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Kurzfassung

In  modernen Fahrzeugen werden teilweise auch hestdhon Informationen von
Fahrumgebungssensoren unter anderem dazu verweededfsassen im Fahrzeug auf eine drohende
Kollision optimal vorzubereiten. So werden beispigdtise Gurte elektrisch vorgespannt oder
Luftpolster im Sitz gefullt, um den Insassen beghoth im Sitz zu fixieren. Bislang kénnen dafur
allerdings nur reversible Rickhaltesysteme eingesetrden. Es ist aber vorstellbar, dass zukinftig
auch eine frihzeitige Auslosung irreversibler Syste wie einem Airbag oder pyrotechnischen
Gurtstraffer mit entsprechend angepassten Rucldigdieschaften, realisiert wird. Mit solchen
Systemen kdnnen die auftretenden VerletzungsweZekunft noch deutlich reduziert werden.

In dieser Arbeit werden die beiden wichtigsten Riadtesysteme fur den Frontalaufprall (Airbag und
Gurt) bezuglich ihres Potentials bei einer frihgeit Auslésung untersucht. Die theoretischen
Vorteile ergeben sich vor allem durch eine deutlitihere Kopplung des Insassen an die
Fahrzeugverzogerung unmittelbar vor und wahrend Kiglision und den dadurch gewonnenen
langeren Verzégerungsweg. Weiteres Verbesserurggggadteroffnet durch die Mdglichkeit, Airbags
Uber einen langeren Zeitraum vergleichsweise ,$anfbefillen und somit das Verletzungsrisiko fur
Insassen, die sich im unmittelbaren Anschussbeblmtihden, deutlich zu reduzieren.

Da in absehbarer Zukunft keine einhundertprozenfigeennungssicherheit der Umfeldsensorik in
allen Verkehrssituationen vorstellbar ist, ist egwendig, auch ,Ruckfallstrategien“ fur eventuelle
Nicht-Erkennungen auszuarbeiten. Es muss gewdletisisin, dass mit denselben Ruckhaltesystemen
auch im Falle einer Auslésung mittels heutiger,Jentioneller Beschleunigungssensoren akzeptable
Insassenbelastungen erreicht werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Gesamtabstimmurrgrtiger Insassenschutzsysteme zu entwickeln und
das damit verbundene Potential zur Reduktion desleieangsrisikos von Fahrzeuginsassen
aufzuzeigen. Somit soll ein Anreiz fir eine Weitdrgcklungen der dafiur notwendigen Sensorik
geboten werden.

Diese Untersuchung basiert auf Mehrkorpersimulatiomit dem Programm Madymo. Es wurden
dabei verschiedene Gesamtkonzepte frih ausgelRétkhaltesysteme entwickelt und diese anhand
verschiedener Crash-Szenarien mit unterschiedliEhanmies bewertet. Die numerischen Ergebnisse
wurden dabei mit zahlreichen Prinzip- und Schiiesuchen bestatigt, beziehungsweise dienten zur
Modellvalidierung. Im Zuge einer Serie von Standuehen konnte auch das Verbesserungspotential
durch die langsame Beflllung des Airbags in OoR&sibnen (OoP...Out of Position) nachgewiesen
werden.

Es zeigt sich, dass durch die friihe Airbagauslésnsigesondere die Kopf- und Nackenbelastungen
teilweise drastisch reduziert werden kénnen. Untetsiteiner sehr frilhen Straffung des Gurtes durch
eine Vorbeschleunigung des Insassen Verbesserumgemrzielen, missen einige wesentliche
Randbedingungen in Hinblick auf die Gurtgeometrderoden Freiraum hinter dem Insassen, erflillt
sein. Nichtsdestotrotz kdnnen auch bei konventlenebtraffzeiten durch Gurtkréafte, die lUber einen
langeren Zeitraum beziehungsweise den gesamterffwigtga gleichmaftig anliegen, deutliche
Verbesserungen im Bereich der Brustbelastungenlewerden.

Die Abstimmung der Systeme fiir die beiden zeitlichaisloseszenarien (Auslésung vor Erstkontakt
und Auslosung zu konventionellen Triggerzeiten),zibleungsweise fur die verschiedenen
untersuchten Lastfélle stellt sich als groRe Hdomderung heraus. Zusammenfassend kann aber
gesagt werden, dass es aber gelungen ist, in bastehenden Fahrzeugumgebung ein neuartiges
Ruckhaltesystem zu entwickeln, mit welchem bei reifiéhzeitigen Auslésung eine wesentliche
Verbesserung des Insassenschutzes erreicht wird.k&eventionellen Triggerzeiten liegen die
Belastungswerte in etwa auf dem Niveau des Reftabrzeuges mit den Serienriickhaltesystemen.



Abstract

Nowadays, in modern cars the information of surtbsensors is used in order to “prepare” the
occupant in the best way for a possible collisieor. example, the seat belts are tensioned elébjrica
or additional bolsters in the seat are inflatedfixothe person in the seat perfectly. So far, only
reversible restraint systems can be triggeredhisrgurpose. For the future, it is imaginable talire

a pre-crash deployment of irreversible restrairsisch as an airbag or pyrotechnical seatbelt
pretensioners with adjusted restraint propertiegh\8uch systems it will be possible to reduce the
injury risk significantly in future.

In this thesis, the two most important restrairgtegns (airbag and seatbelt pretensioner) are athlyz
with respect to their potential concerning the widun of the injury risk due to a pre-crash acfivat
The theoretical benefits result in the earlier dmgpof the occupant to the vehicle deceleratiofotze
and during the collision and the associated lomgeeleration distance. Furthermore, the airbag can
be inflated comparatively gently during a longerige which leads to a reduction of the injury rizk
occupants who sit too close to the airbag.

In the foreseeable future, a hundred-percent detectite of the surround sensors will not be
achieved. Therefore, it is necessary to developKbya-strategies” for a possible non-detectional h

to be assured, that the occupant is protecteceagaime level as with today’s restraint systemeage

the restraint systems are activated at conventioiggler times.

The aim of this work is to develop a setup for bptie-crash activated airbag and seatbelt, and
illustrate the possibility of improving the occupamotection with such systems. In this way further
developments of the necessary sensors shall belated.

This examination is based on multi-body-simulatianith the tool “Madymo”. Several concepts for
pre-crash activated restraint systems have beeelaf@d and evaluated on the basis of different
crash-scenarios and dummy-types. The numericaltsesere confirmed by a set of principle- and
sled-tests. In an additional set of static tests,gotential for the reduction of the injury-risk“iOoP-
Situations” (OoP...out of position) due to a slowatibn of the airbag could be demonstrated.

It turns out, that in particular the loads onto tead and the neck of the occupant can be reduced
significantly, if the airbag is triggered beforeethrash happens. For gaining potential due to u ver
early pretensioning of the seatbelt some requirésmegarding the anchor-points of the seatbeler t
space behind the seat have to be fulfilled. Needetls, pretensioning the seatbelt with constantfor
during a longer period or the whole pretensionirgjathce can lead to great improvements especially
in the thorax area even at conventional deployriems.

The setup of the restraint systems for both depémtrscenarios (pre-crash vs. in-crash) and difteren
crash- or dummy-types turns out to be a challengagk. To sum up, novel restraint systems,
designed for pre-crash and conventional deploymienés, were integrated in an existing car-
environment. In case of the pre-crash activatigmicant reductions of the dummy-loads could be
achieved. Moreover, when activating these systarasraventional trigger-times during the collision,

the injury risk is comparable to the series-protunctestraints of the reference-car.
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1 Einleitung

Der Schutz der Insassen bildet seit Jahrzehntem eiresentlichen Aspekt in der Entwicklung von
Personenkraftwagen. Einerseits wird versucht, daktive Sicherheitssysteme, wie zum Beispiel ESP
oder ABS, das Unfallrisiko bzw. die Schwere einewdrstehenden Kollision zu verringern. Zum
Anderen schitzen den Insassen im Falle einer ureidbmren Kollision immer weiter verbesserte
Fahrzeugstrukturen und ausgekligelte Rickhaltesgste Die Summe der Entwicklungen fihrte
dazu, dass sich die Anzahl der im StralRenverketitegen Personen in den vergangenen 40 Jahren
deutlich reduziert hat. Im folgenden Diagramm istsd Entwicklung am Beispiel Deutschland
eindrucksvoll zu sehen:

Pkw-Insassen Motorisierte Zweiradbenutzer M Fahrradbenutzer FuBganger Sonstige

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

20000 20.000
18.000 18.000
16.000 16.000
14,000 14.000
Wiedervereinigung
12.000 am 03.10.1990 12.000
g 10.000 /."i../!i\ 10.000
3
o AV \
8.000 X 8.000
6.000 \F—\ \.‘\ 6.000 %
uy
4.000 < i==’Il..‘!"~!=i \\ # -§\ 4.000
: LW T Z N N
§ 200 .-!E\‘\ N %z,m
£ mm Wlgy,, —
0 0 ¢
S
g
£

Von 1953 bis 1962 ohne Berlin (West) und Saarland Quelle: Statistisches Bundesamt

Abbildung 1: Entwicklung der Getdteten im StraBekehr seit 1953 in Deutschlahd

Insbesondere beim, fir diese Arbeit relevanteneihder getdteten PKW-Insassen (blaue Bereiche in
Abbildung 1) kann ein deutlicher Trend in Richtugiger weiteren Verringerung festgestellt werden,
jedoch flacht die Entwicklung langsam ab. Diestlidgran, dass in der ,konventionellen* Auslegung
von Fahrzeugen die ,grof3en Schwachstellen* behehgden und jetzt mit immer gré3er werdendem
Aufwand immer kleinere Potentiale umgesetzt werki&men. So sind beispielsweise die Lastpfade
moderner Fahrzeuge wesentlich stabiler als noch 2bdahren, sodass grof3e Deformationen des
Uberlebensraumes fiir den Insassen in der Regel miehr auftreten [38, 2007j]. Riickhaltesysteme
wie Airbag oder Gurt sind so ausgelegt, dass gie Bchutzwirkung maoglichst rasch aufbringen
kénnen und dabei die Belastungen fir den Insassegrhalb biomechanischer Grenzwerte halten.
Aktuelle Entwicklungen, wie beispielsweise die Atejit der Rulckhalteeigenschaften von
Insassenschutzsystemen, kénnen zu weiteren deutli¢brringerungen der Insassenbelastungen und
somit des Verletzungsrisikos fuhren, jedoch erfordderartige Systeme in der Umsetzung auch
aufwandige Sensorik und Aktorik sowie komplexe m&dle und robuste Ausldsealgorithmen.

Es muss bericksichtigt werden, dass im BereicHrdeastruktur, wie beispielsweise der Trassierung
von StralRen oder die Auslegung von Fahrbahnbegngselementen, grol3e Verbesserungen erzielt
wurden. Letztendlich hat auch die Gesetzgebung, ARespiel durch die Einfihrung von
Hochstgeschwindigkeiten, Alkoholkontrollen oder danlegepflicht fir Sicherheitsgurte, einen
wesentlichen Beitrag zu dieser Entwicklung geleiste

Yaus [9], Seite 1



Fur die Zukunft wurde seitens der Europaischen K@sion die neue Zielsetzung einer weiteren
Halbierung der Verkehrstoten bis zum Jahr 2020 natte null Verkehrstote bis 2050 formuliert [27,
2011b]. Um diese Ziele erreichen zu kdnnen, mugsdem Entwicklungen in der Fahrzeugsicherheit
ein weiterer grof3er Schritt vorwarts gemacht werden

Eine aktuelle Entwicklungsrichtung mit sehr groRR3&uwtential fir deutliche Verringerungen des
Verletzungsrisikos von Fahrzeuginsassen wird ddrelzunehmende Ausstattung von Fahrzeugen mit
Umfeldsensoren ermdglicht: Fahrzeuge, die bei Hrigeg einer moglichen Kollision autonom
bremsen, kénnen bewirken, dass Unfélle Uberhauptigden werden, oder zumindest die Schwere
des Unfalls drastisch reduziert wird. Dies betriffobwohl die Fahrzeuginsassen als auch die
sogenannten ,vulnerable road users wie beispietmvé-ul3gdnger beziehungsweise Radfahrer,
welche insbesondere im innerstadtischen Bereich wae vor einen sehr grof3en Anteil der Verletzten
beziehungsweise getdteten Personen darstellere (&lgbildung 1).

