Benutzerfreundlichkeit von Systemen /
Tools

- Standardisierung

C4 Arbeitskultur - Verbindlichkeit von Entscheidungen
- Selbstverpflichtung zum Handeln
- Fehlerkultur
(Art und Weise der Fehlerhandhabung)
Tabelle 6.2: Anforderungen von Menschen an Prozesse [WuFB-11]

C1 Plausiblitat des Prozesses

Durch den ersten Cluster wird die Logik des Prozesses aus Sicht des Menschen
beurteilt. Der Anspruch nach einer sinnvollen Aufgabe ist hierbei einer der
wichtigsten Erfolgsfaktoren [MUTu-07]. Dieser Erfolgsfaktor korreliert
weiterhin stark mit der Transparenz des Prozesses. Diese Transparenz ist
gleichbedeutend mit dem Verstandnis, wie das Ziel des Prozesses erreicht
werden kann. Ublicherweise identifizieren sich Entwickler mit dem Prozess
umso stérker, je mehr Transparenz der Prozess aufweist. Da mit einem hohen
Mal} an Transparenz die Ziele und Vorgehensweise zur Erreichung der Ziele
offengelegt sind, steigt das Vertrauen der Entwickler in den Prozess.

C2 Kompensation

Typischerweise wird das Ergebnis eines Prozesses umso besser, je mehr Zeit
und Energie ein Entwickler in seine spezifische Projektaufgabe investiert.
Dieser Aufwand des Entwicklers ist stark verbunden mit dem Verfolgen der
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personlichen Arbeitsziele. Daher steigt die Zufriedenheit von Entwicklern mit
dem Zielerreichungsgrad, da dieser sowohl als personlicher wie auch als
allgemeiner Erfolg wahrgenommen wird. Der Erfolg des Prozesses wird in der
Regel vom Entwickler und seinem Umfeld beurteilt und geschéatzt. Allerdings
verursachen die personlichen Bestrebungen des Entwicklers nach dem Erfolg
die Kompensation paralleler Aufgaben. Neben Aufgaben beruflicher Natur
handelt es sich hierbei zusatzlich um die personliche Weiterentwicklung im
Sinne der eigenen Karriere des Entwicklers [H6lz-08]. Als Schlussfolgerung
missen Prozesse daher dem Entwickler neben der eigentlichen Prozessaufgabe
die Mdglichkeit zum Verfolgen von Mikropolitik geben.

C3 Leistungswille des Teams

Der Leistungswille einer einzelnen Person oder eines Teams hangt im
Wesentlichen von dessen Motivation ab [H0Ge-01]. Ublicherweise wird
Motivation in intrinsische und extrinsische Motivation gegliedert. Im Gegensatz
zur extrinsischen Motivation kann intrinsische Motivation nicht durch einen
Prozess beeinflusst werden. Folglich sollte ein Prozess ausschliellich auf die
extrinsische Motivation ausgerichtet sein. Befragungen in entwicklungsnahen
Bereichen eines Automobilunternehmens zeigten, dass jeder Prozess eine
innovative und kreative Arbeitsweise fordern sollte. Zuséatzlich besteht
insbesondere in Entwicklungsbereichen ein groRes Begehren, dass Prozesse
einen ,,Spielinstinkt zulassen. Dies kann nur dann ermdglicht werden, wenn
Entwicklern im Rahmenwerk eines standardisierten Prozesses Freirdume
gegeben sind und sie ,,spielen* kénnen.

C4 Arbeitskultur

Eine wesentliche Erkenntnis aus Befragungen von Entwicklern ist die
Volatilitst und die fehlende Unterstitzung von Entscheidungen des
Managements wahrend der Entwicklung [FoOWh-06, TuMu-05]. Weiterhin
werden aus Entwicklersicht Fehler oftmals suboptimal gehandhabt. Konkret
bedeutet dies, dass Fehler vom Management nicht akzeptiert werden. Ergo
werden Fehler nicht als Chancen zur Prozessverbesserung verwendet.
Infolgedessen erleben Entwickler oft eine Arbeitskultur, in welcher sie
versuchen, nach dem Idealbild eines fehlerfreien Angestellten zu streben [Hofs-
01].

6.3.2 Anforderungen an Software
Wird das FORM-Tool als Software aufgefasst, so handelt es sich um eine

Mensch-Maschine-Interaktion. Richtlinien fir die Ergonomie dieser
Interaktion sind detailliert in der internationalen Norm DIN EN 1SO 9241 [DIN-
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9241] beschrieben. Durch diese Norm sollen Benutzer Aufgaben mittels
Software schnell und mit geringem Aufwand bei der Fehlerbehebung be-
waéltigen konnen. Des Weiteren sieht die Norm vor, dass Gesundheit und
Wohlbefinden des Benutzers nicht eingeschrankt werden und die entwickelte
Software das Interesse des Benutzers fordern soll [Shne-93].

Im Detail besteht die Norm DIN EN ISO 9241 aus 28 Teilen, durch die
generisch sédmtliche Aspekte der Mensch-Maschine-Interaktion abgedeckt
werden sollen. Die fir eine Software und damit auch fir das FORM-Tool
relevanten Anforderungen erstrecken sich (ber 8 Teile der Norm, wie Tabelle
6.3 zeigt. Aus diesen Teilen der Norm kénnen 149 Einzelanforderungen
formuliert werden, nach welchen das FORM-Tool validiert wird.

DIN EN I1SO 9241-12 | Informationsdarstellung

DIN EN I1SO 9241-13 | Benutzerfiihrung

DIN EN I1SO 9241-14 | Dialogfiihrung mittels Menus

DIN EN I1SO 9241-15 | Dialogfiihrung mittels Kommandosprachen

DIN EN ISO 9241-16 | Dialogfiihrung mittels direkter Manipulation

DIN EN 1SO 9241-17 | Dialogfiihrung mittels Bildschirmformularen

DIN EN 1SO 9241-110 | Grundsatze der Dialoggestaltung

DIN EN ISO 9241-303 | Anforderungen  an  elektronische  optische
Anzeigen

Tabelle 6.3: Relevante Anforderungen an das FORM-Tool als Software

6.4 Validierungsergebnisse

6.4.1 Prozessvalidierung

Die Anforderungen von Menschen an Prozesse kdnnen geméll [WuFB-11] in 4
verschiedene Cluster unterteilt werden:

C1Plausibilitat des Prozesses

C2Kompensation

C3Leistungswille des Teams

C4 Arbeitskultur

Anhand dieser Cluster wird im Folgenden die Validierung durchgefihrt.
C1 Plausibilitat des Prozesses

Die wesentlichen Ziele von C1 werden mit dem Report abgedeckt, den das
FORM-Tool nach Abschluss jeder Robustheitsoptimierung erstellt. Hierdurch
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wird dem Modulverantwortlichen als Prozesstreiber und allen beteiligten
Bereichen bei der Abstimmung das erforderliche Mall an Transparenz zur
Verfugung gestellt. Zum einen enthélt dieser Report alle Eingabegréfien, die
interdisziplindr abgestimmt wurden. Dartiber hinaus wird der Optimierungs-
verlauf, der zur Wahl der optimal robusten Systemparameter flhrt, offen
dargestellt. Weiterhin werden fir die optimal robusten Systemparameter die
Mittelwerte, Ausfallwahrscheinlichkeiten und Variationskoeffizienten fur samt-
liche funktionalen Anforderungen visualisiert. Dies ermdglicht zusétzlich im
Rahmen der Plausibilisierung bei Bedarf die Verifikation durch physische
Versuche.

C2 Kompensation

Das Prozessmodell fir die Anwendung des FORM-Tools gewéhrleistet ein
hohes Mall an Standardisierung. Dadurch werden dem Entwickler immer
wiederkehrende Berechnungen abgenommen. Beispielsweise ersetzt das
systematische Bestimmen von Ausfallwahrscheinlichkeiten die manuelle
Berechnung Uber worst-case-Annahmen (z.B. Sicherheitsbeiwerte). Hierdurch
kann sich der Modulverantwortliche als hauptséchlicher Anwender des FORM-
Tools mehr auf konzeptionelle Arbeiten konzentrieren, die im Optimalfall in
der Anmeldung von Patenten resultieren. Somit wird dem Anwender durch die
Anwendung des FORM-Tools erméglicht, mehr an persénlichen Zielen wie der
Anerkennung durch das Management oder monetdrer Kompensation zu
arbeiten.

C3 Leistungswille des Teams

Das methodische Rahmenwerk von FORM erlaubt durch die grundsétzlich
generische Ausrichtung die Untersuchung beliebiger Modulkonzepte im
Rahmen der Modulentwicklung. Durch die standardisierte Anwendung des
FORM-Tools kann der Modulverantwortliche beliebige und damit auch
erfinderische Modulkonzepte verfolgen und bewerten. Die im Prozessmodell
beschriebene systematische Vorgehensweise gentgt weiterhin den An-
forderungen hinsichtlich Standardisierung von Prozessen. Die Validierung von
C2 brachte bereits hervor, dass der Entwickler durch das FORM-Tool mehr Zeit
fir konzeptionelle Arbeiten aufwenden kann. Dies geht einher mit einer
groReren Anzahl an Freiheitsgraden, wodurch typischerweise die Kreativitat
gefordert wird.
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C4 Arbeitskultur

Im Prozessmodell fiir die Anwendung des FORM-Tools ist als obligatorischer
Schritt die interdisziplindre Abstimmung von Optimierungsraum und
Robustheitsfaktoren enthalten. Dieser Schritt bringt als Resultat eine
gemeinsame Verpflichtung der Eingangsgroflen fur die Robustheits-
optimierung im FORM-Tool hervor. Bezogen auf die Robustheitsfaktoren
erzwingt das Prozessmodell die frihzeitige Auseinandersetzung mit moéglichen
Fehlern im Sinne von Unsicherheiten im Entwicklungsprozess. Folglich ist
jeder, der an der Abstimmung der Eingabegrofien beteiligt war, indirekt
verantwortlich fur die Ergebnisse der Robustheitsoptimierung. Dadurch andert
sich gleichzeitig die Rolle des Modulverantwortlichen, indem die
Verantwortung verteilt wird. Im Speziellen muss der Modulverantwortliche
nicht allein Uber die Unsicherheiten oder Optimierungsrdume von Ziel-
fahrzeugen oder Modulkonzepten entscheiden, da hierliber ein gemeinsamer
Konsens im Rahmen der Abstimmung erzeugt wird. Hiervon unberihrt ist der
Modulverantwortliche stets fur die Plausibilitatsuberprifung der Ergebnisse
zustéandig.

