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Einleitung

> Viele technische Bauteile werden tUberdimensional konstruiert

» Optimierung: Gewichtsersparnis, Herstellungskosten senken

» Optimierungsverfahren arbeiten oft nur mit Nennwerten

» reale Strukturen unterliegen nattrlichen Streuungen - Toleranz- und Sensitivitatsanalyse

> Viele Systeme sind komplex, sehr hoher bis unmdglicher experimenteller Aufwand nétig

» Methoden der globalen Sensitivitdtsanalyse lassen sich auf Simulationsebene verwenden,

da sie modellunabhéangig sind
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Sensitivitatsanalyse

Definition: ~Die Sensitivitatsanalyse untersucht die Beziehung zwischen
den in das Modell ein- und ausflieBenden Informationen”

Ziel der Sensitivitatsanalyse ist herauszufinden,

e ob das Modell dem zu untersuchenden Prozess/System entspricht

e welche Faktoren den gréB3ten Beitrag zur Streuung des Outputs leisten
e welche Parameter des Modells / Teile des Modells insignifikant sind

e bei welcher Kombination der EingangsgréBen die Streuung maximal ist

e ob und welche Faktoren miteinander interagieren
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Klassifizierung der Methoden

Lokale Sensitivitatsanalyse:
e |okaler Einfluss der Faktoren des Modells
e partielle Ableitungen der Zielfunktion nach den Input-Variablen
e one-factor-at-a-time-Ansatz

» Probleme beim Vergleich des Effekts verschiedener Faktoren auf den Output
> Praktikabel, wenn Modell linear ist

Globale Sensitivitatsanalyse:
e Zuordnung: Variation der AusgangsgréBe/Variationen der
EingangsgréBen
e Einfluss von Form und Skalierung (Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen)
e Multidimensionale Mittelung (S.-Maf3 eines Faktors wird berechnet,
indem
auch alle anderen Faktoren variiert werden)

» geeignet zur Untersuchung unseres Modells
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Theoretische Grundlagen

Idee: Zerlegung der Varianz

Varianz = bedingte Varianz + Residuum Importance
measure

VarY = Varx[E(Y'|x)] + Ex(Var[Y|z]), oE - Sensitivi’éy index

wobei Correlation ratio,

Varx [E(Y |x)]
VarY

Varx[E(Y|z)] = / [E(Y|x) — E(Y)]? pa() de, .
. S =

Ex(Var[Y|z]) = /[[y— (Y]2)] pe(z)py el ) da dy,

E(Y|z) = / o orialy) dy.

Sobol’: Vollstandige Dekomposition der Varianz - Interaktionen der EingangsgréBen

D= ZD+ >, D+ Y Diys+ .. +Di2, IDCEmmmmP> S = D«;B”és

1<i<j<<n 1<i<j<k<n

fiir 1<i;<...<i:<n
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Plastizitat

e Nichtlineares Materialverhalten
e Spannung hangt von Dehnung und Dehnungsgeschichte ab

e Materialmodell wird beschrieben durch:

>FlieBfunktion /

(skalare Fkt. des Spannungstensors)

>FlieBregel
(legt Richtung/Betrag d. plast. Dehnung fest) oy T
/ ‘E

»Verfestigungsregel

(beschreibt Verhalten nach

Uberschreiten der FlieBgrenze)

TECHNISCHE /@
UNIVERSITAT tl\
DARMSTADT SzM

Seite 7 Prof. Dr.-Ing. H. Hanselka




Interaktion der Programme

Opt1Y Matlab Angys
startet " erstellt , | % fart bat startet
nift fauf’
* wird
:|:.|' | Asys Code it eirgelezen

l_\Ierlnwerte

o erstellt N | Tyt et wird
Toleranzan i et elrgelezen

---Berechining-—

o ]
I[E=La

*
Frzebmis-Flots Report txt
Araloee | Ereebris Flots

*) Cpi ¥ eyt fir jeden Satz Parameater Matlab emetd auf {oherer Bersich). Die Auswertung erfolgt,
nachdem alle Parameter-Kombinationen durchgerechnet warden sind {unterer Beraich).