Nach der autonomen Bremsung des Fahrzeuges ishatdrste Schritt, den Insassen bei einer
erkannten, bevorstehenden, unvermeidbaren Kollisesimdglich auf diese vorzubereiten. Aktuelle,
bereits in Serie umgesetzte Systeme, bringen deru&d die Ruckenlehne in eine optimale Position,
der Gurt wird elektrisch vorgespannt und offene si@nwerden geschlossen. Die Summe dieser
Maflinahmen fuhrt zu einem geringeren Verletzundrifiir den Fahrzeuginsassen. Die klassischen,
passiven Insassenschutzsysteme wie der Airbagdederyrotechnische Gurtstraffer werden aber nach
wie vor mit den konventionellen, beschleunigungsten Auslosesystemen aktiviert. Aufgrund der
Erkennungsdauer und dem notwendigen Zeitraum fér Hiitfaltung des Airbags kann nicht der
gesamte zur Verfigung stehende Weg zur gezieltelorehlisung des Insassen genutzt, was das
theoretische Optimum darstellt.

Um diesem Optimum einen Schritt ndher zu kommenn&d auch irreversible Rickhaltesysteme wie
der Airbag oder der Gurtstraffer durch die Kollisserkennung von Fahrumgebungssensoren
ausgelost werden. Je nach Leistung und der Erkgssioherheit der Sensorik steht schon friihzeitig
mit ausreichender Sicherheit fest, dass es zu eiriénfall kommt. Somit kdénnen die
Ruckhaltesysteme schon zu einem Zeitpunkt ausgelésdien, bei dem sie schon unmittelbar nach
dem Erstkontakt die optimale Schutzwirkung aufbeimggonnen. Damit ist gewéhrleistet, dass der zur
Verfigung stehende Platz im Fahrzeuginnenraum liggich genutzt werden kann. In diesem
Zusammenhang ist auch denkbar, dass durch gezZ\dttBnahmen, wie beispielsweise eine
Ruckverlagerung des Sitzes, noch mehr Verzogerueggeschaffen wird, um so in weiterer Folge
die Belastungen flr den Insassen weiter zu rederzidWit derartigen Systemen erscheint es jedenfalls
moglich, einen weiteren grofRen Schritt in RichtiReduktion der Verletzten oder Verkehrstoten zu
machen und somit dem oben erwéhnten Ziel von naté&/arkehrstoten bis zum Jahr 2050 néher zu
kommen.

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse eines, @r Jahre laufenden Forschungsprojektes zur
Abschatzung des Verbesserungspotentials derartRjgckhaltesysteme fir den Insassenschutz
zusammengefasst.

1.1 Ziel der Arbeit - Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist eine Ermittlung des Potelstizaur Verbesserung des Insassenschutzes bei
Frontalkollisionen durch eine Auslésung irreversibRickhaltesysteme, wie beispielsweise einem
Airbag oder Gurtstraffer, zu einem Zeitpunkt no@uttich vor der Kollision. Die Auslésung erfolgt
dabei mittels einer Fahrumfeldsensorik, welchednldage ist, frihestens 80 Millisekunden vor dem
Aufprall die Kollision zu erkennen und ein Signalr Aktivierung der Rickhaltesysteme abzugeben.
Die Umsetzung eines derartigen Sensorsystemshsi dicht Teil dieser Arbeit. Da bei der Sensorik
nicht von einer Erkennungsrate von 100% ausgegangeden kann, missen die Riuckhaltesysteme
neben der friihzeitigen Ausldsung auch fir konveretie Trigger-Zeitpunkte ausgelegt werden. Zu
diesem Zweck werden in einer bestehenden Fahrzeggjumg neuartige Rulckhaltesysteme
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entwickelt, deren Komponenten an die spezielleroAtdrungen bei zwei unterschiedlichen zeitlichen
Ausldseszenarien abgestimmt werden mussen. Zue@arl) des Verbesserungspotentials werden die
Insassenbelastungen in definierten Lastfallen nenen Werten verglichen, die in der
Fahrzeugumgebung mit den Serien-RiUckhaltesystemegicte werden. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang auch, dass die neu entwickelten Riiekysieme auch fir eine Reihe von
verschiedenen Unfallkonstellationen und Unfallscleme sowie fur unterschiedliche Insassen
ausgelegt werden, um so eine bestmdégliche Verdlaitieit mit den Serien-Rickhaltesystemen zu
gewahrleisten. Diese Arbeit umfasst dabei Untensoghn fir die Beifahrerseite. Es wird jedoch
davon ausgegangen, dass die Ergebnisse zumindbketide auch auf die Seite des Fahrers
Ubertragbar sind. Neben der Abstimmung der Einzefianenten fir eine optimale Aufpragung der
Ruckhaltekréafte auf den Insassen ist in dieseriStaach die Umsetzbarkeit der gefundenen Konzepte
von entscheidender Bedeutung.

Den Beginn der Untersuchung stellen theoretischeaBletungen tber mdgliche Ansatzpunkte zur
Verringerung des Verletzungsrisikos von Fahrzeusggisren dar. Schrittweise wird in weiterer
Folge versucht, mit mdglichst einfachen und rohustinzelkomponenten dieses theoretische
Optimum zu erreichen.

Als zweite Zielsetzung soll erarbeitet werden, \welctechnologische Aufwand notwendig ist, um die
theoretischen Potentiale umsetzen zu kdnnen. Vaorigerem Interesse sind dabei folgende
Fragestellungen:

- Welches MindestmalR an Systemvariabilitat ist notliggnum die unterschiedlichen, teils
gegenlaufigen Anforderungen erfillen zu kénnen?

- Welche Lastfélle stellen die kritischen Anforderandur ein Rickhaltesystem dar, welches
auf frihe und konventionelle Ausldsezeitpunkte ahgent ist?

- Welche neuartigen Anforderungen ergeben sich férAtigregate in Bezug auf die langere
Wirkdauer?

- Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Zeitpun&t dktivierung von
Ruckhaltesystemen und dem Verletzungsrisiko firldsassen?

- Fur welche Ruckhaltesysteme ist eine friihe Auslgsumteilhaft?

- In wie weit kann mit derartigen Rickhaltesystemehawauf Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung des Kollisionszeitpunktes ,reagiert” de?

- Mit welchem Hardwarepaket und welcher Auslosedfiate konnen die beste
Gesamtperformance und moglichst robuste Rickhgiastchaften erreicht werden?

Die vorliegende Arbeit umfasst neben theoretischémersuchungen gréf3tenteils numerische
Simulationen mit dem Mehrkérper-Simulationsprograriadymo. Die Untersuchungen erfolgen
dabei mit einem, mit zahlreichen Versuchsergebniss®rrelierten Simulationsmodell der

bestehenden Fahrzeugumgebung, welches um die igemaRunktionalitaten erweitert wurde. Zur
Absicherung der Simulationsergebnisse werden audhe eReihe von Schlitten- und

Komponentenversuchen mit Prototypen der entsprelgmeAggregate durchgefihrt.

Diese Arbeit soll einen Anreiz fir die Weiterentliling der Fahrumfeldsensorik und den hinterlegten
Algorithmen bieten, welche die Voraussetzung figrdlirchgefiihrten Untersuchungen darstellen.

1.2 Uberblick aktueller Riickhaltesysteme — Stand der Tehnik

In dieser Arbeit werden in eine bestehende Faherehgektur neuartige, noch vor dem Erstkontakt

ausgeldste Rickhaltesysteme integriert. Das AdiEddszu bestimmen, in wie weit der Insassenschutz
durch eine Aktivierung der Rulckhaltesysteme ververbessert werden kann. Dafiir werden

verschiedene Rickhaltesysteme untersucht und arspbeiellen Anforderungen bei der frihen
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Auslosung angepasst. Vor Beginn dieser Untersuckirtyjedoch noch ein Uberblick tiber aktuelle
Entwicklungen und Trends im Bereich der Riickhakémye gegeben:

1.2.1 Aufgabe von Rickhaltesystemen - aktuelle Trends

Bei einer Kollision wird das Fahrzeug innerhalb wWekundenbruchteilen zum Stillstand verzogert.
Ohne Rickhaltesysteme wirde sich der Insasse imrz&ah mit anndhernd derselben
Ausgangsgeschwindigkeit weiterbewegen bis er miilefie des Innenraums (z.B.: Lenkrad,
Instrumententafel, Windschutzscheibe,...) in Kontaikt. Ein ungebremster Anprall wéare dabei mit
einem erheblichen Verletzungsrisiko verbunden. Gaallgemein besteht die Aufgabe von
Ruckhaltesystemen darin, die Relativgeschwindigiles Insassen im Fahrzeug abzubauen, sodass
dabei moglichst geringe Belastungen auf den Ingass&en.

Entscheidend ist, dass die Einleitung von Ruckkeifeen in den menschlichen Kdrper so gestaltet
wird, dass das Verletzungsrisiko moglichst gleicBméaiiber den gesamten Kdorper verteilt ist. So
mussen zum Beispiel der Airbag und der Gurt in rihkachgiebigkeit sehr gut aufeinander
abgestimmt werden. Bei einer schlechten Abstimmkangn es beispielsweise passieren, dass zwar
einerseits die Brusteindrickung gering ist, dieaBeingen auf Kopf und Nacken jedoch kritische
Werte erreichen.

Die wichtigsten Lastpfade zur Ruickhaltung des Issassind der Kontakt im Fuf3raum, der
Kniekontakt an der Instrumententafel, die Beckekinattung durch den Beckengurt sowie durch den
Sitz, die Ruckhaltung des Oberkorpers durch deml8sigurt und den Airbag, sowie der Airbag als
wichtigstes Ruckhaltesystem fur den Kopf. Durcheegute Abstimmung dieser einzelnen Lastpfade
gelingt es die Summenbelastung des Insassen zmieien.

Eine wichtige Aufgabe von Rickhaltesystemen isthauenterschiedlich schweren oder grof3en
Insassen ein vergleichbares Schutzniveau zu biatdoell ist eine Entwicklung zu verzeichnen, vom
einfachen Gurtaufroller beziehungsweise Airbag, hinkomplexen Systemen, die je nach Insasse
oder Unfallschwere angepasste Riickhalteeigensohadtern kdnnen.

In modernen Fahrzeugen werden heutzutage schorrsitelee Rickhaltesysteme noch vor der
eigentlichen Kollision aktiviert. Beispielsweise rda eine elektrische Vorspannung des
Sicherheitsgurtes oder eine optimale PositioniedergRickenlehne beziehungsweise der Sitzpolster
werden optimale Voraussetzungen fir niedrige Irsdasslastungen geschaffen. Diese sogenannten
integrierten  Insassenschutzsysteme bieten noch egroRotential zur Verringerung des
Verletzungsrisikos bei Verkehrsunfallen.

In Zukunft wird es moglich sein, einen Teil der Bmmngsenergie des Insassen durch eine
Vorbeschleunigung entgegen der Fahrzeugrichtungnsebr dem eigentlichen Aufprall abzubauen,
beziehungsweise durch eine Ruickverlagerung dessdasaden effektiven Verzégerungsweg zu
vergréBern. Dadurch kdnnte das Verletzungsrisiko Féhrzeuginsassen noch deutlich verringert
werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Insassenscyateame beschrieben und aktuelle
Entwicklungsergebnisse diskutiert.

1.2.2 Gurtsystem

Der Sicherheitsgurt ist nach wie vor das wichtigRteekhaltesystem im Fahrzeug, wenngleich auch
heutige Gurtsysteme im Vergleich zu den ersten ésiditsgurten deutlich an Funktionalitat
gewonnen haben.