Des Weiteren ermdglicht die Untersuchung verschiedener Modulkonzepte die
Untersuchung innovativer oder erfinderischer Konzepte. Diese werden ohne
den Einsatz von FORM aufgrund von externem Druck (z.B. Zeitrestriktionen,
Kollegen, Management) von der Betrachtung im Rahmen der Modul-
entwicklung ausgeschlossen. Durch die indirekte FGrderung von Innovation hat
FORM das Potenzial, die Einstellung von Entwicklungsabteilungen unter
Zeitdruck gegenuiber sehr unkonventionellen Ideen zum Positiven zu andern
[Wu-FB-11].

Aussage 6.1 Zusammenfassend genugt das Prozessmodell fiir die Anwendung
des FORM-Tools den Anforderungen, die Menschen in entwicklungsnahen
Bereichen an Prozesse stellen. Insbesondere durch das Erzwingen inter-
disziplinarer Abstimmungen kann das FORM-Tool einen signifikanten Beitrag
zur bewussten Auseinandersetzung mit Fehlern liefern. Dies verbessert in
letzter Konsequenz die Arbeits- und Fehlerkultur im Entwicklungsumfeld.

6.4.2 Softwarevalidierung

Die Software-Anforderungen an das FORM-Tool werden in einer 2-stufigen
Validierung wie folgt Uberpruft:

1. Generische Validierung durch Inspektion
2. Spezifische Validierung durch Befragung
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In der ersten Validierungsstufe erfolgt zunédchst die Inspektion des FORM-
Tools anhand aller relevanten Anforderungen aus DIN EN 1SO 9241. Wéhrend
die erste Validierungsstufe keinen spezifischen Anwendungsfall adressiert, soll
durch die zweite Validierungsstufe die Expertise einer reprasentativen
Zielgruppe mit berticksichtigt werden. Hierzu dient ein Fragebogen, der aus den
software-ergonomischen Kriterien der DIN EN ISO 9241 abgeleitet ist [PrAn-
93]. Da die Mensch-Maschine-Interaktion im Wesentlichen durch Teil 110
beschrieben wird, konzentriert sich der Fragebogen inhaltlich auf diesen Teil.

Generische Validierung durch Inspektion

Die Inspektion aller Anforderungen an eine Software aus DIN EN 1SO 9241
ergibt die durch Abbildung 6.7 visualisierten Ergebnisse. Die dargestellten
Ergebnisse wurden mit Hilfe von Basis-Anwendungsféllen und der jeweiligen
Inspektion der beriicksichtigten Anforderungen erzielt.

Teil 12: Informationsdarstellung

nicht
erfillt
0
0%

Teil 14: Dialogfihrung mittels Menus

(1) Anzeige
| oht Tastenbelegung
erfuit (2) Abkirzungen

10%

Teil 16: Dialogflihrung mittels direkter
Manipulation

erfiillt
8
100%

nicht
erfillt
0
0%

Teil 110: Grundséatze der Dialoggestaltung

Eingabedaten

erfiillt

15% Erlauterungen

2 Optionsbezeichner

(1) Rickgangig-Option
(2) Korrektheitspriifung

nicht (3)  Sprachanpassung
6 (4) Anpassung Umfang

Teil 13: Benutzerfiihrung

(1) Online-Hilfe
(2) Schnellzugriff
nicht Online-Hilfe
erflillt
2
14%

Teil 15: Dialogfiihrung mittels Kommandosprachen

(1) Hervorheben
falsche
nicht H
erfiillt Eingabe
1
14%

Teil 17: Dialogfiihrung mittels Bildschirmformularen
(1) Einheiten als

zusétzliche
vicht Beschriftung
erfiillt (2) Fehlerkorrektur
2 nur in relevantem Teil

9%

Teil 303: Elektronische optische Anzeigen

erfillt X
7 nicht

100% erfiillt
0
0%

(5) Einbinden eigenes
Vokabular

(6) WahIlmaglichkeit
Ein-/Ausgabedaten

Abbildung 6.7: Ergebnisse der Validierung des FORM-Tools durch Inspektion
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Es zeigt sich, dass in Summe 13 Anforderungen als ,,nicht erfullt” beurteilt
werden. Hierbei handelt es sich jedoch oftmals um sekundére Anforderungen
fir die Ziele des FORM-Tools. Im Detail betrifft dies die Forderungen nach
einer Online-Hilfe (Teil 13), der Tastenbelegung und Abkirzung von Hand-
lungsoptionen (Teil 14), dem Umgang mit Kommandosprachen (Teil 15) sowie
der Anpassbarkeit von Sprache, Vokabular und Umfang des FORM-Tools
(Teil110: (3-5)). Weiterhin erzwingt das FORM-Tool die strikte, sequentielle
Einhaltung der Methodikstufen von FORM, wodurch die Beanstandung (6) fur
Teil 110 resultiert.

Relevante Anforderungen beziehen sich zum einen aus Teil 17 auf die
Darstellung von Einheiten (1) und der Handhabung von Fehlern (2), indem nur
die fur den jeweiligen Fehler relevanten Teile angezeigt werden. Des Weiteren
bestehen aus Teil 110 Forderungen nach einer Rlckgéngig-Option (1) und der
Korrektheitsprifung von Eingabedaten (2).

Aussage 6.2 Mit einem Gesamterfullungsgrad von 91% geniigt das FORM-
Tool den Anforderungen aus DIN EN ISO 9241. Die nicht erfillten
Anforderungen sind entweder fir das FORM-Tool irrelevant oder kénnen mit
geringem Aufwand realisiert werden.

Spezifische Validierung durch Befragung

Um fur die spezifische Validierung ein moglichst breites Spektrum an
Fahigkeiten und Fertigkeiten der Befragten zu gewahrleisten, sollen alle
Modulverantwortliche fir ein ausgewahltes Kinematikmodul herangezogen
werden. Hierfir wird das Kinematikmodul ,, Automatische Ruckwandtir
ausgewahlt, da im Befragungszeitraum das Spektrum zusétzlich zu den
Modulverantwortlichen durch einige Studenten mit geringer Erfahrung
abgerundet werden konnte. Konkret setzt sich die Zielgruppe der Befragung
gemal Abbildung 6.8 zusammen.
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Zusammensetzung Zielgruppe
Beruf Erfahrung mit automatischen Riickwandtiiren

35%
30%
25% -
20% -
15% -
10% -

5%

0% - . . .

<6 <12 1-3 Jahre > 3 Jahre
Monate Monate

davon 100%
Modulverantwortliche

Abbildung 6.8:Zusammensetzung der Zielgruppe fiir die spezifische
Validierung

Die Funktionsweise des FORM-Tools kann durch die Benutzer-, Optimierungs-
und Simulationsebene beschrieben werden. Daher wurden die Befragten um
Angaben zu ihrer Erfahrung mit dem FORM-Tool, Optimierung und
Mehrkorpersimulation gebeten, vgl. Abbildung 6.9.

Erfahrungshintergrund der Zielgruppe

FORM-Tool Optimierung / Mehrkorpersimulation
60%
50% 50%
40% - 40%
30% - 30%
20% - 20% -
10% - 10% - ——1— - R
0% - 0% - . . . . . . .
- — - 0 o+

—_ = - 0 + 4+ttt ++ +++

B Optimierung Mehrkdrpersimulation

Abbildung 6.9: Erfahrungshintergrund der Zielgruppe fur die spezifische
Validierung

Hieraus ist zu erkennen, dass die Erfahrungen der Zielgruppe bezuglich des
FORM-Tools und Optimierung sehr unterschiedlich und extrem ausgepragt
sind. So hat beispielsweise fast die Halfte der Befragten Uberhaupt keine
Erfahrung mit dem FORM-Tool, wéhrend mehr als die Halfte tber einen
groen  Erfahrungsschatz  zu  Optimierung  verfugt.  Hinsichtlich
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Mehrkorpersimulation ist die Erfahrung bei den Befragten sehr ausgeglichen
uber das gesamte Spektrum verteilt.

Zusammenfassend weist die Gesamtheit der Befragten keine einseitige Tendenz
bezlglich der relevanten Erfahrungen und Fahigkeiten fur die spezifische
Validierung des FORM-Tools auf. Somit kann festgestellt werden, dass es sich
um eine reprasentative Zielgruppe handelt.

Wahrend die Validierung durch Inspektion binér erfolgte, soll fir die Befragung
der reprasentativen Zielgruppe ein detaillierteres Bild Uber mdgliche
Verbesserungspotenziale hervorgebracht werden. Aus diesem Grund kénnen die
Befragten ihre Meinung zur Erfiillung einer Anforderung von sehr schlecht (- - -
) Uber neutral (0) bis sehr gut (+ + +) kundtun.

Das Vorgehen bei der Befragung sieht vor, dass die Befragten einzeln eine
vorgegebene, realitdtsnahe Problemstellung mit Hilfe des FORM-Tools
bewadltigen sollen. Im Anschluss daran erfolgt die Ausftullung des aus DIN EN
ISO 9241, Teil 110, abgeleiteten Fragebogens [PrAn-93]. Um konkret
Verbesserungspotenziale aus dem Antwortspektrum ableiten zu kdnnen, erfolgt
die Analyse des Fragebogens anhand der Lage des 33%-Quantils, wie
Abbildung 6.10 zeigt.