TECHNISCHE

/
UNIVERSITAT m

DARMSTADT SzM

Prof. Dr.-Ing. H. Hanselka

Seite 8



Sensitivitatsanalyse in OptiY

Second Order Analysis:

| 7

i = fD+Z r.ﬂygzwq,_wwz 3

e Vorgabe von Nennwerten N und
zugehoérigen Toleranzen T

e Bilden der Ersatzfunktion

Haufigkeit n

e Errechnen der WS-Verteilung der
AusgangsgroBe

=1 k=341

Normalverteilung

d'zf
Or; 0 1;

e Errechnen der (bedingten)
Varianzen

v

A

e Angabe der SensitivitatsmalBe

Haufigkeit n

— 20) (13 — T0)

Gleichverteilung
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Benotigte Modelldurchrechnungen, DOE

Pro Input werden drei Stutzstellen genutzt:
e Untere Grenze U, = X, — 3T,
e Nennwert/Mittelwert X,

e Obere Grenze O, = X, + %Tn

,Unsichtbarer” Durchlauf:

Allen Parametern wird Nennwert zugewiesen,
Parametersatz taucht nicht in DOE-Tab. auf

Anzahl Modelldurchrechnungen:
>SOA:r=2n2 + 1
> RSOA: r=2n+1

B DOE-Tabelle 1Ol x|
Na | 1P T_sturpf T TH T M T PR T kH |1 kB T Y5 | Ziekunktion |«
o Cuss) 225 &0 200000 031 12 9 400 87.3779

1 75 &D 200000 031 12 9 400 an.893

2 175 0,225 200000 031 12 9 400 90,0635

3 1,75 0,225 B0 0 12 9 400 5,7451

4 175 0,225 &0 T 5 400 §9.917

5 175 0.225 &0 200000 i} 400 §9.5193

& 175 0.225 &0 200000 031 1z 400 6.7451

El L02s5__ _en __ _ zooooa 031 12 it _*@ __ azaes ||
g TS &0 200000 0.l 12 5 EHy a147%

s L.75 £D 200000 031 12 9 400 56,9365

0 175 0.225 200000 031 12 5 400 &4.0083

11 LS 0.225 2 Tg0005 0 1z 9 400 8.7451

12 L7 0,225 &0 L] z 9 400 67,5732

13 L7 0,225 &0 200000 031 aH 9 400 £8.7939

14 L7 0.225 &0 200000 031 12 4010 g8.4521

15 0775 _e0 _  _ googpn 03 1z &8 _ _ mamig |
16 &0 200000 031 12 9 i 8.2568

17 T.225 *@ 200000 031 12 9 400 59,0260

13 0.225 =] 0 1z 9 400 &7.3779 b
19 0,225 &0 oo 1 9 400 £5.5408

20 0.225 &0 200000 - @ 400 &7.8174

21 0.225 &0 200000 031 400 &7.8174

=3 _ 60 _ _ p0oqoo 03 12__ T . wigeas |
23 LS 200000 031 12 9 £ 92,6514
LTS 20 0 12 9 400 90,5936

s 17 &0 oo 1 9 400 92,0654

% L7 £0 200000 [iB g 400 92,1631

7 17s &0 200000 031 T 400 91,1865

28 175 ___ _&Dn _eoonoo. o3t _ 1z s (apny _ osame |
29 L7s o &2 220000 031 12 5 By 90.0635

o 17 0.225 [ 200000 0,335 1z 9 400 91,2354

i 17s 0,225 &2 200000 031 125 9 400 £6.9695

2 17 0,225 2 200000 031 12 9.25 400 59,9653

@ 17s 0,225 [ 200000 031 12 9 420 94,5557
175 0,225 &0 220000 0,335 12 9 400 §9.917

I LTS 0,225 &0 220000 031 125 9 400 695193

#* 175 0,225 &0 220000 031 12 9.25 400 8.7451

7 LTS 0,225 &0 220000 0,31 12 9 420 93,1565

@’ 17 0,225 &0 200000 0,335 125 9 400 90,9912

9 178 0.225 &0 200000 0.335 12 9.25 400 9.917

0 175 0,225 &0 200000 0,335 12 9 420 94,4092

4 178 0,225 &0 200000 031 125 9.25 400 &3.9404

42 178 0,225 &0 200000 031 125 9 420 94,3115

43 LTS 0,225 &0 200000 0,31 12 9.25 420 93,1565

4 LS 02 &0 200000 031 12 9 400 68,7930

45 Les 0.225 B 200000 031 12 9 400 g6.0107

4% LS 0.225 &0 180000 031 12 9 400 91,4795
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Einfaches Modell

e Axialsymmetrischer Kérper

p
e Auf Oberflache kann ein Druck/Zug p aufgebracht werden Jr Jv Jr Jr Jr Jr Jr Jv Jr

e Einkerbung

e Unten fest eingespannt v

e rechte Seite einwertig gelagert ‘ «
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Festlegung der Eingangs- und Ausgangsgrof3en