Eine Straffung des Gurtes nach Detektion eines llgsfast in modernen Fahrzeugen Standard.
Dadurch wird die Gurtlose etwa bei einem lockeredegten Gurt oder bei dicker Bekleidung im
Winter reduziert und so wertvoller Verzogerungswég den Insassen gewonnen. Die Straffung
erfolgt Ublicherweise im Gurtschloss oder im Auligoin der B-Saule. Ebenso standardmaf3ig wird die
Maximalkraft im Gurtband begrenzt um den Vorverlaggsweg im Fahrzeuginnenraum auszuniitzen



und die Belastungen fir die Insassen innerhalb &@branischer Grenzwerte zu halten. Bei
verschiedenen Automobil-Zulieferfirmen gibt es usthiedliche Aggregate mit konstanten,
progressiven oder degressiven Kraft-Weg-Kennliniear Auswahl. Aktuelle Entwicklungen
ermdglichen durch eine aktive, zeitlich steuerBdneschaltung von einem hohen auf ein niedrigeres
Kraftbegrenzungsniveau eine gezielte Anpassung Réckhaltekrafte auf die Unfallschwere
beziehungsweise auf die Masse des Insassen. Inm@fatll wirde das Gurtkraftniveau mit einem
stufenlosen Mechanismus fir den jeweiligen Insadseriechungsweise Unfall eingestellt. Zwei
Beispiele fur ein derartiges System werden im Fudge kurz beschrieben:

In einer Studie von Wang et al. [89, 2009g] wird &urtkraftbegrenzer untersucht, bei dem durch
Anderung der magnetischen Feldstiarke, welche aunf magnetorheologisches Fluid wirkt,
verschiedene Kraftbegrenzungsniveaus eingestelitieme konnen. Es werden dabei verschiedene
Konzepte zur Integration eines magnetorheologisdd@mpfers in den in der B-Séule montierten
Gurtaufroller beschrieben und bewertet. Daribeadsnwurde ein Simulationsmodell des Dampfers
erstellt und anhand eines vereinfachten Insassegltnodlie Leistungsgrenzen des Systems
abgeschétzt. Die grol3en Vorteile dieses Konzemptelsose stufenlose Adaptivitéat der Rickhaltekrafte
und die extrem schnelle Reaktionszeit dieses Dasplogliche Einschrdnkungen fir den Einsatz
im Fahrzeug ergeben sich durch die Baugrof3e déeEin

Siemens VDO présentiert in einer Broschlifg] ein weiteres Konzept zur stufenlosen Adapdivier
Ruckhaltekrafte im Gurt. In diesem Fall wird die It&tverstarkung der Bremswirkung einer
Keilbremse genutzt, um den Auszug des Gurtbandes Awfroller zu regeln. Je nach Gewicht des
Insassen beziehungsweise der Unfallschwere karerhatb kiirzester Zeit das jeweils notwendige
Gurtkraftniveau eingestellt werden. Als besondé&ferteil wird hervorgehoben, dass die Anpassung
der Gurtcharakteristik an die jeweilige Fahrzeugebumg einfach mittels Softwareanderung moglich
ist.

Eine Weiterfihrung eines vollvariablen Gurtkraftietgers ist die Echtzeit-Regelung der Gurtkraft
wahrend einer Kollision. In einer Untersuchung v@riotto et al. [35, 2007h] wird das
Verbesserungspotential fir den Insassenschutzingtmederartigen System abgeschatzt. Zu diesem
Zweck wurde ein bestehendes Fahrzeugmodell miteHilher Matlab-Madymo-Kopplung um ein
einen geregelten Gurtaktuator und ein geregeltebagiVent erweitert. Zur Potentialabschéatzung
wurden Simulationen mit dem geregelten Gurt ohnibaj, mit dem Standard-Airbag und mit dem
geregelten Airbag durchgefiihrt, wobei fir jede Kamkion auch verschiedene Ziindzeiten untersucht
wurden. Das Verbesserungspotential wird dabei dulieh Reduktion der Behandlungskosten der
verletzten Insassen dargestellt und betragt je Waciante zwischen 14 und 31%.

Neben der Adaptivitat der Rickhaltewirkung stel# dptimale und schnellst mégliche Ankopplung
des Insassen an die Fahrzeugverzdgerung einerreved&tuellen Entwicklungsschwerpunkt dar. In
diesem Zusammenhang spielen auch reversible, nochder eigentlichen Kollision ausgeltste
Gurtstraffer eine immer wichtigere Rolle. Diese t8yse werden im Abschnitt 1.5 ausfihrlich
beschrieben. Zunachst sollen aktuelle Entwicklungéinkonventionellen Straffaggregaten erlautert
werden:

In einer Studie von Zellmer et al. [91, 2005f] wemdKombinationen von Straffungen an den
verschiedenen Gurtanbindungspunkten hinsichtliaghadéretenden Insassenbelastungen verglichen.
Dabei zeigt sich, dass durch eine Straffung an Zwsiindungspunkten mit geringem zeitlichen
Abstand die Brustbelastung deutlich verringert \eardkann. Dartber hinaus wird auch die
Vorverlagerung des Dummys reduziert. Wenn das @stdm so ausgelegt wird, dass sich der
Dummy gleich weit vorverlagert, wie bei einer eittian Straffung des Gurtes am Gurtschloss oder
Aufroller koénnen sowohl die Brusteindrickung alsclaudie Brustbeschleunigung noch weiter
reduziert werden. In dieser Studie wurde auch Koppel-Kriterium“ abgeleitet, mit dem auf Basis
der Bewegungsenergie des Dummys die Effektivitat@ertstraffers bewertet werden kann.



Eine ahnliche Untersuchung von Faure et al. [2878D zeigt das Verbesserungspotential von einer
Doppelstraffung hinsichtlich der Belastung der veteExtremitéaten. In einer Reihe von Schlittentests
mit unterschiedlichen Dummies wird nachgewiesenssddie Insassenvorverlagerung bei einer
beidseitigen Straffung am Beckengurt um bis zu 3@#uziert werden kann. Damit einher gehen
niedrigere Belastungen fir Oberschenkel, Knie umdetschenkel. In dieser Studie wird zusatzlich
der statistische Nachweis Uber die Effektivitat deoppelstraffung im realen Unfallgeschehen
erbracht.

Der Gurt trdgt maligeblich zu den Belastungen imeiBhr des Oberkorpers wie etwa der
Brustbeschleunigung oder der Brusteindrickung Bigie aktuelle Untersuchung von Eickhoff et al.
[25, 2007c] zeigt wie mit Hilfe einer speziellen gfihrung des Gurtschlosses die Thoraxbelastungen
verringert werden konnen. Das in dieser Studie renthte Gurtschloss (,Locking Tongue®)
verhindert das Durchrutschen des Gurtbandes in tiigh des Beckengurtes. Dadurch wird
vermieden, dass die in der Regel hoheren Beckdagiid in den Schultergurt Ubertragen werden. Es
erfolgt eine Umverteilung der Last in das Beckendwoh die Brust des Insassen entlastet wird.
Abhangig von der Position der Anbindungspunkte @Gestsystems kann so eine Reduktion der
Brusteindrickung um 10 bis 25% erreicht werden. édende Durchrutschen des Gurtbandes im
Gurtschloss flihrt in weiterer Folge auch zu eitérkeren Beckenriickhaltung, was eine Verbesserung
der Belastungen der unteren Extremitaten erwaésst.| Bei der vorliegenden Untersuchung wurden
aber lediglich Schlittentests ohne Instrumentehtdfechgefihrt, wodurch aufgrund des fehlenden
Kniekontakts fur diese Fragestellung keine Ausgmdeoffen werden kann.

Zuletzt wird noch kurz eine Neuentwicklung besdbeie, die eine als Mischung zwischen
klassischem Gurt und Airbag insbesondere fir Péssagn Fahrzeugfonds das Verletzungsrisiko
reduzieren soll. Ab dem ersten Quartal 2011 isb@stimmten Fahrzeugen der Firma Ford ein
aufblasbarer Sicherheitsgurt flr die Fonds-SitzeZaisatzausstattung erhaltlich [29], [48]. In einem
speziell gewebten Gurtband mit einer Reil3naht defisich ein schlauchférmiger Luftsack, welcher
von einem Kaltgasgenerator innerhalb kirzester Zwmfillt wird. Von dieser Entwicklung
versprechen sich die Erfinder, insbesondere aufgr@mer grol3flachigeren Einleitung der
Ruckhaltekrafte, eine Verringerung der Thorax-Beiag. Daruber hinaus soll auch die
Nackenbelastung der Insassen deutlich reduziedemer

1.2.3 Airbagsystem

Seit den 1970er Jahren gewinnt der Airbag als zligi¢s wichtiges Rickhaltesystem an Bedeutung.
Mittlerweile gibt es in modernen Fahrzeugen einelaéhl an Airbags, die verhindern sollen, dass der
Insasse in verschiedenen Unfallsituationen bei &dnmit harten Oberflachen Verletzungen erleidet.
Je nach Anforderung weisen die verschiedenen Asysigme im Fahrzeug wesentliche
Unterscheidungsmerkmale auf. Beispielsweise ist ei@r Aufgaben eines Curtain-Airbags im Fall
eines Uberschlages das Austreten des Kopfes auSdiemfenster zu verhindern. Da ein Uberschlag
mehrere Sekunden lang dauern kann, muss auchatidZeit des Curtain-Airbags deutlich langer sein
als jene eines Frontal-Airbags, wo der Aufprallarimalb von Sekundenbruchteilen vorbei ist.

Allen Systemen gemein ist, dass sie schnellst midgih Position gebracht werden miissen um
bestmoglichen Schutz bieten zu kénnen. Daflr soxgeschiedene Arten von Gasgeneratoren, die
entweder pyrotechnisch oder als Hybrid-Gasgeneil@ombination aus pyrotechnischem Treibsatz
und Druckspeicher) ausgefihrt sind. Das jeweiliges&zgebiet des Airbags bestimmt wiederum die
Anforderungen hinsichtlich Gasmenge, Gastempenoater Abbrandrate beziehungsweise Fiilldruck.
Wie auch beim Sicherheitsgurt ist ein aktueller viEcklungsschwerpunkt die Adaptivitat der
Ruckhalteeigenschaften an den jeweiligen Insasserelungsweise an die Unfallschwere (vgl. [34,
2007qg], [70, 20070]). Die Riuckhaltekrafte des Agbasind mal3geblich von der Dichtheit des
Gewebes, der Fillmenge des Gasgenerators und d8e @er Abstrémquerschnitte bestimmt. Bei
konstanten Randbedingungen miussten fir schwersskseleine Abstromquerschnitte angefertigt
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werden und fiir leichte Personen groRe Offnungemitddieselbe Verzégerung auf den Insassen
wirkt. Dieser Spagat wurde bisher durch einen beéglithen Kompromiss aus Vorverlagerung
leichter Personen und ausreichender Rickhaltungesen Personen erzielt. Die standig steigenden
Anforderungen hinsichtlich des Insassenschutzésrsegesetzlicher Vorgaben oder Rating-Verfahren
kénnen mit diesem Kompromiss allerdings kaum mefiille werden. Darum wird versucht mit
Systemen, die in ihrer Rickhalteleistung einsteltbhad, unterschiedlichen Insassen ein vergleichbar
hohes Schutzniveau zu bieten.

Grundsatzlich gibt es mehrere Mdglichkeiten, dembag auf den jeweiligen Lastfall passend
abzustimmen. In einer schon langer zurtckliegen8eemie von Ryan et al. [71, 1998c] wird die
Effektivitat einer pyrotechnisch schlieBbaren Absidffnung im Modulgehduse mit einer
Mehrstufigkeit des Gasgenerators verglichen. Datieid insbesondere auch die OoP-Problematik
(OoP...Out of Position) bei der Airbagauslosung bksishtigt. Alternativ zur Offnung im
Modulgeh&use gibt es auch aktuellere EntwicklurnigierAbstromoffnungen direkt am Luftsack, die
pyrotechnisch gedffnet werden kdnnen [86], [4],,[2810f]. Je nach Insassengewicht, Sitzposition
oder erkannter Unfallschwere wird die Abstromoffguiniher oder spéater wahrend der Kollision
geodffnet, wodurch mehr oder weniger Gas entweiclkann. Somit &andert sich die Harte
beziehungsweise die Riuckhalteleistung des Airbags.