Analyse Fragebogen — Lage 33%-Quantil

=0 MaBnahmen aus 33%-Quantil <0:
13 - -
;1% 1. Implementierung Quickinfo
Kennzeichnen von Pflichtfeldern
3. Malstabliche grafische Darstellung von

Geometriedaten

I—
=++

17
41%

4. Farbliche Kennzeichnung von

: Wertveranderungen
5. Einfuhren einer Parameteriibersetzung
<t 6. Fehleranzeige mit eindeutiger

1 Fehlerlokalisierung
2%

<4+
11
26%

Abbildung 6.10: Analyse des Fragebogens fiir die spezifische Validierung

Demnach liegt bei 31% der Fragen der Sachverhalt vor, dass mindestens 33%
der Antworten schlechter als neutral (0) beantwortet wurden. Zur Behebung
dieser Beanstandungen lassen sich konkret 6 Malknahmen ableiten, deren
Umsetzung nachfolgend beschrieben wird. Zuné&chst zeigt Abbildung 6.11 die
Realisierung der ersten drei Malinahmen.
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Modellaufbau & Modellwahl [x]

Modellaufbau

00 Shale * |UU_AI\gsmeme_Parameler.sys Ev |
01 Chassis " |U1_chassis I v|
02 Dichtung * |UZﬁDichlung‘detai\iell.sys w |
03 Heckdeckel |U37F!WT75pindelantlieb.sps

v
uswahl der Substruktur fir
al

e Quickinfo

lemente im Wasserkan:

04 Endanschlag, geaffnet * |U47endanschlag‘rotalolischfohnefkraft T
05 Schloss ™ |Dﬁ_sch\ﬂss_summenkraft_nhne_klaft sy ~ |
06 Manuelle Betatigung * |DE_kama_axp\izwta_handklall sy ~ |
07 Elemente Wasserkanal * |[I?_spmdeIanlneh_genarm_datau\ sys ~ | Projekt  Einstelungen  Dokumentation
03 Elemente Dach * |US_ks\n_schubstangsnanll|eb_luel_sp|ndelanlneb.sys v| Modellaufbau
11 Endanschlag, geschlossen ™ |11_druckpullelansch\ag.sys v|
Parametet fiit Auslegung
99 Sanstige Elemente | £ |
Lastfale mit zugehidrigen funktionalen Anforderungen
99 Sanstige Elemente | w |
Fi forderung felz]
i: Pllichtfeld Abbruch
I I - I mShowParameterModel |Z||E”z|
Kennzeichnen von Pflichtfeldern o X Scharnierachse
MalRstébliche =t
graflsche 2D- X Karosserieseitiger
Anbindepunkt
Darstellung von
Geometriedaten X RUT-seitiger
Anbindepunkt
X Schloss

Abbildung 6.11: Umsetzung der MalRnahmen 1,2,3 aus spezifischer Validierung

Zum einen wird durch die Implementierung einer Quickinfo zu jedem
Auswahlfeld die Beanstandung behoben, dass nicht immer sofort klar ist, was
der Benutzer des FORM-Tools mit dem jeweiligen Auswahlfeld bewirkt. Zum
anderen zeigt die Kennzeichnung von Pflichtfeldern dem Benutzer eindeutig
auf, welche Felder obligatorisch und welche Felder optional zu befillen sind.
Darliber hinaus brachte ein Teil der Befragten den Wunsch hervor, die
Eingaben vor Beginn der Robustheitsoptimierung plausibilisieren zu konnen.
Daher wird vom FORM-Tool nach der Wertebelegung der Parameter ein
maRstdbliches  Bild  erzeugt, durch  das  Einheitenfehler  oder
Datenverwechslungen visualisiert und korrigiert werden kdnnen. Weitere
Malinahmen aus der spezifischen Validierung sind in Abbildung 6.12
dargestellt.
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Modellparameter flir Auslegung 9(=)E3]

Hame Orignaname Startwent Eviwt, | Dowoan | €8
ndein|| Massa_ AT £.001_MP_HDK_M Pl kg 4. Farbliche
indean|| Sebwaespurit BT | & 0m_MP_HDE_C5 65430 wm .
[Larmtenn]| Setmresgnrkt_Fwi_v | $_001_MP_HDK_CG_Y [ i KennZEIChnung von
sndem|| Schwespurks AWT Z | $ 001 MP_HDK CG 2 %30 et w
| s S ol e 3 Werteverinderungen
[_armteun]| Teaghrmmonmenl_I_o] $_001_MP_HDK B2t 1614393 kg2
ndem|| Tebgheitsmonant | 22| $ 001 MP_HDK_IZZ 4106670 ka2
[_andiean|| Teigheitsmament I | £_001_MP_HDK_Ety 000115 kgdm™2
dnadenn | Teisghvekssmonmen_L_Z | $_001_MP_HDK_bZ 0651542 [
ndem|) Tebghesmoment 1 'YZ| 4 001 MP_HDK_IvZ 0007534 kg2

5. Parametertibersetzung 6. Fehleranzeige mit eindeutiger Fehlerlokalisierung

|

Hame * Masie AWT Warnung ‘;”E”E‘

Kndern

eines Modellparamelers

Diigk » [$_001_MP_HDK_M
ignalname |$_0011_MP_HDK,_| Bitte folgende Eingaben plausibilisieren:

Slarlwet 3 kg Erbet* Startwert fiir Masse_RWT darf nicht < 0 sein
Parameterabweichung min darf nicht > Startwert sein

Desmyrm aum: Alweichangen
nnnnnnnn

L
£
:

max ikt Abweichurgetyp | Tnuncated Nomal v
1 sgma 15
e

Abbildung 6.12: Umsetzung der MaRnahmen 4,5,6 aus spezifischer Validierung

Diese Malinahmen sollen Benutzer bei der korrekten und transparenten
Bedatung unterstltzen. So wechselt die Farbe einer Parameterzeile, sobald der
Benutzer eine Parametermodifikation mit ,,Ok* bestatigt. Weiterhin kdnnen
durch die Rolle des Administrators Parametertibersetzungen eingefihrt werden,
durch die jeder Parameter eindeutig identifiziert werden kann. Um den Benutzer
bei der umfangreichen, manuellen Dateneingabe weiter zu unterstiitzen, kénnen
durch den  Adminstrator sukzessive  Plausibilisierungsuberprifungen
implementiert werden, wie in Abbildung 6.12 angedeutet ist. Der
Implementierungsumfang dieser MaRnahme ist jedoch immer bezuglich des
Aufwand-Nutzen-Verhéltnisses abzuwiegen, da ein Grofteil der Parameter-
Plausibilisierungen (z.B. Angabe realistischer Parametergrenzen) direkt vom
Kinematikmodul, den Zielfahrzeugen sowie von den berlcksichtigten
Modulkonzepten abhangt.

Die dargestellten Mallinahmen decken zugleich die Forderungen aus der
generischen Validierung ab. So werden die Anforderungen hinsichtlich der
Fehlerkorrektur in relevanten Teilen (Teil 17) und der Korrektheitspriifung von
Eingabedaten (Teil 110) durch Malknahme 6 adressiert. Zudem kann der
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Anspruch auf eine Ruckgéangig-Option (Teil 110) indirekt durch MalRnahme 5
realisiert werden, da dem Benutzer Parametermodifikationen zum letzten
gespeicherten Stand visuell zuganglich sind. Durch den Aufruf des letzten
gespeicherten Standes werden die getitigten Anderungen riickgangig gemacht.

Aussage 6.3 Das positive Ergebnis der Befragung einer reprasentativen
Zielgruppe zeigt, dass das FORM-Tool erfolgreich als Software validiert ist.
Die Umfénge, bei der mehr als ein Drittel der Befragten eine negative Aussage
tatigten, konnen durch die beschriebenen Malknahmen im FORM-Tool
umgesetzt werden.

6.5 Kapitelzusammenfassung

Wahrend durch die Implementierung der Methodik in Kapitel 5 der Nachweis
des wissenschaftlichen Nutzens erbracht wird, ist die Zielsetzung von Kapitel 5
der Nachweis des industriellen Nutzens. Hierfir muss die Methodik FORM
zundchst in das Rahmenwerk realer Entwicklungsprozesse tbergefiihrt werden.
Konkret entsteht daraus das so genannte FORM-Tool, welches sich als
Software und als Prozess charakterisieren l&sst.

Die Software als operatives Mittel zur Anwendung von FORM ist in einem 3-
Ebenen-Modell beschrieben, welches die Wechselwirkungen zwischen
Benutzer-, Optimierungs- und Simulationsebene aufzeigt. In diesem Kontext
werden 3 Rollen fir die praktische Umsetzung definiert:

1. Modulverantwortlicher
2. Administrator
3. Simulationsingenieur

Die wichtigste Funktion fir die Anwendung Ubernimmt hierbei der
Modulverantwortliche, der zeitgleich Treiber bei der organisatorischen
Umsetzung des FORM-Tools ist. Um die organisatorischen Herausforderungen
bei der Anwendung zu bewaltigen, wird ein Prozessmodell erarbeitet, welches
transparent die Abstimmung mit den fir das FORM-Tool relevanten
Unternehmensbereichen und mdogliche Eskalationsstufen im Management
aufzeigt.

Um eine konsequente Validierung zu gewahrleisten, werden die Anforderungen
an das FORM-Tool sowohl aus Prozess- als auch aus Softwaresicht formuliert.

Die Anforderungen aus Prozesssicht werden dabei zundchst abgeleitet aus den
Anforderungen von Menschen an Projekte. AnschlieBend erfolgt die
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Transformation der so genannten kritischen Erfolgsfaktoren aus dem Projekt- in
das Prozessmanagement, die sich wie folgt strukturieren lassen:

C1Plausibilitat des Prozesses
C2Kompensation
C3Leistungswille des Teams
C4 Arbeitskultur

Aus Softwaresicht kdnnen Anforderungen aus der internationalen Norm DIN
EN ISO 9241 abgeleitet werden, welche generisch die Interaktion zwischen
Mensch und Maschine beschreibt.

Aussage 6.4 Die Validierung der menschlichen Anforderungen an Prozesse
zeigt, dass das FORM-Tool den Bedirfnissen und Wiinschen von Menschen in
entwicklungsnahen Bereichen entspricht. Dabei trdgt das hohe MaR an
Standardisierung zu einer signifikanten Qualitatssteigerung des Endprodukts
bei. Weiterhin kann durch die systematische Konsolidierung vieler
verschiedener Konzepte ein optimal robustes Modulkonzept gefunden werden,
welches in hohen Stiickzahlen verbaut werden kann und damit Kostenvorteile
einbringt. Die ganzheitliche Verlagerung der Modulauslegung von einer
manuellen Tatigkeit in ein computergestitztes, methodisches Rahmenwerk hilft
zudem, flr die Modulentwicklung eine erhebliche Zeitreduktion zu erzielen.
Durch die weitergehende Validierung der Software-Anforderungen kann
letztendlich sichergestellt werden, dass die direkte Interaktion des FORM-Tools
mit dem Anwender gemal der Vorgaben aus Normen erfolgt. Diese Feststellung
wurde mit Hilfe der Befragung einer reprasentativen Zielgruppe verifiziert.
Zusammenfassend bestatigt die Validierung den in Abschnitt 4.5.2 aufgestellten
industriellen Nutzen der Methodik FORM.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Kapitels ist die Zusammenfassung der wesentlichen
Forschungsergebnisse und die Eruierung moglicher Weiterentwicklungen und
Erweiterungen von FORM. In Abschnitt 7.1 werden hierfir die Ziele aus dem
einleitenden Kapitel 1 dieser Arbeit herangezogen, um anhand dieser Vorteile
und Nutzen von FORM herauszuarbeiten. AbschlieRend erfolgt in Abschnitt
7.2 die Adressierung verschiedener Erweiterungsmoglichkeiten der Methodik
FORM.