Bezeichnung Variable Typ* Bedeutung

(& TH | Flankenwinkel
E. v, oy P P | Gewindesteigung

s STUMPF | Stumpfheitsradius

hi KH I Korperhohe

bic KB I Korperbreite

NS hic E YM I E-Modul

v PR I Querkontraktionszahl

Ty YS | FlieBgrenze

P MaxDruck O Grenzdruck auf Oberfliche

' Problem: p kein Output, der direkt von ANSYS geliefert wird

% >

Lésung: Wert muss approximiert werden
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Approximation von p mit Suchalgorithmus

¥ Y

vV =Vv+L"24-2) vV =V- L*24-7)

¥

LOSUNG

Z=zZ+ 1

) J

m = max | eg |

Grenzdruck
p=v

100

=]
o

approximierter Grenzdruck p [MPa]

a5k

il 100 120 140 160 180 200

=]
=]
T

b4 Messwerte
shape-presenving

,x._,___x___x- e A N B R G G SR S S 2 X

1 1 1 1 1 1 ]
6 7 & & 10 11 12 13 14 15 16 117 18 19 20
Anzahl der Intervallhalbierungen j

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Seite 13

@,

Prof. Dr.-Ing. H. Hanselka



Generieren des FE-Modells

Vernetzung des Modells mit plane183-Elementen
e Einstellen von Axialsymmetrie

e Plastizitat implementierbar

: . T L, O K
e Triangulare Option méglich
e ,Genauer” als plane182* o

. : N
(*hat keine Mittelknoten) v

| )
M
X Triangular Option

Vernetzung der Oberflache mit surf153-Elementen

e Einstellen von Axialsymmetrie
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Netzverfeinerung

Anforderungen an Vernetzung:

e Eher grob > weniger Elemente - weniger Rechenzeit

e Einkerbung ausreichend gut abbilden

* Im Bereich auftretender plast. Dehnungen fein genug sein

BLEMENTS

=)
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Durchflihrung der Sensitivitatsanalyse

Nennwerte:

» Flankenwinkel, Gewindesteigung an metrischem ISO-Gewinde M12 orientiert (DIN 13)

» geometrische Grol3en Stumpfheitsradius, Kdrperhdhe und -breite frei gewahlt

» Materialparameter E-Modul, Querkontraktionszahl, Fliel3grenze an Werkstoff Stahl orientiert

Toleranzen:

» Expertenmeinung / Abschatzung

Verteilung:
» Stumpfheitsradius: Gleichverteilung

- Werkzeugverschleild des Gewindeschneiders
» Restlicher Input: Normalverteilung

—> natirliche Streuung

Grofe  Einheit Nennwert Toleranz Verteilung®
e [°] 60 4 N
P [mm)| 1.75 0.2 N
s [mm)| 0.225 0.05 G
hx [mm)| 12 1 N
b [mm] 9 0.5 N
E  [MPa] 200000 40000 N
v - 0.31 0.05 N
Oy [MPa] 400 40 N
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Ergebnisse der varianzbasierten Sensitivitatsanalyse

* (In)signifikante Inputs identifiziert

» Es existieren Interaktionen
zwischen den Eingangsgroél3en
- Zielfunktion nicht linear
- RSOA nicht empfehlenswert

* Rechenzeit deutlich senkbar

Var(Y|X;)
Var(Y| X))

Haupteffekt: Sy, =

Totaleffekt:  Stx, = Sx, + Sx,.x, =

o o o o o o o
- = o - i v i
= @ T = I = v

5

E
o =2 2 e 2 o m B @D w  om N Rk &
5 L & m @ B B L 9 = & g = =
R 8 & & 2 B 82 ¥ L oo o R oW
=S - N T - S

Zielfunktion

Var(Y

X)) Var(Y|X:, X;)

Tar(Y

X) " Var(Y]X)
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Koeffizenten- und Schnittdiagramm