Eine weitere aktuelle Entwicklungsrichtung im Befeides Airbagsystems ist die Adaptivitat der
Luftsackgeometrie. Wie bei der Bemessung der Abwxjtéerschnitte fur die Nachgiebigkeit des
Airbags muss auch bei dessen Geometrie ein besthégl Kompromiss aus verschiedenen
Anforderungen gefunden werden. Gegenldufige Entwigsziele sind dabei ein minimales
Anschussrisiko fur kleinere oder weiter vorne gitke Personen beziehungsweise eine gute
Ankopplung grofRer oder weit hinten sitzender Insas®urch angepasste Airbagformen soll sowohl
fur grolBere als auch kleinere Insassen, beziehwigevPersonen die weiter vorn oder hinten sitzen
eine frihest mogliche Ankopplung an die Fahrzeurjyggrung erreicht werden. Im Folgenden
werden einige aktuelle Studien auf dem Gebiet betabeziehungsweise adaptiver Airbagformen
vorgestellt:

In einer umfangreichen Untersuchung von Thomasl.e{82, 2005e] wurde ein Konzept eines
Airbagsystems mit einer zweistufigen Airbagform gemrbeitet und in zahlreichen Versuchen
getestet. Von Seiten der notwendigen Steuerelektrfiir den Airbag unterscheidet sich dieses
System nicht wesentlich von heutzutage Ublichen Wahzepten. Mit einem der beiden Zindkreise
wird der einstufige Gasgenerator gezindet. Der tewdient zur Aktivierung eines Mechanismus,
welcher die Fangbander zur Rickhaltung des Mairlpafreigibt und gleichzeitig auch eine
Abstromo6ffnung im Modulgeh&use verschlief3t. So wineticht, dass sowohl die kleinere als auch die
grolRe Airbagform ausreichend geflllt werden. Nebder Performance dieses Systems in
verschiedenen Crash-Konfigurationen mit dem 50%t 5%-Dummy, wurden auch eine Reihe von
OoP-Tests durchgefihrt um das Verbesserungspdtdigser Neuentwicklung nachzuweisen.

In einer weiteren Studie von Hoffmann et al. [4@02k] wurde anhand von Unfallstatistiken
nachgewiesen, dass insbesondere kleine und sdbe fahrzeuginsassen auf der Beifahrerseite haufig
nicht in der Sitzposition sitzen, welche im Geséiz die Auslegung der Riickhaltesysteme
vorgeschrieben ist. Es wird untersucht, inwieweiit mneiner dreistufigen Airbagform die
Insassenbelastungen reduziert werden kénnen. Alsagikommt dabei ein sogenannter ,Multi-
Surface-Airbag” [81, 2011d] zum Einsatz, wobei dudie Lange eines innen liegenden Fangbandes
die Form definiert wird. Das Verbesserungspotermtiath die Adaptivitat der Airbagform wird durch
den Vergleich mit einem einstufigen ,Multi-Surfadébag” nachgewiesen. Bei allen drei
untersuchten Dummies konnten mit diesem Systemilgweder vordersten, mittleren und hintersten
Sitzposition deutliche Reduktionen des Verletzuisgsrs erreicht werden, insbesondere aufgrund der
Verringerung der Kopfbelastung. In zusatzlichen Bationen mit Menschmodellen konnten die
gewonnenen Erkenntnisse bestatigt werden.

10



Die obigen beiden Papers beschreiben jeweils adapirbaggeometrien mit zwei beziehungsweise
drei Stufen. In einer aktuellen Patentschrift voanB et al. [47, 2011c] wird ein Mechanismus
beschrieben, mit dem eine stufenlose Anderung d&agform realisiert werden kann. Die Grundidee
ist dabei, in Abhangigkeit von bestimmten gemessetesassenparametern (Gewicht, Grolie,
Sitzposition, ...) eine gewisse Fangbandlange eipfiant
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Abbildung 2: Patent eines Mechanismus zur Realisigeiner voll-variablen Airbagforf

Ein Ausfuhrungsbeispiel dafir ist in Abbildung 2rglestellt: Das Fangband zur Volumensteuerung
(15) ist auf einer Rolle (154) aufgewickelt, welckieh auf einer Gewindestange (161) befindet. Bei
der Entfaltung des Airbags wird das Fangband awggezund abgerollt, wodurch sich die Rolle im
Gewinde seitlich verschiebt. Zusétzlich befindehsauf der Gewindestange noch ein Zahnrad (166),
welches als Endanschlag fur die Rolle dient. Dieggsnrad kann durch einen Stellmotor (163) am
Gewinde verschoben werden, wodurch die maximaleglbamlldnge eingestellt und damit die
Airbagform definiert wird. Ein Airbagsystem mit @nstufenlos einstellbaren Geometrie wurde auch
im aktuellen Experimental-Sicherheits-Fahrzeug ESEO vorgestellt [19].

Nicht zuletzt aufgrund der gesetzlichen Anfordeemdinsichtlich OoP stellt die Reduktion der
Aggressivitat des Airbags bei der Entfaltung eingit@re wichtige Entwicklungsrichtung dar. Hier
muss ein Kompromiss zwischen einer schnellst mighcPositionierung des Airbags fur eine frihe
Ankopplung des Insassen und einem mdoglichst samiastritt aus der Airbagklappe gefunden
werden. Die Beflullung des Luftsackes muss so gestakrden, dass bei einem Kontakt des Insassen
wéhrend der Entfaltung keine kritischen Belastungjeerschritten werden.

Eine aktuelle Patentschrift von DePottey et al., [2206a] beschreibt ein passives System, bei dem
eine Abstromdéffnung im Luftsack freigegeben wirobald sich ein Insasse wahrend der Entfaltung zu
nahe am Luftsack befindet. Dabei ist ein Band, hedcdiese (")ffnung verschliel3t mit der Stirnflache
des Airbags vernaht. Sobald nun die Stirnflacheiaem Objekt (z.B.: Kopf des Insassen) ansteht,
lockert sich das Band und es gibt die Offnung f&.kann Gas aus dem Airbag entweichen und es
baut sich ein geringerer Innendruck auf, wodurah Belastungen auf den Insassen sinken. Ohne
Kontakt mit dem Insassen bleibt das Band straéf,(fifnung bleibt verschlossen und der Airbag wird
»hormal” gefillt. Diese Entwicklung wird beim Autavbilzulieferer Autoliv als ,Safety-Vent Bag*
vorgestellt [4].

1.2.4 Weitere Ruckhaltesysteme fir den Frontal-Aufprall

Die Kombination von Sicherheitsgurt und Airbagsyststellt fir den Frontalaufprall den Standard
dar. Daruber hinaus werden in Fahrzeugen aber aach weitere Ruckhaltesysteme verbaut, die
zusatzlich dazu beitragen, die Belastungen fir ldeassen so gering wie moglich zu halten. Im
Folgenden werden dazu zwei Beispiele derartigeteBys kurz vorgestellt und diskutiert:

2aus [47, 2011c], Seite 5
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1.2.4.1 Knie Airbag

Das Knie ist in der Regel jener Korperteil, deraister Kontakt mit dem Fahrzeug-Innenraum hat. Je
nach Korpergrole, Gewicht oder Gurtbenutzung komest sehr héufig zu Verletzungen
unterschiedlicher Schwere [41, 2007I].

In einigen modernen Fahrzeugen wird zur Redukties d/erletzungsrisikos zwischen der
Instrumententafel und den Beinen des Insassenlaimek Airbag geziindet, der den Anprall dampfen
soll. In einer aktuellen Untersuchung von Sohrlef78, 2009f] wird gezeigt, dass durch den Einsatz
eines Knie-Airbags das Risiko fur Verletzungen deteren Extremitaten reduziert werden kann.
Positiv wirkt sich dabei insbesondere der Umstamg] dass der Beckengurt durch eine anteilsmafige
Verschiebung der Becken-Rickhaltekraft auf die ©ifeenkel entlastet wird. Dies fuhrt in weiterer
Folge auch zu einer deutlichen Reduktion der Bmdt&ckung.

1.2.4.2 Anti Submarining Airbag

Im Zusammenspiel mit dem Beckengurt ist auch digs8uktur bei der Beckenriickhaltung von
grol3er Bedeutung. In ungulnstigen Fallen kann deasse so weit in den Sitzpolster eintauchen, dass
der Beckengurt Uber den Beckenknochen hinwegrutsodt schwere Verletzungen im Unterleib
verursacht. Dieser Effekt wird als ,Submarining”zbi&hnet. Eine aktuelle Untersuchung von
Couturier et al. [15, 2007b] zeigt dabei auf, ddesser Effekt mit dem heutzutage Ublicherweise
eingesetzten Frontal-Crashtest-Dummy (Hybrid 10%%Mann) nur bedingt abgebildet werden kann.
Der Grund dafir ist die im Vergleich zum Menschelativ steife Lendenwirbelséule, die die Rotation
des Beckens einschréankt. Dieser Effekt wird mafigielblir das Submarining verantwortlich gemacht.
Als Konsequenz bleibt zu beachten, dass auch weaineimem Test mit dem Dummy kein
Submarining auftritt, dies im ,realen” Unfallgestie®m sehr wohl passieren kann.

Eine aktuelle Entwicklung von Renault [69] adredsgenau dieses Problem. In der Sitzstruktur ist
dabei ein ,Airbag” aus diinnen Blechplatten verbawg|cher mit einem Gasgenerator blitzschnell
gefullt wird. Dadurch wird das tiefe Eintauchen dieckens verhindert und somit in weiterer Folge
die Gefahr fir Submarining reduziert.

1.3 Konventionelle Auslosesysteme — Stand der Technik

Um eine optimale Schutzwirkung zu erzielen, ishesvendig, dass die Riickhaltesysteme so friih wie
maglich ausgeldst werden. Je mehr Zeit fir die Kigte der Kollision und in weiterer Folge fur die
Auslésung der Komponenten verstreicht, umso weigglagert sich der Insasse infolge der Crash-
Beschleunigung im Fahrzeug nach vor. So geht wigtvd/erzogerungsweg verloren und die
Insassenbelastungen steigen tendenziell.

Eine zentrale Rolle fur den Insassenschutz spiéddrer auch die Sensoren und die Algorithmen im
Steuergerat, die die Kollision, die Anprallrichtungpd die Schwere erkennen und dazu passend
unterschiedliche Leistungsstufen der verschied&iekhaltesysteme auslosen.

In den folgenden Abschnitten werden die heutzuisigfechen Auslésesysteme kurz in Aufbau und
Funktion beschrieben.

1.3.1 Crash-Sensorik®

Die zentralen Elemente heutiger moderner Auslosesyessind die Sensoren, welche dem Steuergeréat
Informationen Uber eine Crashsituation (Beschlewmggn, Drehraten, ...) liefern. Auf Basis dieser
Messdaten werden je nach Bedarf im Steuergerat Hitelsysteme, wie beispielsweise ein
Gurtstraffer, aktiviert.

Mit steigender Anforderung an die InsassensicherhreFahrzeug stiegen in den letzten Jahrzehnten
auch die Anforderungen an die Sensoren zur Erkenman Kollisionen. So wurde die Entwicklung
von mechanischen oder elektromechanischen Sensioren elektronischen Sensoren vollzogen.

3 vgl. [53, 2006b], Seiten 243-260
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Die wichtigsten Sensoren zur Detektion von FroHtallisionen sind die in und quer zur
Fahrzeuglangsrichtung angeordneten Beschleunigloffsshmer. Zur sicheren Erkennung auch von
teiliberdeckten Unféallen werden Ublicherweise mehr8ensoren im Fahrzeug angebracht. Die
Messung der Beschleunigung erfolgt je nach Sensfirang lber die Anderung eines elektrischen
Widerstandes, der Kapazitat oder einer Frequenz.

Fur eine moglichst schnelle Erkennung und zur Mdisserung der Messsignale kommen zusatzlich
sogenannte Up-Front-Sensoren zum Einsatz, dietdireBereich der Fahrzeugfront montiert werden.
Aufgrund der Position im Fahrzeug treten bei eieltision wesentlich friiher Beschleunigungen auf,
wodurch diese letztendlich schneller beziehungswaisherer erkannt werden kann.

Eine weitere Absicherung der Messsignale erfolgtldweinen zuséatzlichen im Airbag-Steuergerat
integrierten Beschleunigungsaufnehmer.

Fur andere Kollisionstypen als den Frontalaufpradirden noch weitere Sensoren im Fahrzeug
benotigt: Neben den Beschleunigungssensoren spaeleh Uberschlagsensoren fiir die Auslosung
von Riickhaltesystemen eine sehr wichtige Rolle. Bekennung eines Uberschlages werden
Gurtstraffer und Airbags geziindet um den Insassstniglich im Fahrzeug zu fixieren und so
Verletzungen durch Kontakt mit dem Innenraum oderAeisschleudern bestmdglich zu verhindern.
Uberschlagsensoren messen die Drehrate des Fabszemy die Langsachse, basierend auf dem
Coriolis-Effekt. Eine schwingende Masse wird bei edagerung einer Drehung quer zur
Schwingrichtung ausgelenkt. Diese zur Drehrate gntignale Auslenkung wird gemessen und dient
der Erkennung eines Uberschlages.