7.1 Zusammenfassung

Die neue Methodik FORM als zentrales Konzept dieser Dissertation zeigt einen
Weg auf, wie Unsicherheiten in einem modulbasierten Entwicklungsprozess
beschrieben und deren Auswirkungen durch eine systematische Auslegung von
Fahrzeugmodulen minimiert werden kénnen. Konsistent zu den Zielen 1.1 bis
1.4 zeigen sich die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend wie folgt:

Ergebnis 7.1 Die Methodik FORM stellt durch die transparente und
volistandige Beschreibung der Robustheitsoptimierung einen ganzheitlichen
Ansatz zur Auslegung von Fahrzeugmodulen dar. Die erfolgreiche
Implementierung in Kapitel 5 anhand realitédtsnaher und reprasentativer
Aufgabenstellungen fur Kinematikmodule ermdglicht den Nachweis, dass
FORM als Methodik zielfuhrend fir die Grundproblematik dieser Arbeit ist.
Durch die Transformation der theoretischen Methodik FORM in einen PC-
Tool-gestltzten Prozess kann zudem eine Beurteilung hinsichtlich der
praktischen Anwendbarkeit in Kapitel 6 erfolgen. So beweist die positiv
bewertete Validierung des FORM-Tools, dass in realen, industriellen
Entwicklungsumgebungen die von Menschen gestellten Anforderungen durch
FORM berticksichtigt werden.

Die in Abbildung 4.2 visualisierte Struktur der Methodik FORM beschreibt
ganzheitlich die drei wesentlichen Aspekte dieser Arbeit:

e In Methodikstufe 1 wird beschrieben, wie systematisch die
Transformation von komponentenorientierter Systementwicklung und -
auslegung hin zur Funktionsorientierung fir Fahrzeugmodule durch
konsequente Einbindung von Anforderungsmanagement in FORM
erfolgt.

e Methodikstufe 2 beinhaltet eine VVorgehensweise, wie in modulbasierten
Entwicklungsprozessen durch die konsequente Separierung von Modul-
und Fahrzeugfreiheitsgraden der Optimierungsraum identifiziert wird.
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e In Methodikstufe 3 werden neu erarbeitete Methoden eingefiihrt, um
Unsicherheiten als Robustheitsfaktoren aufgrund der zeitlichen
Entkopplung von Modul- und Fahrzeugentwicklungsprozess erfassen zu
kdnnen.

e Methodikstufe 4 adressiert die systematische Verknlpfung der
Methodikstufen 1-3, um die robuste Auslegung von Fahrzeugmodulen
operativ moglich zu machen.

Ergebnis 7.2 Im Rahmen von Methodikstufe 1 von FORM werden zur
Gewahrleistung der Funktionsorientierung Schnittstellen beschrieben, um die
umfangreichen Informationen aus Lastenheften fur die betrachteten
Fahrzeugmodule in funktionale Anforderungen utberzufiihren. Da sowohl die
Analyse als auch die Optimierung der Robustheit auf funktionalen
Anforderungen basiert, bildet sich Funktionsorientierung als zentrale
Eigenschaft von FORM aus.

Die Formulierung funktionaler Anforderungen ist in FORM durch die Trennung
in zustandsabhéngige und zustandsunabhéngige funktionale Anforderungen
gekennzeichnet. Hierdurch kann flir die Simulation des betrachteten
Modulkonzepts fiir ein Fahrzeugmodul gewahrleistet werden, dass Lastfélle
systematisch und vollstandig abgebildet werden. Aufgrund der Einbindung von
funktionalen Anforderungen in die Zielfunktion der Robustheitsoptimierung
wird die Schnittstelle zu Lastenheften des jeweiligen OEM’s notwendige
Bedingung, um FORM (iberhaupt anwenden zu kdnnen.

Ergebnis 7.3 Fir die Robustheitsoptimierung in Methodikstufe 4 von FORM
werden Evolutiondre Algorithmen eingesetzt. Diese sind durch eine hohe
Robustheit  gegentiber numerischem Rauschen der Ergebnisgréfien
charakterisiert. Weiterhin zeigt die erfolgreiche Implementierung von FORM
anhand zweier Anwendungsfalle mit teilweise erheblichen Unsicherheiten, dass
zuverlassig das Optimum aus den Optimierungsparametern in Methodikstufe 2
fur die Robustheit von Kinematikmodulen gefunden wird.

Weiterhin zeichnen sich Evolutiondre Algorithmen im Kontext von FORM
durch die universelle Einsetzbarkeit fir die Robustheitsoptimierung von
Modulkonzepten flir Fahrzeugmodule aus. Insbesondere im Rahmen der
Validierung von FORM hat es sich als groRer Vorteil erwiesen, dass die
Konfiguration des Optimierungsprozesses und die Beurteilung von
Konvergenzkriterien nicht Aufgabe des Modulverantwortlichen bzw.
Anwenders ist. Vielmehr lasst sich die Optimierung durch die geschickte
Einbindung in die Methodik FORM als automatisierter Prozess realisieren. Die
hiermit einhergehenden Vorteile fir den Anwender und seine menschlichen
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Anforderungen (z.B. Mikropolitik, Spieltrieb) ermoglichen eine hohe
Praxisdurchdringung von FORM.

Ergebnis 7.4 Als wesentlicher wissenschaftlicher Beitrag wird in den
Methodikstufen 3 und 4 beschrieben, wie Unsicherheiten modulbasierter
Entwicklungsprozesse erfasst und deren Auswirkungen beschrieben werden
konnen. Die subjektiven Unsicherheiten, wie beispielsweise Designtrends
unterschiedlicher Zielfahrzeuge fiir das Fahrzeugmodul, werden in FORM
durch probabilistische Formulierungen beschrieben, wodurch transparent der
Effekt dieser Unsicherheiten auf die funktionalen Anforderungen identifiziert
werden kann.

Hierfiir erfolgt eine Einteilung der Unsicherheiten in 4 Arten, die jeweils
probabilistisch formuliert werden. Auf Basis stochastischer Simulationen
werden zundchst Variationskoeffizient und Ausfallwahrscheinlichkeit aller
funktionalen Anforderungen bestimmt. Der gewichtete Durchschnitt dieser
Grolien ergibt daraufhin die Robustheit eines Modulkonzepts fiir eine beliebige
Kombination der Optimierungsparameter. Diese systematische VVorgehensweise
ermoglicht auf der einen Seite eine vollstdndige Robustheitsanalyse. Auf der
anderen Seite gewahrleistet die Definition von Robustheit auf Basis habhafter
GrolRen eine hohe Transparenz fir den Anwender von FORM, da die
Robustheitsanalyse und -optimierung stets auf der Beurteilung der funktionalen
Anforderungen basiert.

7.2 Ausblick

Die Struktur und Ausprdgung der Methodik FORM beruht auf der
konsequenten Ausrichtung der formulierten Ziele in Abschnitt 4.1. Diese Ziele
stellen eine Anpassung der Ziele aus Abschnitt 1.2 an die Liicke zwischen den
Verbesserungsbedarfen der Automobilindustrie und des Stands der Technik dar.
Abweichungen von Zielen und daraus abgeleiteter Pramissen bieten dartber
hinaus Mdglichkeiten zur Erweiterung oder Adaption von FORM, die im
Folgenden kurz ausgefiihrt werden.

Die Hauptmotivation von FORM ist die friihzeitige Robustheitsoptimierung von
Fahrzeugmodulen. Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass Einsatzpotenziale fur
FORM auch in spateren Entwicklungsphasen bestehen. So kdnnte FORM zur
Fahrzeug-Serienfreigabe als Funktionsnachweis fir ein Fahrzeugmodul
dienen. Hierfur missten die Optimierungsfreiheitsgrade vollstandig eliminiert
werden, so dass lediglich eine Kombination der Optimierungsparameter
einbezogen wird. Da in dieser spaten Phase lediglich Produktionstoleranzen in
FORM zu ber(cksichtigen sind, kdnnen spezielle Zuverlassigkeitsverfahren
(z.B. Direktionales Sampling) fir alle funktionalen Anforderungen die
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Ausfallwahrscheinlichkeit identifizieren, um somit den Anspruch nach Six
Sigma-Quialitat eines Unternehmens zu erfullen. Fur diese spéten Betrachtungen
bietet der generische Ansatz von FORM zudem die Moglichkeit, die bewegten
Korper des Fahrzeugmoduls detaillierter tiber FEM-Berechnungen abzubilden,
um  beispielsweise  Strukturschwingungen oder  Verformungen zu
berucksichtigen.

Ein nicht adressierter Aspekt in dieser Arbeit ist die Integration des FORM-
Tools in die Simulationsdatenmanagement-Systeme (SDM-Systeme) des
jeweiligen OEM’s, da fiir diese Thematik im industriellen Umfeld kein
eindeutiger Konsens fir die operative Umsetzung besteht. Da SDM-Systeme
aufgrund der stetig zunehmenden Anzahl verschiedener Simulationen bei
Automobilherstellern mittelfristig standardisiert eingesetzt werden durften,
kdnnten sich weiterfiihrende Betrachtungen mit Schnittstellen von FORM zu
SDM-Systemen beschaftigen. Hierzu verwandte Arbeiten wie [Panz-08]
untersuchten bereits, wie mittels neutraler Referenzmodelle interdisziplindr
Informationen  ausgetauscht ~ werden  koénnen.  Weiterhin  existieren
Forschungsansatze zu zeitlichen Abhangigkeiten verschiedener Simulations-
disziplinen [SySu-10]. Da durch den Einsatz von SDM-Systemen eine
durchgehende und nachvollziehbare Dokumentation erméglicht wird, konnte
neben dem Toleranzmanagement ein Unsicherheitsmanagement in
Unternehmen etabliert werden. Dadurch ware es beispielhaft moglich, die
interdisziplindr getatigten Vereinbarungen tber Unsicherheiten und Toleranzen
im Rahmen des FORM-Tools auch in spaten Phasen als verpflichtendes
Dokument zu betrachten.