Zielfunktion
8§8.7451
Zielfunktion Tp ppp—
TP -20.5078 '
T P2 58,3504 1.75
- ' 89,4287
T_stumpf 79,1016
T_stumpf~Z2 273437 87,3779
T_TH 1.51367 .65 175 1.5
T_TH~2 -0.427246 . . T stumpf 20,8956 .
T_¥M 0 " 0.225
o Schnittdiagramm:
T_PR 46,575
T_PRAZ ] 86,9385 :
- -n - L t 1
T_KH 1.02539 Abh k t d 0.2 0.225 0.25
. . angigkeit der :
T_KH~2 2.24609 TTH 90,0854 :
T_KB 0.585938 60 i
T_KB~2 -2,34375 | . 87,0471
Ersatzfunktion von den
T_¥5n2 i 54,0089 ; .
T_PMT_stumpf 92,7734 38 50 62
T_P*T_TH -4,27246 . T YM 88,7451 :
T [oleranzgrofl3en
T_P*T_PR 976562 837451
T_P*T_KH -15.3809
- 88,7451
T_P*T_KE 1.95313
180000 200000 220000
T_PHT_YS -0.0488261 N

89,917 '
T_stumpf*T_TH 15625 -|!|— 3F;R :
T_stumpF*T_¥M O ' 88,7451 :

T_stumpf*T_FR 0O

T_stumpf*T_KH 5.85938 87.5732

T_stumpf*T KB 109,375 0.285 0.31 0,335
T_stumpf*T_¥S  0.195313 - - . T KH 50,8193 H

T_TH*T_¥M il K ff t d g .

Y e oerrizientendiagramm: 12 e

T_TH*T_KH -0.354004

T_TH*T KB -0.195313 - . 88,6292

» Koeffizienten der

T_VM*T_PR 0 T KB 88.7817

T_YM*T_KH 0 9

o Taylorreihe (SOA)

T_PR*T_KH 0.976563 §8.4521

875 9 9.25

T_PR*T_KE ]
T_PR*T_¥5 00576563 TVYS 93,1885 :
T_KH*T_KB -0,978563 400 :
T_KH*T_¥5 0.00244141 56,7451
T_KE*T_YS 0.00244141 '
54,3018
380 400 420
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Verteilung der Ausgangsgrof3e

0.168811_ 3D T T T T T T T T T
"
=
=
0.0544054 =
e i)
—_
=
=
=
- Eul
T
T T T
52,0551 G5, 7343 95,4134
Mittelwert: 83,7343
Standardabweichung: 2,30711 78 aa B2 a4 ae aa a0 o2 94 95 95
MaxDruck Grenzdruck p [MPa]
0415654

0.207625- “
=
5
- -
o
=
o
0 T T T *

13,8743 20,455 27,0356

Mittelwert: 15,9462
Standardabweichung: 1.85738
Zeit
14 15 16 17 18 19 20 21 22

Rechenzeit 1, [s]

OptiY-Ausgabe Matlab-Ausgabe
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Stichprobenbasierte Sensitivitatsanalyse

» Analyse wurde komplett in ANSYS erstellt

—> keine Schnittstellenprogrammierung notig

* gleiches Modell wird verwendet

* Nennwerte, Toleranzen und Verteilungen/WDF gleich

* Modell wird r = 1000 mal fiir verschiedene Stichproben durchgerechnet

* Stichproben werden mit Latin Hypercube Sampling erstellt

» Vorteil gegenuber Monte Carlo Simulation: kein ,,Clustering” mdglich

» mehr Zufalligkeit
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Ergebnisse der stichprobenbasierten Sensitivitatsanalyse

Histogram AN Histogram AN
Result Set LHSRUN Result Set LHSRUN

o
H=
[

MEAN 0.Z2Z500E+00 MEAN 0.40001E+03

i STDEV 0.14442E-01 s — STDEV 0.67330E+01
R SKEW  0.28129E-03 R SKEW  0.66321E-01
= - - O - KURT -0.11992B+01 & )Y KURT  0.2Z4385E+00
1.032 MIN  0.20001E+00 1.08 MIN  0.37040E+03
a mEnE"uEnEEnEnnEn® LT ] pex 0.24995E+00 & 7] AK MAX 0.4Z700E+03
‘F’.DZS [ ] 1‘.—’.07
1 1
; ; TS
e.024 e.DG
F .oz F.os S\'
r &
e.DlG e.04
q q
u u
e .012 e .03 b
n n
C.oog C.oz 7[
¥ ¥
004 .01 71 Sﬁ
0 0 —
.Zz00781 J213E81 .225781 LE238281 375.404 391,687 403,971 416,254
L 207031 .219531 L 232031 .244531 385.544 397.829 410.113 422,396
STUMPF ¥5