AbschlieRend kommen fir eine moglichst schnelle eki@in eines Seitenaufpralls neben den
Beschleunigungsaufnehmern noch Sensoren zum Ejrdiatzlen Druckanstieg in der Fahrzeugtur
infolge der Intrusionen messen.

Alle Messsignale flieBen im Airbagsteuergerat zusam wo entschieden wird, welche
Ruckhaltesysteme mit welcher Leistung aktiviert degr. Der Aufbau und die Funktion eines
derartigen Steuergeréates werden im Folgenden laszhtieben.

1.3.2 Funktionsweise — Kollisionserkennung

Grundsatzlich erfolgt die Auslésung von Rickhalstsgnen, wie dem Airbag oder dem Gurtstraffer,
auf Basis von Messsignalen, die proportional zutallschwere sind. Die Beschleunigung kann erst in
Zusammenhang mit einer gewissen Wirkdauer genutetdem, um Abschatzungen Uber die
Unfallschwere tatigen zu kénnen. Im Allgemeinendaé@lso die Anderung der Geschwindigkeit in
einem bestimmten Zeitintervall herangezogen umSaiewere des Unfalls zu prognostizieren und in
weiterer Folge gegebenenfalls die Rickhaltesystemgszulésen. Dabei gibt es einen
Unschérfebereich, da sie bis zu einer gewissenh@asdigkeitsénderung auf keinen Fall ausgeldst
werden durfen (z.B.: Reparatur-Crash-Tests) unceialer bestimmten Geschwindigkeitsdnderung
immer auslésen sollen. Ublicherweise werden Airbadghingig von der Verwendung eines
Sicherheitsgurtes in einem Bereich der Geschwimdigénderung zwischen 13km/h und 22km/h
ausgelost [13, 2000].

Bei Ruckhaltesystemen mit einer Adaptivitat in d&tivierbaren Leistung kdnnen die verschiedenen
Leistungsstufen bei unterschiedlichen, erkanntefalldechweren aktiviert werden.
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Abbildung 3: Untersuchung der Triggerung des AibagAbhangigkeit von der kollisionsbedingten Gesiclaligkeitsanderung
(NASS/CDS 2000-2006)

In einer aktuellen, statistischen Untersuchung @aler et al. [33, 2008c] wurden Unfalldaten von,
mit EDR-Systemen (EDR ...engl.: event data recordeiggestatteten, Fahrzeugen hinsichtlich der
ausgelosten Gasgenerator-Stufen untersucht. Dabigit zich, dass sich eine 50 prozentige
Wahrscheinlichkeit der Auslosung der ersten Stude diner Geschwindigkeitsanderung von etwa
15km/h einstellt. Bei einer Geschwindigkeitsdndgrimon etwa 41km/h wurden in 50% der Félle
beide Stufen ausgeltst.

1.3.3 Ausldsesicherheit

Im Hinblick auf die Auslosesicherheit werden an diEiggersysteme von irreversiblen
Ruckhaltesystemen sehr hohe Anspriiche gestelltHBirausforderung besteht einerseits darin, eine
mdoglichst rasche Auslésung zu erreichen und dami# dusgangsbasis flr niedrigste
Insassenbelastungswerte zu schaffen. Andererseits gewéahrleistet werden, dass die Systeme in
einer Reihe von so genannten ,No Fire" — Situationight irrtimlich aktiviert werden. Dazu werden
auch eigene Testmandéver (z.B.: Uberfahren von Beirdsanten, etc.) durchgefiihrt, in denen der
Airbag nicht ausgeltst werden darf.

Um den Anforderungen hinsichtlich der Auslosesibleér zu entsprechen, werden in modernen
Airbag-Steuergeraten zahlreiche Plausibilisierungkmchgefiihrt, bevor ein Airbag tatsachlich
aktiviert wird. Dartber hinaus laufen wahrend destridbes permanent Fehlerdiagnosen und
Selbsttests der Einzelkomponenten ab, um eineersioiBetrieb zu gewahrleisten.

1.4 Fahrumgebungssensorik & Fahrassistenzsysteme — Stader Technik

In modernen Fahrzeugen werden vermehrt sogenaraftecassistenz-Systeme (ADAS ...engl.:
advanced driver assistance systems) angeboteanttieder den Komfort steigern oder den Fahrer in
kritischen Fahrsituationen unterstitzen sollen. sBieSysteme arbeiten in der Regel mit, im
Hintergrund ablaufenden Fahrumgebungsmodellen, heelruf Messdaten des Fahrzustandes des
Fahrzeuges und auf Fahrumgebungsinformationenrbasi®ie Daten des Fahrzustandes, wie zum
Beispiel die Fahrgeschwindigkeit oder die Gierrateerden in modernen Fahrzeugen durch
serienmaliig verbaute Drehraten-, Drehzahl-, odscldeunigungssensoren geliefert. Informationen
Uber die Umgebung des Fahrzeuges (etwaige KolBsigekte, Fahrspur, ...) kénnen mit
verschiedenen Systemen, wie beispielsweise Radeerscanner oder Kamerasysteme, gewonnen
werden. Dabei haben alle Systeme bestimmte VorNauhteile, weswegen ein zielfihrender Ansatz
fur einen maximalen Informationsgewinn die Fusien Brgebnisse mehrerer Systeme ist [46, 2005b].

% aus [33, 2008c], Seite 4
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Im Folgenden werden aktuell untersuchte beziehueigeanm Einsatz befindliche Technologien kurz
beschrieben und deren Starken und eventuelle Earskingen betrachtet.

1.4.1 Kamerasysteme

Bei der Kamera-basierten Umfelderkennung kommenagh Einsatzgebiet Farb- oder Graustufen-
Kameras, Mono- oder Stereo-Kamerasysteme zum EinBat weiteres Einsatzgebiet umfasst die
Verwendung von Infrarotkameras. Der Vorteil vonsgie Systemen liegt in ihrer hohen Auflésung der
Fahrumgebung und der guten Eignung fir eine Obgsifizierung. Eine Erkennung der Fahrspur
fur ein Spurhalteassistenzsystem ist ausschliefith Kamera-basierten Systemen moglich.
Informationen Uber Distanzen oder Geschwindigkeik&mnen hingegen nur mit Stereokameras
gewonnen werden. Ein Nachteil gegeniber andereter@gs liegt in der Empfindlichkeit auf
Verschmutzung. Zumeist werden Kameras aber hinterVdindschutzscheibe im Wirkbereich des
Scheibenwischers angebracht, um dieses Problem eduzieren [46, 2005b]. Deutliche
Einschrankungen in der Funktion ergeben sich wahmer Dammerung beziehungsweise in der
Nacht.

In der Dissertation von Stefan Vacek [88, 2008hijdvaine weitere Variante eines Kamera-basierten
Fahrumgebungssensors untersucht. Der sogenanntenichdetektor (PMD-Kamera) ist eine 3D-
Tiefenbildkamera, die auf Basis der Laufzeitmessuog Licht arbeitet. Eine Beleuchtungseinheit
sendet Infrarotlicht einer bestimmten Amplitude ,auglches an Objekten reflektiert und in der
Kamera registriert wird. Durch die Phasenverschigbkann die Laufzeit und damit die Entfernung
zwischen Kamera und Objekt berechnet werden. Desmera arbeitet mit einer Bildfrequenz von
100 Hertz und kann so schnell etwaige Hindernisseir Fahrspur erkennen. In dieser Arbeit wurden
mit verschiedenen Kameras unterschiedliche Aufgsteiangen untersucht. Zum Beispiel wurde mit
einer Farbkamera ein Konzept zur Erkennung vondgainen beziehungsweise Straf3enmarkierungen
entwickelt und getestet. Weiters wurde die besbbrie PMD-Kamera eingesetzt um eine
Hinderniserkennung zu realisieren. AbschlieRenddenauch eine Fahrzeugerkennung auf Basis einer
Farbkamera realisiert.

In einer Studie von Paintner et al. [68, 2007n] deer weitere Untersuchungen und Uberlegungen
hinsichtlich der Integration einer PMD-Kamera in Eahrzeug beschrieben. Anhand einiger Beispiele
(Fahrszenen) wird auch die Leistungsfahigkeit zugispgiel bei der Erkennung von Fu3gangern oder
Fahrzeugen demonstriert.

Eine weitere Untersuchung von Koénning et al. [5Q02] beschreibt das Verbesserungspotential
insbesondere fir den Ful3gangerschutz und die Brdasisistungen durch den Einsatz von Kamera-
basierten Schutzsystemen. Fahrassistenzsystemégidierkennung einer Kollision Aktuatoren zur
reversiblen Straffung des Gurtbandes oder eineteflnag der Motorhaube aktivieren, sind schon in
Versuchsfahrzeugen umgesetzt, jedoch kommen iremi€éllen Radar- oder Lidar-Sensoren zum
Einsatz. Kamera-basierte Systeme kommen bishensglgich bei Fahrspurassistentzsystemen oder
Verkehrsschilderkennung zum Einsatz. Der Trend ppelch dahin, mdglichst viel Funktionalitat aus
einem System zu gewinnen. Damit erklart sich dietivdion, Kameras auch fur den Ful3génger-
beziehungsweise Insassenschutz einzusetzen. InicBetes FulRgangerschutzes unterscheidet man
dabei zwischen der direkten und der indirekten #faserung von Ful3gangern. Bei der direkten
Klassifizierung durch die Informationen der Kam&manmen hauptsachlich Bewegungsmuster sowie
Form und Gr6Re als Kriterien in Frage. Bei der riektien Klassifizierung ,ergéanzt* die Kamera
herkdbmmliche auf Beschleunigungssensoren basierenB8ganger-Erkennungssysteme, um so eine
raschere, sichere Entscheidung zur Aktivierung siSehutzsystems zu erreichen. Anhand von
statistischen Daten wird gezeigt, dass mit einenéa@ mit einem Offnungswinkel von +/- 20° 100%
aller todlichen Unfalle und 86% aller FuRgangertaféit schwerem Verletzungen erkannt werden
kdnnten.
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Hinsichtlich des Insassenschutzes kann mit einemmdfasystem lediglich abgeleitet werden, mit
welcher Uberdeckung die Kollision erfolgt und umletes Hindernis es sich handelt. Auch fir diese
Anforderungen erweist sich eine Kamera mit einerfn@fgswinkel von +/- 20° als zielfiihrend und
ausreichend. Mit einer Modellierung beziehungswéikessifizierung des Hindernisses kénnen auch
Daten wie die Masse und Gréf3e des Hindernissesselhdizt werden, welche sich direkt auf die
Unfallschwere auswirken. Damit stehen zusammen tmtormationen zur Distanz und
Aufprallgeschwindigkeit, die mittels Radar- odedai-Systemen gewonnen werden, schon vor der
Kollision eine Menge an Informationen zur Verfligudge genutzt werden kénnen, um den Insassen
oder das Fahrzeug bestmdglich auf die bevorsteh€allision vorzubereiten.

1.4.2 Radar

Die prinzipielle Funktionsweise von Radar-Sensdenygl. RADAR...Radio Detection and Ranging)
basiert auf der Laufzeitmessung zwischen einerrgkten und nach der Reflexion an einem Objekt
empfangenen Radiowelle. Uber die Laufzeit der Wédsst sich die Entfernung zum Objekt
berechnen. Bei sogenannten Doppler-Radar-Sens@en kusatzlich zur Entfernung, durch eine
Anderung der Frequenz auch noch die relative Gescligkeit des Objektes ermittelt werden. N&hert
sich das Objekt dem Sensor an, erhdht sich Freqienziner VergroRerung der Distanz kann einer
Verringerung der Frequenz der Radiowelle gegentberSendefrequenz gemessen werden. Aktuell
gibt es verschiedene Ansiétze, diese Daten zu ekwrtinuierlichen Bild der Fahrumgebung zu
verknipfen. Ein Beispiel daflr ist das Puls-Ratar,dem einfach in regelmaRigen Abstanden Radar-
Wellen ausgesendet werden und so auch in dersdibequenz das Bild der Fahrumgebung
aktualisiert wird. Weitere Formen sind das soget@nfrequency modulated continous wave —
FMCW* oder das ,Frequency shift keying — FSK“-SysteEntscheidend fir den Informationsgewinn
eines Radar-Systems sind unter anderem der Offaimigs und die raumliche Auflésung des
Sensors. Mittels mehrerer Strahlen oder Ablenkm@ishzen wird versucht eine groRere laterale
Auflésung des Messsignals zu erreichen [80, 2004c].