Eine weiterfilhrende Uberlegung zur Einbettung des FORM-Tools in SDM-
Systeme ist die generische Integration von FORM in das Informationsumfeld
der OEM’s. Hierfur sind Uberlegungen anzustellen, wie die Methodik oder der
daraus ableitbare Prozess von FORM in den Kontext existierender Product-
Lifecycle-Management-Systeme (PLM-Systeme) integriert werden kdénnen.
Diese Uberlegungen miinden auf Informationsebene in der Erarbeitung einer
Ontologie, durch die die Wechselwirkungen zwischen FORM und dem Kontext
der Produktentwicklung beschrieben werden kdnnen. Basis hierfiir sollte eine
Konkretisierung der Schnittstellen zwischen FORM und PLM-Systemen sein.
Dabei ist im Spannungsfeld zwischen generischem Anspruch und realistischer
Anwendbarkeit sorgféltig zu prifen, inwiefern reprasentative Beispiele sowohl
fur eine Konkretisierung von FORM als auch fiir etablierte PLM-Systeme
gefunden und herangezogen werden konnen. Zu genannter Fragestellung
existieren verwandte Arbeiten, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird.
Platt [Plat-09] erarbeitet in seiner Dissertation auf Basis eines
Informationsmodells eine Systemarchitektur, um Umweltaspekte von Produkten
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entwicklungsbegleitend im Kontext eines PLM-Systems beurteilen und
dokumentieren zu konnen. Derselbe Ansatz konnte anstelle von
Umweltaspekten auf Robustheitsaspekte eines Produkts angewandt werden. Ein
weiterer, interessanter Aspekt wird von Lauer [Laue-10] beleuchtet. Seine
Dissertation beschaftigt sich mit der Frage, wie durch Parameter in Dokumenten
ein semiautomatischer Zusammenhang zwischen diesen Dokumenten und dem
jeweiligen Prozessschritt in einer technischen Produktentwicklung geschaffen
werden kann. Ungeachtet der derzeit noch bestehenden Herausforderungen
durch dynamische Entwicklungsprozesse ermdglicht die entwickelte Methode
zur integrativen Dokumenten- und Prozessbeschreibung weitere Betrachtungen
des FORM-Reports, der das standardisierte Ergebnis des FORM-Prozesses
darstellt. Der Report besitzt eine standardisierte Struktur, jedoch abhangig vom
Fortschritt des Entwicklungsprozesses unterschiedliche Auspragungen
hinsichtlich der Anzahl betrachteter Modulkonzepte sowie bezuglich der
GroRenordnungen von Unsicherheiten. Eine interessante Forschungsarbeit
konnte die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen den Auspragungen
des Reports und der semi- oder vollautomatischen Verknlpfung im
Entwicklungsprozess respektive PLM-Systems sein.

Die Wahl des Optimierungsverfahrens in FORM st stark beeinflusst von der
Automatisierbarkeit des Optimierungsprozesses. Da die Rolle des
Modulverantwortlichen als Hauptanwender von FORM typischerweise keine
Kenntnisse Uber Optimierungsverfahren beinhaltet, kristallisieren sich
Evolutiondre  Algorithmen aufgrund universeller Einsetzbarkeit und
vollstandiger Automatisierbarkeit als Gberlegenes Optimierungsverfahren fir
die Ziele von FORM heraus. Die Implementierung in Kapitel 5 hat dariber
hinaus gezeigt, dass fur Mehrkorpersysteme unter vertretbarem Rechenaufwand
gute Ergebnisse erzielt werden konnen. Insbesondere wenn in spaten
Entwicklungsphasen die Simulationsmodelle fir FORM jedoch FEM-
Berechnungen beinhalten, steigt der erforderliche Rechenaufwand fir den
Einsatz von FORM drastisch an. An dieser Stelle kdnnen Evolutionare
Algorithmen durch alternative Optimierungsverfahren ersetzt werden.
Beispielsweise konnten bei sehr groRen, diskreten Optimierungsraumen
Sensitivitatsanalysen der Optimierung vorgeschaltet werden, um mit Hilfe von
Entscheidungspfaden die Suche der Optima auf einen deutlich reduzierten
Optimierungsraum einzuschranken. Auf dieser Basis koénnten mehrere
sequentielle Evolutiondre Algorithmen die Optima in den jeweiligen
Entscheidungspfaden suchen. Fir eingeschrankte Optimierungsraume kommen
auch Adaptive Antwortflachenverfahren in Frage, die oftmals eine raschere
Konvergenz ermdglichen. Gelange es zudem, die Anzahl der Optimierungs- und
Unsicherheitsparameter in den Entscheidungspfaden signifikant zu reduzieren,
konnen auch Hybride Parameterrdume zum Einsatz kommen. Da hierauf
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basierend gradientenbasierte Optimierungsverfahren eingesetzt werden, musste
jedoch gleichzeitig gewahrleistet sein, dass die Simulationsergebnisse extrem
rauscharm sind. Zusammenfassend kann konkludiert werden, dass geringere
numerische Aufwénde fur die Robustheitsoptimierung durch EinbulRen
hinsichtlich der Automatisierbarkeit erkauft werden. Bezliglich alternativer
Optimierungsverfahren bleibt somit festzustellen, dass stets eine Abwégung
zwischen dem numerischen Aufwand und den erforderlichen Anwender-
kenntnissen getroffen werden muss.

Folgt die Anwendung von FORM dem Anspruch vollstandiger
Automatisierbarkeit, so gestaltet sich das Gbliche VVorgehen fir die Optimierung
wie folgt. Nach vollstandiger Bedatung des Optimierungsproblems durch den
Modulverantwortlichen startet dieser das FORM-Tool. Im Anschluss daran lauft
die Optimierung unsichtbar im Hintergrund, bis das Abbruchkriterium des
Algorithmus erflllt ist. Erst zu diesem Zeitpunkt kann der Anwender die
Ergebnisse  betrachten. Da die  Gesamtdauer der  Optimierung
anwendungsbezogen meherere Tage oder Wochen in Anspruch nehmen kann,
konnte eine mogliche Weiterentwicklung des FORM-Tools die Visualisierung
von Iterationsschritten sein. Zusétzlich konnte durch Einbezug von 3D-
Darstellungen im Kontext von Virtual Reality die Habhaftigkeit von
Simulationsergebnissen gestarkt werden [ScSc-11]. Die Nutzung realistischer
Ergebnisdarstellungen koénnte somit einen interessanten Mehrwert fir die
Visualisierung von Simulationen fur Kinematikmodule bieten. Dies kénnte im
Besonderen den Einfluss von Unsicherheiten auf das tatsachliche Verhalten von
Kinematikmodulen greifbar machen, indem unterschiedliche Unsicherheits-
diskretisierungen durch 3D-Videodarstellungen erlebbar werden. Am Beispiel
von Automatischen Ruckwandtiren konnten dies Darstellungen des
Offnungsverhaltens fiir verschiedene Kombinationen von Unsicherheiten sein.
Dadurch koénnten bereits in frihesten Entwicklungsphasen die Auswirkungen
von Designanderungen immersiv verdeutlicht werden.
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9 Anhang
9.1 Anhang A: Mehrkdrpermodellierung

Im folgenden Anhang A wird die Grundlage fiir die Implementierung von
FORM anhand von 2 Anwendungsfallen in Kapitel 5 gelegt. Hierbei wird
zunachst auf die Vorgehensweise der Mehrkérpermodellierung  fir
Kinematikmodule  eingegangen.  Daraufhin  erfolgt  detailliert  die
Mechanikanalyse beider Anwendungsfélle sowie die Einarbeitung der
elektrischen Anteile in Form der Elektromotorcharakteristika.

9.1.1 Anhang A.1: Vorgehensweise

Fir Kinematikmodule sind bei der Modellierung grundsétzlich zwei
Systemzusténde von Interesse:

1. Verhalten im Betrieb
2. Verhalten im stromlosen Zustand

Daher wird in der folgenden Mehrkdérpermodellierung das in Abbildung A.1
skizzierte Vorgehen konsequent befolgt.

Freigeschnittenes Mehrkdrpermodell

v v
Freie Bewegung Erzwungene Bewegung
Haltebedingung Erforderliche Kraft

Anhang A.2,A.5: Mehrkorpermodellierung

A 4
Ubersetzung Kraft->Moment

A\ 4
Erforderliches Motormoment

A
A

\erfligbares Motormoment

Anhang A.4: Verfiighares Motormoment Anhang A.3: Erforderliches Motormoment

Abbildung A.1: Vorgehen fir die Mehrkdérpermodellierung
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Ausgehend von einem freigeschnittenen Mehrkorpermodell erfolgt die Krafte-
und Momentenbilanzierung fir die freie und die erzwungene Bewegung.

Die freie Bewegung ist gleichbedeutend mit mindestens einem Freiheitsgrad
des Systems. Zusétzlich wird der Antriebsstrang des Kinematikmoduls stromlos
modelliert. Aus der Bilanzierung fir die freie Bewegung lasst sich die
Haltebedingung formulieren, fiir die das System sich nicht selbsttétig bewegt.
Umgekehrt wird fiir die erzwungene Bewegung mindestens ein Freiheitsgrad
des Systems durch ein Lagestellglied ersetzt, dessen Lage sich durch eine
definierte Bewegungsvorgabe ergibt. Aus dieser Zwangsbedingung l&sst sich
die erforderliche Kraft zur Realisierung der Bewegungsvorgabe ableiten. Um
uberprifen zu kénnen, ob der Elektromotor des eingesetzten Modulkonzepts die
erforderliche Kraft aufbringen kann, wird diese Kraft durch den Antriebsstrang
hindurch in das erforderliche Motormoment tibersetzt. Durch den Abgleich des
erforderlichen Motormoments mit dem verfligbaren Motormoment (ber
samtliche Betriebszustdnde des Motors kann eine Aussage Uber die tatsachliche
Realisierbarkeit der Bewegungsvorgabe gegeben werden.

9.1.2 Anhang A.2: Mehrkorpermodellierung Anwendungsfall 1

Abbildung A.2 zeigt die Uberfilhrung des mechanischen Ersatzmodells fir das
Modulkonzept ,,Einseitiger Spindelantrieb® in ein freigeschnittenes Modell in
der xz-Ebene. Zur Veranschaulichung wird die Systemdynamik auf die xz-
Ebene und damit auf ein 1-dimensionales Problem reduziert.

:Bmax

W

m,J,S m,J,S

Ay !