Anzahl Simulationen ausreichend, wenn Balken im Histogramm
* nahe an der Kurve der Verteilungsfunktion sind
* relativ ,glatt“ und ohne grol3e Springe sind

e keine Lucken zwischen einzelnen Klassen haben
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Statistik der stichprobenbasierten Sensitivitatsanalyse

L1258

Histogram
Regult Set LHSRUN

AN

ioo

Cumulative Distributlon Function

Result Set LHSRUN

AN

MEAN  0.88487E+0Z P= MEAN  0.88487E+02
125 STDEV D0.24815E+01 o STDEV 0.Z4815E+01
R SKEW -0.17205E+00 SKEW -0.17205E+00
e KURT  0.1A763E+00 b /// KURT  0.1B763E+0D
1 — MIN  0.79175E+02 r 8o MIN  D.79175E+0Z
a MAX 0.95972E+02 o MAX 0.95972E+02
E.UE?S _ g 70 . o
Z a7s — 7 S &0 Sg?gégence bt
F.oezs s i 50 ﬂ?
r ] t
2 .05 - ] ? 40 /
u ] 1 /
& 0375 n 30
:‘i 025 ] T % 20 ///
0125 —r—1 1 _7 10
0 — 0
T72.175 83.50% g87.844 2z =h=) 20 94 102
85.&77 20,0 94,344 a0 a4 a8 22 95 100 104
GRENZDRUCK GRENZDRUCK
o _ ) Beispiel kumulierte WS-Verteilung
Methode P Op Vp p Pmin Prmax
SOA 88.734 2.3071 -0.1232 -0.2793 79.810 96.069 Z|e| der Optimierung:
MCS 88.487 2.4815 -0.1720* 0.1876* 79.175 95.972
rel. Fehler | 0.28% 7.56% - - 0.79% 0.10% Modell soll mind. 85 Mpa aushalten
- Versagens-WS = 8,8% (95% sicher)
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Sensitivitaten

e Gleiches Ranking ILinear Correlation Sensitivities AN
Fesult Set LHSRUN
. . pe . . B
* Insignifikante Inputs gleich signi ficant:
.o STUMEF
 nur qualitative S.-Mal3e verfugbar me
.4 PR
* PLCC stellt ein Mal3 fur linearen . Incignificant:
Zusammenhang zwischen X und Y dar .2 . A .
Significance lewvel:
. . . Z.500%
 keine Interaktionen zwischen Input . —
u]
berechenbar
.1
L2
.
Y (Xi-X)(v;-Y) 3
output Parameter GRENZDRUCK
=1
Sp =

Yo (xi-x)" (v, - V) ™~ Pearson Linear Correlation Coefficient
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Fazit / Vergleich

A

we!

Es ist viel Vorarbeit notig
Vollstindige Automatisierung ist moglich

Es stehen viele Verteilungen zur Verfiigung

Die signifikanten Inputs werden bestimmt

Die insignifikanten Inputs werden bestimmt

Interaktion zwischen Input wird bestimmt

Hauptkriterien

/

|

N\

Ein Bericht /Report wird autom. erstellt |
|

|

|

Die Rechenzeit ist kurz yd
|

Ein beliebiges Modell kann analysiert werden

Methode A: varianzbasierte Sensitivitdtsanalyse mittels SOA in OptiY

Methode B: probabilistische Sensitivitatsanalyse mittels LHS in Ansys
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Schluss

Zusammenfassung:

» einfaches Modell eines Systems wurde als num. Finite-Elemente-Modell umgesetzt
» Sensitivitatsanalysen wurden fir FE-Modell durchgefthrt

» vorhandene Schnittstelle zu Matlab konnte erweitert werden

» Interaktion zwischen Toleranzpaaren wurde aufgedeckt

Ausblick:

» Implementierung multivariabler Parameter moglich, z.B. Alterungseffekte usw.

» Globale Sensitivitdtsanalyse ist eine geeignete Methode, komplexe Systeme
zuverlassigkeitstechnisch zu bewerten (Schadensmodellierung)

» Anwendung der Analyse auf adaptive Strukturen vorstellbar (Reglerkonzepte)
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