Je nach Einsatz im Fahrzeug als Fernbereichs- Nddbereichsradar, kommen unterschiedliche
Systeme mit jeweils angepassten Eigenschaften zimsatz. Vorteilhaft an Radar-Systemen ist
insbesondere, dass sie in ihrer Funktion wenigek ston den Witterungsverhaltnissen abhangig sind
als beispielsweise Kamera- oder LIDAR-Systeme. Ebigektklassifizierung, also eine Erkennung
worum es sich beim erkannten Objekt handelt, I1&83t mit einem Radar-Sensor aber nur sehr
eingeschrankt umsetzen [46, 2005b].

In einem Forschungsbericht von Merz et al. [63,720DPwird das Radar-System fir die Pre-Safe-
Funktionalitdten von Daimler beschrieben. Dabei k@n zwei Nahbereichsradar-Sensoren mit einer
Frequenz von 24GHz und ein Fernbereichsradar mérdrrequenz von 77GHz zum Einsatz. Mit
dieser Konfiguration kénnen Objekte bis etwa 15@neinem Sichtkegel mit einem Offnungswinkel
von +/- 6°, sowie bis zu einer Entfernung von 30ih emem Offnungswinkel von +/- 40° detektiert
werden. Dieses System bildet beispielsweise die@age fur den ,,Abstandsregeltempomat* oder fur
die reversible Gurtstraffung [62, 2009e]. Es wirdr fdie Zukunft auch angedacht, Radar-
Informationen im Airbagsteuergerat flr eine robustdnellere Auslésung von Airbags im Fall einer
Kollision zu verwenden. In diesem Zusammenhang warhuf hingewiesen, dass die Anforderungen
an die Signalaufbereitung fur Fahrassistenzsystamd Insassenschutzsysteme insbesondere
hinsichtlich der Dynamik sehr unterschiedlich sidd. beachten ist auch, dass mit Radar-Systemen
keine Aussagen uber Masse und Steifigkeit des ldefghers getroffen werden kdnnen, welche fur
die Aktivierung von Insassenschutzsystemen (Gafftstr, Airbag, ...) sehr wichtige beziehungsweise
entscheidende Informationen darstellen.

Der Verbesserungsansatz im vorgestellten Systegh diarin, dass parallel zu den konventionellen
Kriterien fur die Auslésung eines Airbags (z.B.:sBkleunigungen) auch die Relativgeschwindigkeit
bericksichtigt wird. Im Fall einer mittels Radarkamnten, bevorstehenden Kollision, kann die
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Ausléseempfindlichkeit im Airbagsteuergerat angspagerden, um so eine friihere aber trotzdem
robuste Aktivierung des Airbags zu erreichen.

1.4.3 Lidar

Hinsichtlich der Funktionsweise unterscheidet eh Lidar-Sensor (engl. LIDAR...Light Detection
and Ranging) vom Radar nur durch die Verwendunghaserstrahlen anstelle der Radiowellen. Ein
Laserimpuls wird ausgesandt, an einem Objekt réflgkund zumindest teilweise wieder zur Sende-
Empfangseinheit zurtckgestrahlt. Durch die Messdeg Laufzeit kann wiederum die Entfernung
zum Objekt berechnet werden. Die direkte Geschwhkadismessung, welche beim Radar Uber den
Doppler-Effekt durchgefuhrt wird, ist mit einem lkaidSensor bislang noch nicht umgesetzt. Die
Vorteile von diesen Sensoren liegen in der seherguauflésung der Fahrumgebung sowie der
Genauigkeit der Entfernungsmessung. Dartber higgngsderartige Systeme, zumindest bei héheren
Reichweiten, billiger als vergleichbare Radar-Sesmso Nachteilig wirkt sich aus, dass sowohl
Lasersensoren als auch Kameras ein freies SicHifaldchen und ihre Leistungsfahigkeit von den
Witterungsbedingungen abhangt. Um eine grof3e latéraflosung der Fahrumgebung zu erreichen
werden LIDAR-Sensoren als ,Multi-beam“-Sensorenrale scannende Sensoren ausgefihrt.

In einer Untersuchung von Firstenberg et al. [3R04B] werden die Madoglichkeiten zur
Objektverfolgung und Objektklassifizierung im Fadwgumfeld mit Hilfe eines mehrzeiligen
Laserscanners beschrieben. Als erster Schritt wardAbhangigkeit von Entfernung der Messpunkte
sowie der Fahrgeschwindigkeit einzelne Messpunkié geringem Abstand zu sogenannten
Segmenten zusammengefasst. Diese bilden die Basief Objekterkennung. Anhand der Segmente
kénnen die Breite und die Hohe von Objekten erthitterden und durch die Anderung der Position
der Segmente von Scan zu Scan lasst sich die Weathwindigkeit des Objektes abschatzen. Die
Verfolgung eines Objektes funktioniert vereinfabkschrieben so, dass rund um das erkannte Objekt
in Abhéangigkeit der GroRRe des Objektes und der ¢hesheit des Modells ein ,Suchraum” gebildet
wird, in dem das Objekt (bzw. die zugehdrigen Segsjem nachsten Scan ,gesucht” wird.

Fur die Unterscheidung, ob ein erkanntes Objekteinrirul3génger oder LKW ist wird es hinsichtlich
verschiedener Unterscheidungsmerkmale untersudbselind beispielsweise die Breite, die Lange,
die Geschwindigkeit oder die Reflektionseigens@mites Objektes. Anhand dieser Kriterien wird
mittels Wahrscheinlichkeiten bestimmt worum es siehdem Objekt handeln kdnnte.

1.4.4 Sensorfusion

Alle oben beschriebenen Sensoren fir sich allebehdJnzulanglichkeiten bei der Erkennung der
Fahrzeugumgebung. Es laufen aus diesem GrundWigkrsuchungen, um herauszufinden wie durch
die Fusion der Signale von mehreren Sensorsystetdieifiunktionellen Einschrankungen der jeweils
einzelnen behoben werden kdnnen. Im Folgenden werxkemplarisch einige Ergebnisse vorgestellt.
Ein Forschungsbericht von Haberjahn et al. [36,02)Dbeschreibt die Fusion eines mehrzeiligen
Laserscanners mit einer Stereokamera auf BasiRaledaten dieser beiden Systeme. Zunachst wird
zwischen der kooperativen und konkurrierenden S&mson unterschieden, wobei erstere einen
.Hauptsensor* und eine diesen unterstiitzenden Nemsor umfasst. Im Fall der konkurrierenden
Sensorfusion werden zwei gleichwertige Sensoren zbdmsatz kommen. Dadurch sollen
Falscherkennungen verhindert und die Qualitat defeldlmodells gesteigert werden.

Sowohl die Stereokamera als auch der Laserscaiefieml als Information eine Punktewolke mit den
Tiefeninformationen von erkannten Objekten. Dieasmkeewolken der beiden Systeme werden
zusammengefligt. Man spricht dabei von einer Lowel-&usion. Alternativ dazu kénnen auch
erkannte Segmente, Objekte oder Trajektorien fimibrwerden. Anhand von Messungen wird
demonstriert, wie sich die beiden Systeme ergarnmesinem Diagramm wird die Abweichung vom
gemessenen Objektmittelpunkt aus den Daten deed@taimera, des Laserscanners und der Fusion
der beiden Systeme in einer Reihe von Messunggticteen. Im Zuge der Messungen sind teilweise
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die Ergebnisse des Laserscanners exakter, teiljaiseder Kamera. Der Verlauf der Ergebnisse der
fusionierten Sensoren entspricht immer der jewisilsseren Kurve der beiden Einzelsensoren. Neben
diesem Vorteil wird auch davon ausgegangen, dagguangd der Sensorredundanz das Ausfallrisiko
reduziert wird und die Ergebnisse insgesamt stabiitel.

In einer weiteren Untersuchung von Luike et al. [Z008f] bilden die fusionierten Messdaten eines
Radar-Sensors und einem Kamerasystems die Basisirfiautomatisches Notbremssystem. Beim
eingesetzten Radar-System handelt es sich um RwlarRnit einer Tragerfrequenz von 77GHz und
einem horizontalen Offnungswinkel von 56°. DamindsiInformationen (ber die Entfernung,
Relativgeschwindigkeit und die Abmessungen des Kdbége verfiigbar. Bei der Erkennung eines
Objektes mit dem Radar-Sensor allein ist insbesendasschlaggebend, ob sich das Objekt bewegt
oder bewegt hat. Stehende Objekte, wie beispiet®mvein Fahrzeug am Ende eines Staus, konnen
nicht sicher erkannt werden. Flr derartige Situratio kommt eine Kamera zum Einsatz, die diese
Schwachstelle des Radar-Sensors ausgleichen sell.Bilddaten der Kamera ermdglichen eine
robuste Klassifizierung von Objekten. Die Auslosueimer Notbremsung erfolgt nur bei einer
Erkennung eines Objektes mit dem Radar-Sensor imbfmation mit der Klassifizierung dieses
Objektes als ein potentielles Hindernis durch damera. Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit
wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen ein, mit dotbremssystem ausgestattetes Fahrzeug mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf ein stebertdindernis zufuhr. Dabei zeigte sich, dass bis
zu einer Geschwindigkeit von etwa 90 km/h alle sadinen vermieden werden konnten. Bei héheren
Geschwindigkeiten war der Bremsweg nicht ausreighéie Anprallgeschwindigkeit wurde jedoch
deutlich reduziert.

In den obigen beiden Beispielen kommen jeweils Kimatiionen aus einem Kamerasystem und einem
Laser- oder Radar-Sensor zum Einsatz. Laser- undarRdesssysteme eignen sich gut zur
Bestimmung von Entfernungen, Geschwindigkeiten uAbimessungen von Objekten. Zur

Klassifizierung eines erkannten Objektes als mdéeglsc Kollisionshindernis eignen sich aber
Kamerasysteme wesentlich besser [12, 2008a]. Aesedi Grund erscheint die Kombination dieser
Systeme zielfihrend und vielversprechend.

1.4.5 Beispiele fir aktuelle Fahrassistenzsysteme

In modernen Fahrzeugen kommen vermehrt elektromi&ysteme zum Einsatz, die fur den Fahrer
wahrend der Fahrt zusatzlichen Komfort bieten, dfmmgsweise ihn in kritischen Fahrsituationen
unterstitzen sollen. Dabei wird zwischen Komforisgs'en und sicherheitsrelevanten
Assistenzsystemen unterschieden.

Komfortsysteme sind beispielsweise Einparksens@@6h oder Tempomatsysteme, die gleichzeitig
den Abstand zum Vorderfahrzeug konstant halten [85]

Fahrer reagieren in kritischen Fahrsituationennafht schnell genug oder nur zaghaft und verlieren
dadurch Weg und Zeit fir eine mdgliche Verringerutleyg Kollisionsgeschwindigkeit und damit in
weiterer Folge der Unfallschwere. Eine weitere Ruoistellung ist das Nachlassen der
Aufmerksamkeit eines Fahrers bei einténigen, larfggmten. Diese beiden potentiellen Unfallrisiken
werden mit sicherheitsrelevanten Fahrassistenzegsieadressiert. Es zeigt sich, dass derartige
Systeme die  Schwachen des Menschen hinsichtlich ktieea beziehungsweise
Konzentrationsfahigkeit sehr gut ausgleichen kénngéa gibt aber auch viele Situationen im
StralRenverkehr, bei denen beispielsweise flexiblier anprovisierte Reaktionen notwendig sind. In
derartigen Féllen bieten Fahrassistenzsysteme aer@eitigem Stand noch keine oder nur minimale
Unterstitzung fur den Fahrer [50, 2008e].

Die ersten Fahrassistenzsysteme mit Sicherheinsmete waren das Anti-Blockier-System (ABS)
gefolgt vom elektronischen Stabilitatsprogramm (E&Rese beiden Einrichtungen zéhlen heutzutage
in fast allen Neufahrzeugen zur Standardausrusthituelle Entwicklungen betreffen vor allem
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Systeme, die durch eine Verkirzung der Reaktiohstsi Anhalteweg von Fahrzeugen reduzieren,
um so eine Kollision ganz zu verhindern oder diddllschwere zu senken. Darlber hinaus werden
derartige Systeme entwickelt, um Unfélle mit Fulgggin zu verhindern oder das Verletzungsrisiko
fur den FulBganger zu reduzieren. Insofern habebrBimisassistenten grof3es Potential, die Anzahl
von Verletzten und Getdteten im Straf3enverkehreztingern.