Abbildung A.2: Freigeschnittenes Mehrkoérpermodell des Modulkonzepts
»Einseitiger Spindelantrieb®
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Die Momentenbilanz des sich mathematisch positiv bewegenden Systems
(gleichbedeutend mit Offnungsbewegung der Klappe) um die Scharnierachse A
ergibt

JA'BZ_FG'IM +FARWT'IARWT_MR,S+MC,D (Al)

Der Offnungsbewegung entgegen wirkt die Gravitationskraft der Rickwandtiir
Fc mit zugehorigem Hebelarm Iy, und die Reibung der Scharniere Mgs. Das an
der Scharnierachse formulierte Moment der Dichtung Mcp wirkt in
Offnungsrichtung. Es wird angenommen, dass es sich um ein ARWT-System
mit Zuziehhilfe eines einstellbaren Schlosses handelt, daher wird der Einfluss
des Schlosses an dieser Stelle vernachldssigt. Weiter wird zuné&chst
angenommen, dass die wirksamen Krafte des ARWT-Systems Farwr unter
Einbezug des Hebelarms larwr die Offnungsbewegung unterstiitzen. Die
Tréagheit der Klappe wird mit dem Tragheitmoment J* an der Scharnierachse A
erfasst. J* ergibt sich mit der Rickwandtiirmasse m und des Abstands I
zwischen Scharnierachse A und Massenschwerpunkt S durch den Satz von
Steiner zu

JP=J+m-1%. (A.2)

Beziglich des Systemverhaltens existieren zwei Alternativen, die im Folgenden
untersucht werden. Namentlich sind dies die freie Bewegung und die
erzwungene Bewegung der Rickwandtir.

Freie Bewegung

Fur die freie Bewegung entfallt das Lagestellglied im freigeschnittenen
mechanischen Ersatzmodell in der yz-Ebene. Unter der Annahme, dass sich die
Klappe nach oben bewegt, stellen sich die wirkenden Kréfte wie in Abbildung
A.3 gezeigt dar.

Die wirksame Gesamtkraft Farwt des Modulkonzepts l&sst sich durch

I:ARWT = F b + FFederbein (AS)

Antrie

zunachst in einen antriebs- und einen federbeinseitigen Anteil gliedern. Im
Detail ergibt sich unter Beruicksichtigung des Winkels y zur Uberfiihrung der
Kréafte aus den Koppelelementen in wirksame Krafte in der xz-Ebene

FAntrieb = (_FR,A + Fc,Sl - FR,c) -COSy (A4)
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mit der antriebsseitigen Stahlfederkraft Fcs;. Dieser entgegen wirken die
Reibungskrafte der Stahlfederreibung Frs; sowie des Antriebsstrangs Fra. Fra
ergibt sich unter Beruicksichtigung der Spindelreibung im manuellen Betrieb
Fafrei und der Gegenkraft eines Bremselements Fgremse.

I:R,A = I:a,frei + FBremse
2. iGetriebe ‘M R,Motor A 5
_ 2-M R,Getriebe F _ 7] Getriehe F ( . )
- + Bremse + Bremse
d, - tan(arctan q —arctan z ) d, - tan(arctan —arctan x)
7T-U, 77U,

Detailliertere Erlduterungen zu (A.5) kénnen Anhang A.3 entnommen werden.

b

Abbildung A.3: Wirkende Krafte bei freier Bewegung der Riickwandtir
Weiterhin gilt

F = (_Fd,d + Fc,d - FR,d + Fc,sz - FR,C) -COSy . (A6)

Federbein
Hierin enthalten sind die Kréfte der federbeinseitigen Stahlfeder F.s, und der
Gasfeder F¢4. Diesen entgegen wirken die Reibungskrafte der Stahlfederreibung
Frc und der Gasfederreibung Frg. Zusétzlich wird in diesem Term die der
Bewegung proportional entgegen gesetzte Dampfungskraft Fq 4 berticksichtigt.

Fur die Analyse der Rickwandtirbewegung werden die Anteile der Entlastung
und der Reibung in Farwr VOneinander separiert:
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FARWT = FAntrieb + FFederbein = FARWT,C - FARWT,R (A7)

Somit ergibt sich der Entlastungsanteil zu
Farwre = (+Fo 0+ Fog + Fosp) -COSY
und der Reibungsanteil zu

Farwrr =(FFpa+2-Fo +Fy g+ Fy)-cosy . (A8)

Wenn nun die wirksame Reibung aus Farwr g Und Scharnierreibung Mg s grofier
als die Momentendifferenz zwischen Entlastung und Massenmoment der
Ruckwandtir ist, bleibt die Ruickwandtir stehen:

IB =0 fur‘FARWT,c ) lARWT + MC,D -Fs 'IM‘ < FARWT,R 'IARWT + MR,S (Ag)

Andernfalls 6ffnet die Ruckwandtiir entweder selbsttatig:

IB >0 fur FARWT,C 'IARWT + Mc,D -Fs 'IM > FARWT,R 'IARWT + MR,S : (A].O)
oder sie fallt:
:B <0 fur FARWT,C 'IARWT + Mc,D - FG 'IM < FARWT,R .IARWT + MR,S : (All)

Erzwungene Bewegung

Fir den Automatikbetrieb des ARWT-Systems verschwindet in der
Mehrkoérpermodellierung der Freiheitsgrad S, da die Bewegung des Systems
rheonom durch den System-Hub z(t) vorgegeben wird. Die Bewegungsvorgabe
resultiert aus Akustikanforderungen an ARWT-Systeme, nach welchen die
Drehzahl des Motors so lange wie moglich einen konstanten Wert aufweisen
soll. Um groRtmaogliche Effizienz des Systems zu gewéhrleisten, wird die
Motordrehzahl bei maximalem Wirkungsgrad n(nma) als konstante Drehzahl
Nmax gewahlt. Dies fuhrt zu dem in Abbildung A.4 dargestellten, qualitativen
Drehzahlprofil. Dieses gilt fir den Offnungsvorgang. Fiir den SchlieRvorgang
wird das Drehzahlprofil an der Zeitachse gespiegelt.
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Abbildung A.4: Qualitatives Drehzahlprofil fur das Offnen von ARWT-System
Fur Spindelantriebe ist die Geschwindigkeit des ARWT-Systems z

proportional zur Drehgeschwindigkeit des Motors n, wie folgender
Zusammenhang zeigt:

P-n
)= Al2
7760 (A12)

Demzufolge gilt fur die maximale Verfahrgeschwindigkeit des ARWT-Systems

LA™Y (A.13)

Durch Integration des Drehzahlprofils aus Abbildung A.3 kann die Lage z(t) des
ARWT-Systems bereichsweise erfasst werden:

Bereich I: 7, (t):ﬂw 2> z(t) = _fz, (t)dt:izkonst t (A.14)
tdyn t=0 2 tdyn
t=t,
BereICh “ Z.II (t) = Z‘konst 9 Z(tz) = J.ZII (t)dt = Z.konst ’ tkonst + Z(tl) (Al5)

t=t,
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' 2
Bereich lll: z,, (t) =2, — =<t
dyn

t=ty
2 2(t) = [ 20 O = 2400y -1,

t=t, tdyn

z konst_ t 2
dyn

% £2(t,) (A.16)

Mit der Verfahrzeit t,=t; fir Offnungs- bzw. SchlieRvorgang und dem Hub
Zmax(Pmax) Stellt sich die aus dem Drehzahlprofil gewonnene Bewegungsvorgabe
z(t) wie in Abbildung A.5 dar.

Zmax(ﬂmax) --198

90
80
70
60

50

Hub z,, [%]

40

30
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10

I I I I
30 40 50 60 70
Verfahrzeit t, [%)] t

oLt

Hochfahren mit ! Konstante Drehzahl bei
konstanter Beschleunigung | Nmax(Umotor D)
|

Abbildung A.5: Bewegungsvorgabe fir ARWT-Systeme
Einsetzen der Gleichungen (A.14), (A.15) in (A.16):

1

konst T+ E Lyonst * tdyn

, 112
Z(ts) = Lyonst 'tdyn - E tkonst

-t

(A.17)

2 .
dyn * Zyonst -

dyn
Auflosen nach dem Hub 7.

Lrax = Z'konst ) tdyn + Z‘konst 'tkonst = Z'konst ) (tdyn + tV -2 'tdyn) (A18)
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Daraus ergibt sich die erforderliche Zeit t4,, fir Hoch- und Herunterfahren des
Antriebsstranges geman

Zmax Zmax ’ 60 ’ i
=, — M - = (A.19)

dyn
konst

Anmerkung A.1 Es besteht das Risiko, dass abhangig von den in Gleichung
(A.19) genannten Parametern die Bewegungsvorgabe fur das ARWT-System
nicht erfallt werden kann. Dies aufert sich in negativen Werten fur tq,. Die
Handhabung dieses Sachverhalts ist in Anhang A.2 dargelegt.

Die translatorische Bewegungsvorgabe z(t) wird zur Veranschaulichung in die
rotatorische Bewegungsvorgabe f(z(t)) Ubergeflihrt. Hieraus l&sst sich die
erforderliche Kraft Fe(f) flr die Realisierung der Bewegungsvorgabe ableiten,
wie Abbildung A.6 zeigt.

Abbildung A.6: Wirkende Krafte bei erzwungener Bewegung der Rickwandtir

Aus den Gleichgewichtsbedingungen folgt fur die erforderliche Kraft Fg, des
Offnungsvorgang

(Q+m-15)-B+Fs-ly +Mgs —M,

Ferf,o(ﬂ(t)) = - FARWT,C + F/:RWT,R ) (AZO)

I ARWT

wéhrend sich der Kraftbedarf fiir den SchlieRvorgang folgendermalien ergibt:

(Q+m-I5)-B=Fg Iy +Mgs + M,

Ferf,s(ﬂ(t)) = + FARWT,c + F/:RWT,R . (A21)

I ARWT

Samtliche Reibungselemente und die Massentragheit bedeuten daher eine
Mehrbedarf der erforderlichen Kraft Fero bzw. Fes. Flr den Automatikbetrieb
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wird die Reibungskraft des Systems um die Spindelreibung des manuellen
Betriebs reduziert, vgl.:

F/:RWT,R = (+FI;,A +2-Fy  +Fy 4+ Fgq)-cOSY,

(A.22)
mit

I:F:A = FBremse (A23)

Zusammenfassend vergroBert beim Offnungsvorgang die Schwerkraft der
Rickwandtir Fg den Kraftbedarf, wohingegen die Entlastungsanteile des
ARWT-Systems unterstltzend wirken. Dieser Sachverhalt stellt sich fur den
SchlieRvorgang invers dar.