In einer Studie von Krafft et al. [52, 2009d] komman anhand statistischer Untersuchungen zum
Schluss, dass sich das Risiko fur tédliche Verlagem der Fahrzeuginsassen mit einer um etwa 10%
geringeren Kollisionsgeschwindigkeit um circa 30%duziert. Auch das Risiko flr schwere
Verletzungen verringert sich immerhin um fast 20@tese Studie trifft keine Aussage Uber die
Verbesserungen hinsichtlich des Schutzes von Fgfégén

Im Zuge des EU-Projektes SAVE-U [72] wurde ein Destoationsfahrzeug mit einem Sensorsystem
bestehend aus einem Nahbereichsradar, einer Itkaanera und einer Farbkamera aufgebaut. Ziel
war es, durch eine autonome Abbremsung des Fatezealig Anprallgeschwindigkeit und damit das
Verletzungsrisiko fir einen Fufgdnger zu minimierkneinem Bericht von Meinecke et al. [61,
2005c] werden einige Untersuchungsergebnisse bebehr Die automatische Notbremsung wurde
dabei derart konfiguriert, dass sie schon sehr fdéih 1 Sekunde vor dem moglichen Aufprall)
aktiviert wird, wenn auch nur mit vergleichsweiseerigger Bremskraft. Dies ist darauf
zurickzufuhren, dass die Unsicherheit in der Erkegn eines Ful3gdngers bei so frihen
Ausldsezeitpunkten noch sehr hoch ist. Trotzdegt wieser lange Zeitraum mit geringer Bremskraft
auch schon wesentlich zur Verminderung der Fahigesahwindigkeit bei. Ab jenem Zeitpunkt, ab
dem frihestens erkannt wird, dass die Kollision @miem Fuf3ganger unausweichlich ist, (etwa 300
Millisekunden vor Kontakt) wird mit der vollen Breskraft verzégert. Unter diesen Randbedingungen
kdnnte die Anprallgeschwindigkeit bei einer Ausgsgeschwindigkeit von 40 km/h von etwa 29
km/h auf circa 11 km/h reduziert werden. Dies enthp einer Verminderung des Risikos fur mittlere
und schwere Verletzungen um etwa 15%. Die errergtbaverbesserungen sind in einem
Geschwindigkeitsbereich von 30 bis 50km/h am gndde Unfallstatistiken zeigen, dass in diesem
Rahmen das Verletzungsrisiko fur den FuRgangertarkssen zunimmt.

1.5 Reversible PreCrash-Systeme — Stand der Technik

Reversible Insassenschutzsysteme, welche schaginer moglichen Kollision aktiviert werden, sind
mittlerweile Stand der Technik. Einige Fahrzeugtedler bieten als Zusatzausstattung Systeme an,
die im Fall einer bevorstehenden Kollision, derabsen aktiv in die bestmégliche Ausgangssituation
bringen (vgl.: [83], [16], [3]). Im Jahr 2002 wurd®n derartiges System erstmals von der Firma
Daimler in einem Serienfahrzeug, der damaligen &&é& (W220) realisiert. Anhand dieses Beispiels
werden im Folgenden die neuartigen Funktionalitéidez beschrieben.

Wahrend einer kritischen Fahrsituation (Schleud&tntbremsung, ...) oder bei einer erkannten
bevorstehenden Kollision werden verschiedene Systaktiviert um den Insassen bestmoglich auf
diese vorzubereiten.

Einerseits werden die Sitze in die optimale Pasitjefahren und die Luftpolster im Sitz aufgeblasen,
um eine moglichst stabile Fixierung des Insassenemeichen. In weiterer Folge werden die
Sicherheitsgurte vom Fahrer und Beifahrer eleltrigestrafft. Somit wird die Gurtlose minimiert und
im Fall einer Kollision eine frihzeitige Ankopplundes Insassen an der Fahrzeugverzbégerung
erreicht. Der verfligbare Verzogerungsweg kann sdimap ausgenitzt werden, was zum
bestmoglichen Schutz des Insassen im Fahrzeuggpeitr

Andererseits werden die Fenster und das Schiebegistthlossen, sollten sie gedffnet sein. Fir den
Fall, dass es wahrend des Unfalles zu einem Ubagpatles Fahrzeuges kommt, kann so das
Verletzungsrisiko reduziert werden. Ausfihrlichehgformationen zu diesem System sind in
zahlreichen Publikationen (z.B.: [7, 2001a], [7@032], [75, 2005d], [62, 2009¢]) beschrieben.
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* Diese PRE SAFE™ Funktionen erfordermn Sonderausstattungen

Abbildung 4: Daimler PreSafe-Systém

Ein ahnliches System aktiviert bei einer mdglicheisg bevorstehenden Heckkollision noch vor dem
Aufprall einen Verstellmechanismus, welcher die fétijtizen in eine optimale Position relativ zum
Kopf des Insassen bringt. Ziel ist es dabei, dask®&ifur Whiplash-Verletzungen zu minimieren.
Derartige Systeme sind bei verschiedenen Fahrzestghern im Einsatz.

Im Jahr 2009 wurde bei der 21. ESV-Konferenz intt§&ut das neueste ,Experimental-Sicherheits
Fahrzeug“ von Daimler vorgestellt. Neben anderemexengen wurde dabei auch ein System zur
Nutzung von PreCrash-Informationen fur Seitenalifprprasentiert (vgl.: [62, 2009¢], [17]). Bei
Erkennung einer bevorstehenden Kollision in die reaigseite wird im Sitz ein Luftpolster
aufgeblasen, welcher den Insassen seitlich in Richtler Fahrzeugmitte anstof3t. Einerseits aufgrund
der Vorbeschleunigung des Insassen und anderedhgith den gewonnenen Abstand, kann eine
deutliche Reduktion der Rippenbelastung erreichities.

In einer weiteren Studie von Bauer et al. [6, 200@V&rden verschiedene reversible Rickhaltesysteme
hinsichtlich ihres Verbesserungspotentials fir 8ehutz des Insassen untersucht. Zun&chst werden
die geringere Aggressivitat, die Moglichkeit zur Wfachausldsung sowie allgemein die
Verbesserung der Rickhaltesysteme als Antriebeliitse Entwicklungen definiert. Als mogliche
reversible Aktuatoren werden eine aktive, verséelibLenksaule, eine aktive Sitzrampe sowie eine
aktive Knieabstiitzung betrachtet. Dartber hinausl wuch der Einfluss der friiheren Zindung des
Airbags untersucht. Auf der Fahrerseite konnen idaibsbesondere durch die optimierte
Positionierung des Lenkrades relativ zum InsassenkKdpfbelastungen um bis zu 45% reduziert
werden. Beifahrerseitig lassen sich durch eineditindung des Airbags beziehungsweise durch das
Ausfahren der reversiblen Knieabstitzung sowohKaipf- als auch Brustbelastungen um bis zu 20%
verringern.

Die heutzutage erreichbare Erkennungssicherheit maiglichen bevorstehenden Unféllen ist
ausreichend, um reversible Insassenschutzsysterte vav dem Erstkontakt auszuldsen. Wenn es
trotzdem zu einer irrtimlichen Auslésung beispigs& eines elektrischen Gurtstraffers kommt, fihrt
dies mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zu eineratiggen Beeintrachtigung des Fahrers, sodass es im
schlimmsten Fall zu einer Falschreaktion kommt.

1.6 Untersuchungen zu irreversiblen PreCrash-Systemen
Die groRRe Herausforderung bei der Auslosung eirresdrsiblen PreCrash-Systems liegt darin, zu
gewabhrleisten, dass es zu keiner Falschauslésungnkoda diese mit schwerwiegenden Folgen

® aus [16]
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verbunden sein kann. Bisher gibt es noch kein Bktiezeug, in dem ein irreversibles
Insassenschutzsystem, wie beispielsweise ein Aidoley ein pyrotechnische Gurtstraffer, ausgeltst
werden. Hinsichtlich der Anforderungen an die Erkamgssicherheit muss allerdings zwischen
verschiedenen Arten von irreversiblen PreCrasheBysh unterschieden werden:

Es gibt Ideen fiir Systeme, die bei einer erkanbmrstehenden Kollision gezielt die Steifigkeit de
Fahrzeugstruktur verandern. Ein anschauliches Etisiafir wurde dabei wiederum im aktuellen
~Experimental-Sicherheits Fahrzeug” von Daimlergastellt [62, 2009¢], [18]: Erkennen Sensoren,
dass es zu einem Seitenaufprall kommt, werden teifoguteile in der Tir des Fahrzeuges mit einem
Gasgenerator ,aufgeblasen”. Dadurch wird dassebogeéll deutlich steifer hinsichtlich Biegung. In
Versuchen konnte gezeigt werden, dass sich dieudlioinsgeschwindigkeit bei verschiedenen
Seitenaufprall-Testkonfigurationen um tber 20% reeit. Dieses System erhoht also gezielt die
Steifigkeit der Tr, wenn ein Unfall bevorsteht.

Im Vergleich dazu gibt es auch PreCrash-Systemedemien insbesondere den Anforderungen des
FuRgangerschutzes entsprochen werden soll. Diestery erzeugen gezielt Nachgiebigkeiten im
Bereich der Fahrzeug-Front, wenn erkannt wird, desszu einer Kollision mit einem Ful3ganger
kommt. Ein Beispiel fur ein derartiges System windder Untersuchung von Fredriksson et al. [31,
2007f] beschrieben. Unmittelbar vor dem Erstkontakid dabei ein Airbag an der Fahrzeugfront
aufgeblasen, um das Verletzungsrisiko fiir FuBgabgien Anprall zu minimieren. Ahnliche Systeme
verfliigen Uber eine anstellbare Motorhaube in Koatimn mit einem Airbag, welcher den unteren
Bereich der A-Saule abdeckt, um einen mdglichstighen® Aufprall eines FuRgangers zu erreichen
[5]. Bei diesen Systemen ist allerdings eine Aushigsnoch vor Erstkontakt nicht notwendig, da auch
nach einer Kontaktsensierung noch genitgend Zeitbtplaim die Motorhaube anzustellen,
beziehungsweise den Airbag zu fillen.

Derartige Systeme fihren bei einer ,ungewollten“slsung dazu, dass eine Reparatur oder ein
Austausch einzelner Teile im Fahrzeug notwendigdesr Die Gefahr, dass es erst durch die
Falschauslésung infolge der Beeintrachtigung ddwdfa (z.B.: Erschrecken, ...) zu einem Unfall
kommt, ist eher als gering einzuschatzen.

Im Gegensatz dazu birgt ein irrtimlich ausgel6stebag natirlich das sehr groRe Risiko, dass der
Fahrer stark beeintrachtigt wird und es in weité&elge zu einem Unfall kommt. Ahnlich, wenn auch
vielleicht nicht so gravierend wie beim Airbag, idie Ablenkung durch die Auslésung eines
pyrotechnischen Gurtstraffers. Eine Falschauslosmugs also unter allen Umstanden verhindert
werden. Dementsprechend hoch sind die Anforderungen die Umfeldsensorik und die
Crashalgorithmen, welche eine Auslosung eines Raltddystems einleiten oder unterdriicken.

Es wurden bereits einige Studien durchgefihrt,degien das Potential beziiglich der Verbesserung
des Insassenschutzes durch eine Ausldésung von Rliesystemen schon vor Kollisionsbeginn
analysiert wurde. Diesen Untersuchungen liegt,auvieh dieser Arbeit, die Annahme zu Grunde, dass
zu einem bestimmten Zeitpunkt vor Erstkontakt dielli&ion sicher erkannt wird. Im Folgenden
werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen kskutitert.