9.1.3 Anhang A.3: Erforderliches Motormoment fir
Spindelantriebsmotoren

Aus der Momentenbilanzierung (vgl. Anhang A.2) des ARWT-Modulkonzepts
»Einseitiger Spindelantrieb* resultiert die erforderliche Kraft Fg; um die
Bewegungsvorgabe des Automatikbetriebs zu erfiillen. Im Folgenden wird die
Umrechnung von F in das erforderliche Motormoment M, erarbeitet.

Das behandelte Modulkonzept ,,Einseitiger Spindelantrieb” weist auf der
Antriebsseite typischerweise einen Elektromotor auf, dessen Drehzahl durch ein
zweistufiges Planetengetriebe auf die Spindeldrehzahl am
Getriebeausgangsflansch reduziert wird. Die Rotationsbewegung der Spindel
wird durch eine Spindelmutter, die rotatorisch festgehalten wird, in eine
Translationsbewegung umgewandelt, vgl. Abbildung A.7.

I >
K ////////// [//[///] —OR
/ T / /
Elektromotor / Bremse  Spindel /

Planetengetriebe Spindelmutter

Abbildung A.7: Vereinfachte Darstellung des Antriebsstrangs flr das
Modulkonzept ,,Einseitiger Spindelantrieb*
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Diese Transformation ist vergleichbar mit der Kraftiibersetzung an einer
Schraube. GemaR [DIN-13, VDI-2230] kann die axiale Vorschubkraft F, aus
der Umfangskraft einer Schraube Fy beschrieben werden durch

I:U

- (A.24)

a

Das positive Vorzeichen vor dem Gewindereibwinkel p ergibt sich fur den
Automatikbetrieb, wéhrend im Falle der freien Bewegung das VVorzeichen vor p
negativ wird. Die Umfangskraft Fy ergibt sich durch das Moment am
Getriebeflansch Mgetriene Und dem Spindelwirkdurchmesser d,:

FU — 2- N(leetriebe (A25)
2

Weiterhin wird durch ¢ der Gewindesteigungswinkel unter Bertcksichtigung
der Spindelsteigung P erfasst:

P

r-d,

tan ¢ = (A.26)

Die Reibungsverluste bei der Bewegungstransformation werden durch den
Gewindereibwinkel p erfasst, der mit der aquivalenten Gewindereibzahl g
umschrieben werden kann.

tan p = i, (A.27)

Somit ergibt sich die Reibungskraft der Spindel F, . fur die freie Bewegung
Zu

2. Igetriebe * M R, Motor

= _ 2-M R,Getriebe — TGetriebe . (A28)

a, frei
d, - tan(arctan —arctan ;) d,-tan(arctan —arctan y)
z-da, 7 Uy

Das Reibmoment Mg, getriene der Motor-Getriebeeinheit wird wie folgt erfasst:

M — iGetriebe ‘M R, Motor (A29)

R,Getriebe
n Getriebe
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Dabei reprasentiert Mg motor das Reibmoment des Motors. Die Tréagheit des
Antriebsstrangs wird flr die freie Bewegung vernachléssigt, da hiermit
stationdre Vorgange (z.B. Halten in Zwischenstellung) in dieser Arbeit
untersucht werden.

Dariber hinaus gilt fur F, im Automatikbetrieb:

Fa — 2-M Getriebe — 2- T)Getriebe * iGetriebe ‘M Motor (ABO)
d, - tan(arctan +arctan ;) d,-tan(arctan +arctan )
/AN 2 /2N 2
mit
M Getriebe — ' Getriebe * iGetriebe M Motor (A31)

Hierbei ergibt sich das Getriebemoment Mgeyiene durch Berlicksichtigung des
Getriebewirkungsgrades 7cetienes; der Getriebetibersetzung igetriene SOWie des
Motormoments Myotor-

Im stationdren Betrieb entspricht das erforderliche Motormoment Mg e dem
Moment Myowor, Terner wird die axiale Vorschubkraft F, mit der erforderlichen
Kraft zur Realisierung der Bewegungsgleichung F. gleichgesetzt:

F. -d, - tan(arctan +arctan z)

M, o = i (A.32)

erf ,stat :
2- Metrieve * VGetriebe

mit

Merf ,stat = M Motor ! Ferf = Fa' (A33)

Instationdre VVorgange beim Automatikbetrieb (Hochfahren und Herunterfahren
des Motors) fiuhren nach den Lehren der Mechanik aufgrund der
Beschleunigung n der beteiligten massentrdgen Komponenten zu Momenten.
Dieses Morpent M antriensstrang VErgrofiert den stationaren Momentenbedarf
Merf,stat zu M erf-

F. -d, - tan(arctan +arctan u )

M>, =M, o +M = di +3

erf erf ,stat J,Antriebsstrang .
2: M Getriebe * | Getriebe

1, (A.34)

Antriebsstrang

mit
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+ t]SpindeI . (A35)

Getriebe

J = Jrotor 79

Antriebsstrang Rotor Getriebe

Wahrend die Rotortragheit Jroor UNd die Getriebetragheit Jgetriene typischerweise
vom jeweiligen Lieferanten angegeben werden, kann die Tragheit der Spindel
Jspinger 1N €iNer geometrischen Néherung als Vollzylinder wie folgt abgeschatzt
werden:

1 d,Y
‘]Spindel = E ' mSpindeI ’ (?Zj = 5 : d; ’ Z(:Bmax) * Pspindel (A36)

Wie Dbereits im vorangegangenen Abschnitt postuliert, existiert gemal
Gleichung (A.19) die Mdglichkeit, dass die Bewegungsvorgabe vom ARWT-
System nicht erfullt werden kann. Damit die Simulation fir den darauf
basierenden  Optimierungsalgorithmus  dennoch interpretierbare  Werte
hervorbringt, wird folgende Formulierung fir das erforderliche Motormoment
M Vereinbart:

*

erf

M, fir M, <M
flfr o <M fiirt, >0
M, = M 1O M > M (A.37)
M, -(1- Ej“) firt, <0

dyn

Flr positive Werte des dynamischen Zeitbedarfs ty, entspricht das erforderliche
Motormoment entweder M ¢ oder wird durch das Motorhaltemoment My, nach
oben beschrénkt.

Nimmt tg, negative Werte an, so wird das erforderliche Motormoment
ausgehend von My unter Einbezug von ty, und ty fiktiv weiter erhdht. Somit
wird das erforderliche Motormoment umso groRer, je weiter die
Bewegungsvorgabe von der Realisierung entfernt ist.

Zum einen gewadhrleistet diese Formulierung, dass die Simulation nicht
aufgrund  von Singularitaten im Grenzbereich sehr  grolder
Systembeschleunigungen abbricht. Zum anderen fuhrt die fiktive Erhhung des
erforderlichen Motormoments dazu, dass dem Optimierungsalgorithmus stets
die korrekte Optimierungsrichtung vorgegeben wird.
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9.1.4 Anhang A.4: Verflgbares Motormoment fur Gleichstrom-
Kleinstmotoren

Um untersuchen zu koénnen, ob das erforderliche Motormoment (vgl. Anhang
A.2) vom gewéhlten Motor fiir den jeweiligen Betriebspunkt zur Verfligung
steht, muss das verfugbare Motormoment Mys bestimmt werden.
Produktionstoleranzen wéhrend der Motorenfertigung werden zunéchst durch
den Faktor 7 bertcksichtigt, der das verfiigbare Moment durch die maximal
zulassige Streuung des Motormoments reduziert:

Mverf =T M\jerf (A38)
GemaR [FUDG6-07, Weid-08] ergibt sich fir permanent erregte Gleichstrom-
Kleinstmotoren das nominell verfligbare Motormoment M s unter

Bertcksichtigung des Haltemoments My sowie der Betriebsdrehzahl n und der
Leerlaufdrehzahl ny wie folgt:

* n

Mot =My, (U,S)-(l—m). (A-39)
Mit
_U- IO-R.
n,U,9) = . 1000 (A.40)

MH(U"g):kM (IH(leg)_Io)

ergibt sich

n-k,
(U -1, -R)-1000

*

Mverf :kM (IH(Uvg)_IO)(l_

) (A.41)

In  Gleichung (A.41) enthalten ist die Momentenkonstante ky, die
Motorkonstante k., der Haltestrom Iy, der Leerlaufstrom |y, der VVorwiderstand
R sowie die angelegte Spannung U.

Unter Bertcksichtigung folgender Zusammenhange
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U
IH(UNg):E
Kk, =
L, -1,
O (A.42)
k, =—~—° —.1000
Ny

R:lIJ—N-(1+a-(3—20°C))

H

lasst sich das nominell verfiighare Motormoment M.+ wie folgt angeben:

YT Uy =1, L+ a($-20°C))

. I n I
M>, = (e H —1,)-1-—- H ) (A.43)
~1, Uy 1+a(9-20°C) ° 0 U~ 1,9 (11 g(9-20°C))
Ver IH

Somit kann das verfiigbare Motormoment M, durch motorspezifische
Parameter und Betriebsparameter bestimmt werden, vgl. Tabelle A.1.

Parameter | Erlauterung Einheit
Uverf verfligbare [V]
: Motorspannung
SIS P IS el 9 Betriebstemperatur [°C]
n Betriebsdrehzahl [U/min]
No Leerlaufdrehzahl [U/min]
Iy Haltestrom [A]
o Leerlaufstrom [A]
Motorspezifische My Haltemoment [MNm]
Parameter Uy Nenn-Motorspannung [V]
o Temperaturkoeffizient K]
T Toleranzfaktor [-]
Motorfertigung

Tabelle A.1: Parameter zur Bestimmung des verfligbaren Motormoments
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9.1.5 Anhang A.5: Mehrkdrpermodellierung Anwendungsfall 2

Im Folgenden wird die mechanische Analyse des Modulkonzepts ,,Seilzug* fur
das Kinematikmodul Automatische Schiebetir ausgefuhrt. Aufgrund der
mehrdimensionalen Bewegung der Schiebetir wird das System fir die
mechanische Modellbildung zundachst in der yz-Ebene freigeschnitten, vgl.
Abbildung A.8.

Mp

r
\ >

Drahtkraftrichtung = B,(r)

Abbildung A.8: Freigeschnittenes I\/Iehrkt')rpermodell des AST-Modulkonzepts
»Seilzug® in der yz-Ebene

Bedingt durch die Turfallung wirken auf die Filhrungsrollen bereits im
geschlossenen Zustand Reaktionskréfte in y-Richtung Fg,. Zusétzlich wird der
Schwerpunkt der Tiren durch eine geeignete Konstruktion der
Fuhrungsschienen zu Beginn des Verfahrweges durch eine Drehung um die x-
Achse angehoben. Somit steht fir den Schliellvorgang mehr potentielle Energie
zur Verfugung. Um die hierfir erforderliche Kraft in Richtung des Zugdrahtes
zu bestimmen, werden die Momente in der yz-Ebene um den Punkt A
bilanziert:

ZM;;=FBy.|BZ+FBZ.|By+MD—FS-|Sy=JXX-7 (A.44)

Hierin sind lgy, lg, und ls, Hebelarme fiir die Punkte B und S. Fs beschreibt die
Schwerkraft der Tur, wahrend durch Fg, die vertikale Reaktionskraft am Punkt
B erfasst wird. Ferner beschreibt Mp die Dichtungskraft, wéhrend durch die
Winkelbeschleunigung der Tir um die x-Achse # und das
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Massentragheitsmoment im  korperfesten Hauptachsensystem um die
x-Achse J, das Beschleunigungsmoment reprasentiert wird.
Fur die Reaktionskraft in y-Richtung F, ergibt sich somit

Foolg, —Fg, Iy, —My+J,, -7
FBy: S Sy Bz "By D XX 7 (A45)

IBz

Fgy wird mit der Richtungsabhangigkeit des Drahtes v aufgeteilt in die
Normalkraft auf die Flihrungsschiene

Fa,n = Fgy -COSV, (A.46)

sowie die Tangentialkraft beziglich der Fihrungsschiene
Fayr = Fg, -Sinv. (A.47)

Fir die Modellierung wird der geometrische Verlauf der Flhrungsschiene der
Richtung der Drahtkraft gleichgesetzt, somit entspricht Fg, r der erforderlichen
Drahtkraft.

Abbildung A.9 visualisiert das frei geschnittene Mehrkdérpermodell in der xz-
Ebene. Dieses dient der Identifikation der erforderlichen Drahtkraft Fg,t gegen

die Schienenneigung ¢ und sémtliche Rollwiderstande.
r,f>0

Z
4

FA,R,fUhr
ARtrag

I:Ek —

I:EK —_—

I:C,R,f[]hr

Abbildung A.9: Freigeschnittenes Mehrkdérpermodell des Modulkonzepts
»ochiebetlr-Drahtantrieb® in der xz-Ebene
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Die Kraftebilanzierung in Richtung des Freiheitsgrades r ergibt

Z Fi=2-Fg + (FBZ,T - FB,R,trag - FB,R,fUhr)'(:?S(D_ FBZ,N -sing (A48)
- (FA,R,fuhr + FA,R,trag + Fc,R,mhr) =m-r
Darin enthalten sind die Rollwiderstande der Tragrollen Fagiag Und FgRgirag
sowie die Rollwiderstande der Fihrungsrollen Fagfin, Ferinr UNd Fer inr.
Diese Krafte werden zur einfacheren Handhabung in die xz-Ebene projiziert,
weshalb diese in der vorangegangenen Analyse in der yz-Ebene nicht
beriicksichtigt wurden.
Bei Rollwiderstinden handelt es sich um Reaktionskrafte. In der
Starrkorpermechanik wirde dies im Falle der Fiihrungsrollen zu einem statisch
uberbestimmten System flihren. Um den in der Realitdt vorkommenden Fall von
Verspannungen der Fuhrungsleisten behandeln zu konnen, wird die Kraft
Fcrinr daher im Folgenden als eingepragte und verdnderliche Kraft
gehandhabt.
Die Normalkraft auf die Tragschiene wird in (A.48) durch Fg,n dargestellt.
Weiterhin wird die Tragheit der Schiebettir durch die Masse m beschrieben, Fg
erfasst Reaktionskréfte des Einlaufkeils im Schliel3bereich der Tdr.
Fur die tangential zur Tragschiene wirkende Drahtkraft Fg,r zur Bewaltigung
der Schienenneigung ¢ gilt somit

_m-f+ (Farfunr + Fagrirag T Ferofine) =2 Fe
Fe.r = +(F
‘ oS

+ FB,R,fUhr) +Fg,y -tang (A-49)

B,R trag

Mit F,, , = F,, -cose wird daraus

M-+ (Fag fon + Farirag Ferfunr) = 2+ Fey

Fo,r = + (FB,R,trag + FB,R,ﬁ]hr) +Fg, -sing (A5O)

Cos @
Aus der Momentenbilanzierung um A
SIMA =Fg 1o = Fo -l = Fepn les + (2 Fae = (Fep i + Fonusg)-€059) I, = (3, +miZ)- 7 (A.S1)
resultiert weiterhin fir die Reaktionskraft Fg,

= Fs ls + Fermun le.: = (2 Fo = (Fa g sunr + Fopurag) - €059) - lg, +(Jy, + Mhis) & (A.52)

F
Bz I

Bx
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Die Drehung der Schiebetir wird durch den Winkel y erfasst. Jyy beschreibt das
Massentragheitsmoment um die y-Achse des korperfesten Hauptachsensystems,
welches um l,s vom Punkt A entfernt ist.

Gleichung (A.52) in (A.50) eingesetzt ergibt

M- ¥+ (Fug e + Fariag + Forun) =2+ Fe

FBZ,T = + (FB,R,trag + FB,R,fuhr) (A 53)

cos @

sing

+ (Fs 'ISx + Fc,R,fuhr 'ICZ - (2' FEk - (FB,R,fuhr + FB,R,trag)'COS(p) ’ IBZ + (‘]yy + mlis)')?) |
Bx

Erzwungene Bewegung

Die Krafte Fgyr und Fg,r wirken jeweils in Zugrichtung des Drahtes und
konnen daher zur Gesamtseilzugkraft Fse; aufsummiert werden.

FSeiI = FBz,T + FBy,T
_m-r+ (Far i + Fariag + Feromn) =2 Fe = E
= +( B.Rtrag T B,R,ﬂ.’lhr)

cosg (A.54)

.y Sin
+(F g + Fc,R,fuhr e, = (2 Fg - (FB,R,fuhr + FB,R,trag)’COS(P) g, +(J wt mlf\s)’X)' @

IBx
Folg —Fg 1y —Mg+J, -7
+ S Sy Bz By D XX .sinv
IBZ

gewonnen werden. Mit (A.49) ergibt dies:

M- ¥+ (Fap e + Fariag + For o) =2 Fe

Feel = Cos o +(Fg ruag + For unr)
.y Sin
+(Fs - lg + Fe . finr e, = (2-Fg - (FB,R,fuhr + FB,R,trag)'COS(P) Ag, + (“]yy + mlf\s)'X)' e
Bx
Folg, —=M_+J, % F. -1
8y T T Gy B iy
I, I, (A.55)

M- ¥+ (Fap e + Fariag + Fer o) =2 Fa

= Y + (FB,R,trag + FB,R,fuhr)

sing
I

Bx

+ (Fs 'ISx + FC,R,fuhr 'ICz _(2' FEk - FB,R,f‘uhr - FB,R‘trag)'IBz + (‘]yy + mlf\s)'jo'
Fo-lg, —Mg+J,, -7
> ID =V siny
Bz

Fs '|5x + Fc,R,fuhr 'IcZ - (2' FEk - (FB,R,fuhr + FB,R,trag)'COS(P) : IBz + (Jyy + mlf\s)'x
|

_ﬂ.sinv.

Bz Bx

Nach den wirkenden Kraften sortiert ergibt sich somit fur die dynamische
Gesamtzugkraft des Drahtseiles Fsg;:
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m-f J,-j-sing oy . o sing Ly
Fey = 4 X +( I, +m-ly)-7- - -Sinv
1 cosg ls, U ) lew g, g :
I lg, s, | .
+Fg - (siny - (2L - 22) 1 % sing)
IBz IBz 'IBx IBx
IBy -siny IBz . I:A,R,trag + FA,R,fuhr
+(FB,R,trag + FB,R,fUhr).(l_ I COS¢+_SIn ¢)+ COS(D (A.56)

Bx Bx
lg, - Ig, -sinv

|
C -
+ Fe v tunr (==-sinp + -

IBx COS¢ IBz 'IBx
sinv 1 g -sinv |, -sing
-My () +2F (- + - )
I (Y7 I, (1

Bz

Freie Bewegung

Um die Haltebedingung zu formulieren, werden aus Gleichung (A.56) alle nach
der Zeit differenzierten GroRen sowie die Gravitationskrafte zu Null gesetzt.
Damit gilt fir den Reibungsanteil der Schiebetlir am mittleren Laufwagen

lg, -Sinv | F +F,nt
Yy B . AR trag AR, flihr
Froseil = +(FB,R,trag + FB,R,mhr)'(1_|—'C05(P+_Z'S|n ?) +
Bx Bx COS(P
e, . lg, -lg, -sinv
+Fe g e (55 -SINQ + -
I, COS® I, -l (A.57)
1 l.,-sinv |_. -sin
+2F, - (- + e TPy
CoS @ I, (1

Zusatzlich wirken am mittleren Laufwagen Reibungsgegenkréafte aus dem
Antriebsstrang Fg a:

— I\/lR,UR + MR,AS
(A.58)

Diese Kréafte beinhalten zum einen das Reibmoment Mgyr der im Eingriff
befindlichen Umlenkrolle mit dem Radius ryg. Zum anderen wird die
Antriebsstrangreibung durch ein an der Wickelrolle angreifendes Moment Mg as
mit dem Radius ryr beruicksichtigt. Mg as l8sst sich wie folgt detaillieren:

M R, Motor " Iges M I (A59)

Bremse ~ 'Bremse,WR

MR,AS = MR,WR +
77Getriebe

Hierin stellt Mgwr das Reibmoment der Wickelrolle selbst dar. Ferner
vergroBert die Gesamtubersetzung iges das Motorreibmoment Mg yotor, die
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Getriebereibung wird Uber den Wirkungsgrad #cewiene €rfasst. Durch eine
optional einsetzbare Bremse wird die Reibwirkung weiter durch das
Bremsmoment Mgense Und dessen Ubersetzung zur Wickelrolle igremse wr €rhoht.
Fur den Fall, dass die Reibungskréfte grofier als der Differenzbetrag zwischen
der Massengravitationskraft und den Entlastungskraften wird, bleibt die
Schiebetlr stehen:

. T i
F =0 FUr Fug, +Foy >l m-g-(siny- (L 2% 4 I gingy m -(S'I”V)| (A.60)

IBz IBz 'IBx IBx Bz
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