In einer detaillierten Untersuchung von Wohllebale{90, 2006d] wird die Entwicklung eines frih
ausgelosten Airbagsystems beschrieben. Zunachstl withand statistischer Untersuchungen
abgeleitet, dass etwa ein Drittel aller, an Unfélile Stral3enverkehr beteiligten Personen mit einem
derartigen System adressiert und besser geschétgew konnten. Im nachsten Schritt werden die
Anforderungen an das Airbagsystem, die sich auBokition- und Out-Of-Position-Erfordernissen
ergeben, zusammengefasst. Neben der Frihauslosthguweh gefordert, dass bei konventionellen
Ausldsezeitpunkten in etwa derselbe Schutz gebwieth den auch ein aktuelles, konventionelles
Airbagsystem bietet. Unter diesen Voraussetzungaerdevein PreCrash-Airbag entwickelt, welcher
ein im Vergleich zum Serienairbag um 30%-grof3eretuien ausweist. Mit diesem Luftsack im
Lalten US-NCAP-Rating ein um etwa 43% geringerdasik® fur eine AlIS3+-Verletzung (AIS...
engl.: abbreviated injury scale) erreicht werden. diner Reihe von Versuchen wurde auch
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nachgewiesen, dass in OoP-Lastfallen durch die geeraggressive Beflillung des Luftsackes eine
deutliche Reduktion der Insassenbelastungen etraietden kann. In dieser Studie bleibt allerdings
die Frage nach einer Gesamtstrategie fur ein fudgelostes Airbagsystem unbeantwortet. Wie kann
neben dem betrachteten 50%-Dummy auch fir grodkee lkdeinere Fahrzeuginsassen eine derartige
Verbesserung erreicht werden. Welche Belastungesterir auf, wenn derselbe Airbag zu
konventionellen Triggerzeiten ausgeldst werden mu&sl die Umfeldsensorik die Unfallsituation
nicht zweifelsfrei erkennen kann? Zuletzt umfasssel Untersuchung auch nur einen friih ausgelésten
Airbag. Mdgliche Potentiale durch eine frihere fireg des Gurtbandes werden nicht aufgezeigt.

In einem Vortrag von Fredin et al. [30, 2007¢e] verdallgemein Schritte vorgeschlagen, um in
Zukunft weitere Verbesserungen im Bereich des Beachutzes zu erreichen. In Bezug auf den
Insassen dienen dabei die Minimierung des ,Frefieges”, die Reduktion der Aggressivitat und die
optimale Ausnutzung des verfligbaren Verzdgerungssveds grundlegende Ansatzpunkte. Um dies
zu erreichen, wird eine Auslosung von Ruckhaltesysin 80 Millisekunden vor dem Aufprall
empfohlen. Wahrend diesem Zeitraum werden das Eaprand der Insasse auf den Unfall
vorbereitet, damit dann ab Erstkontakt die bestmbigl Ankopplung an die Fahrzeugverzégerung
erreicht wird. Mittels der Simulationsergebnisseeei Untersuchung auf der Fahrerseite wird das
Verbesserungspotential einer derartigen Ausltsentai verdeutlicht. Darlber hinaus wird eine
Kombination aus einer Stereokamera und einem Rewlsos (24 GHz) als mogliche Auslosesensorik
vorgeschlagen. Beide Systeme sind erprobt unddseckiedenen Fahr-Assistenzsystemen im Einsatz.
Durch Fusion dieser beiden Systeme werden die Sdfemdund Probleme der einzelnen Systeme
aufgehoben. Abschliel3end wird auch noch eine midggliStrategie fur die schrittweise Einfuhrung
von PreCrash-Systemen in mehreren Generationehirsen. In dieser Untersuchung werden einige
Ansatze mit Prinzipergebnissen belegt, eine Gesatggie fur alle zu erfillenden Anforderungen
(unterschiedliche Insassen, Lastfélle, friihe unavkéuslésung, OOP) bleibt jedoch offen.

Hahn et al. untersucht in einer Studie [37, 20@&$ Verbesserungspotential von einer friihzeitig
ausgelosten Knie- beziehungsweise FufRabstitzunge samem aktiv absenkbaren Sitz. Dabei zeigt
sich, dass im Fall des US-NCAP-Lastfalles deutliesluktionen der Beckenbeschleunigung sowie
der Brusteindriickung erreicht werden konnen. Beingegurteten FMVSS208 ergeben sich
hauptséachlich Verringerungen der Oberschenkelksifige der Knie-Verschiebung.

Zuletzt wurden in einer Studie von Adomeit et dl. 2009a] die Auswirkungen einer friihzeitigen,
lang anhaltenden Straffung des Gurtes auf die Belgen des Insassen untersucht. Es wird davon
ausgegangen, dass 100 Millisekunden vor Erstkordaktinformation vorliegt, dass es zu einem
Unfall kommt. Die untersuchten Ruickhaltesystemezesetsich aus zweistufigen Straffern am
Schultergurt und Beckengurt-Endbeschlag und einestufigen Straffer am Gurtschloss zusammen.
Daruber hinaus kommen ein Dampfungssystem im 8ite in Fahrtrichtung verschiebbare, aktive
Ruckenlehne und ein aktiver Knie-Polster zum Emskinter diesen Randbedingungen und einem
Beginn der Straffung 80 Millisekunden vgrgelingt es, den Insassen fast 100 Millimeter eyggeder
Bewegungsrichtung vorzubeschleunigen, bevor esraufgdes Crashpulses zur Bewegungsumkehr
kommt. Der gewonnene Weg und die schon vor dem édhabgebaute Bewegungsenergie fiihren zu
sehr niedrigen Belastungswerten. Einige Fragesigdin miussten allerdings untersucht werden, bevor
ein derartiges System in einem PKW umgesetzt wetdam. Unter anderem muss insbesondere
geklart werden, wie die Gurtgeometrie (Positiomgruer Anbindungspunkte) gestaltet sein muss,
damit Insasse wahrend der Straffung effektiv nanteh gezogen werden kann ohne dabei das Risiko
eines Hochrutschen des Beckengurtes tber den Bewbamen zu erhéhen. Dartiber hinaus bleibt
auch offen, wie ein System aufgebaut sein musschesl neben der friihen Auslésung auch mit
konventionellen Auslosezeiten im Fall einer Nichké&hnung der Sensorik ausreichend guten
Insassenschutz bieten soll.
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2 Theoretisches Potential irreversibler Rickhaltesysme
(Airbag, Gurt)

Die Umfeldsensorik in einem Fahrzeug erkennt emelstehende Kollision und kann mit Sicherheit
ausschlieRen, dass diese etwa durch eine Vollbramearhindert werden kénnte. Plausibilisierungen
der Signale werden durchgefiihrt, sodass eine Retprmetation der Verkehrssituation praktisch
ausgeschlossen ist. Mit dem Fahrumgebungsmodaellder Zeitraum bestimmt, der bis zum Aufprall
noch vergehen wird. Unter diesen Voraussetzungar s denkbar, beispielsweise einen Airbag so
zu zinden, dass er genau zum Zeitpunkt der Kallisichon voll entfaltet ist und von Beginn der
Vorverlagerung des Insassen an Rickhaltekrafteriaglin kénnte. Eine weitere Mdglichkeit ware,
den Sicherheitsgurt schon zu einem frilhen Zeitpaokstraffen, um eine noch bessere Ankopplung
des Insassen zu erreichen bzw. ihn vielleicht segégegen der Fahrtrichtung vorzubeschleunigen.
Daraus ergeben sich einige mdgliche Potentialegidie wesentliche Reduktion der Insassenbelastung
versprechen.

Eine Falschauslésung muss in jedem Fall verhinderden, weil es durch die Ablenkung oder
Beeintrachtigung des Fahrers im schlimmsten Fadimam Unfall kommen kann. Die Anforderungen
an die Sensorik und die hinterlegten Fahrumgebuodste wurden im Kapitel 1.4 néher erlautert.
Hier sollen zunéchst die einzelnen theoretischah&&serungspotentiale beschrieben werden.

2.1 GrolRRere Airbagform — mehr Vorverlagerungsweg fir Farzeug-

Insassen
Im Verlauf einer Kollision verlagert sich der Insasnfolge der Verzogerung im Fahrzeuginnenraum
nach vorn. Je spater der Airbag den Insassen Zudiickumso groRer muss die Rickhaltewirkung
sein, damit im schlimmsten Fall ein Durchschlag adife Instrumententafel oder die
Windschutzscheibe verhindert werden kann. Bis debaly tatsdchlich Rickhaltekrafte auf den
Insassen aufbringen kann, vergeht allerdings eimisger Zeitraum: Je nach Lastfall bendétigt die
konventionelle Crash-Sensorik circa zwischen 103mi/lillisekunden, um die Kollision zu erkennen
und ein Zindsignal abzusetzen. Von diesem Zeitpankiraucht der Beifahrerairbag weitere etwa 35
Millisekunden bis er voll entfaltet ist und Rickieddrafte auf den Insassen aufbringen kann. Es
vergehen also bei konventioneller Auslésung debays bis zu 70 Millisekunden, in denen sich der
Insasse aufgrund der Fahrzeugverzégerung vorvetlalgenach Unfallschwere néhert sich der Kopf
des Insassen in diesem Zeitraum bis zu etwa 15ietdr an die Instrumententafel an. In Abbildung
5 sind die beiden unterschiedlichen Sitzpositiothes Insassen ersichtlich.
Wahrend dieses Zeitraums wird er nur durch deneSBgitsgurt zuriickgehalten. Dieser kann den
Insassen jedoch aufgrund der Gurtlose und desdiatlinkels zwischen Schultergurt und Dummy
anfanglich nicht effektiv zurtickzuhalten. Die Vorlegerung des Dummys ist insbesondere auch
abhéangig vom Beschleunigungsverlauf. Im Allgemeinesfuziert sich der Verzégerungsweg fiir den
Insassen infolge der Vorverlagerung bei schwereféllém dabei starker als bei leichten Kollisionen,
eine spate Ankopplung wirkt sich also doppelt negais.
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Abbildung 5: Sitzpositionen des 50%-Dummys: blaoriNsitzposition, rot: vorverlagerte Sitzposition ¢8@ms nachpt

Durch eine friihe Auslésung des Airbags kann dids#zeit, in der sich der Dummy vorverlagern
kann, deutlich reduziert werden. Durch eine ged@gferm des Airbags ist es auch denkbar, dass der
Insasse vor der Vorverlagerung noch in die Gegbtuig vorbeschleunigt wird. Dadurch kdnnte
noch weiterer Verzégerungsweg gewonnen werden.

Um die GréRenordnung dieses Verbesserungspoteatisishatzen zu kdnnen, wird folgende stark
vereinfachte  Uberlegung vorgenommen. Ein Insasserd wivon der angenommenen
Ausgangsgeschwindigkeit von 56km/h (entspricht dgnlaufgeschwindigkeit US-NCAP-Test)
innerhalb verschiedener betrachteter Wege unteralme einer konstanten Verzégerung bis zum
Stillstand abgebremst. Dabei hat er ausgehend gorersnormalen Sitzposition ca. einen halben
Meter Weg, bevor er mit dem Kopf die Instrumentésit&ifft. Fir minimale Belastungswerte sollte
dieser Weg bestmoglich ausgenitzt werden, wobeieimain minimaler Sicherheitsabstand zur
Instrumententafel eingehalten werden muss. Ausldbbg 5 wird abgeschétzt, dass sich der Insasse
innerhalb der ersten 70 Millisekunden etwa 10 Zeeter ohne wesentliche Rickhaltung vorverlagert
hat. Es bleiben also circa 40 Zentimeter fur digzZgerung. Fir den Fall des frih ausgelosten
Airbags wird angenommen, dass die Airbagform seatapk zum Kopf des Insassen reicht und
innerhalb weniger Zentimeter die volle Rickhaltéwirg aufgebaut ist. Es steht also nahezu der
gesamte Freiraum fir die Verzdgerung des Insasgeiverfigung. Als dritte Variante wird eine
Airbagform angenommen, die den Insassen noch woKdkision schon leicht in den Sitz driickt. In
der folgenden Abbildung sind die Geschwindigkeitiuge und die Verlaufe der mittleren
Verzdgerung fur diese drei Félle dargestellt:
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Abbildung 6: Zusammenhang mittlere Verzégerung atzégerungsweg

Dabei zeigt sich, dass durch die frGhere Ankoppldieg) Insassen mit dem friih ausgeldsten Airbag die
mittlere Verzdgerung rund 20% niedriger liegt aks der konventionellen Auslésung. Durch die
Vorbeschleunigung entgegen der Fahrtrichtung ligiBk die mittlere Verzégerung gegeniber der
Ausgangssituation um fast 30% reduzieren.

Wie viel von diesem theoretischen Potential umggsserden kann, hangt sehr stark von einigen
Randbedingungen ab: Sind der Insasse und dess#chithe Sitzposition bekannt? Wenn nicht,
muss zwischen dem Airbag und dem Insassen Platbléden um einen Anschuss des Insassen zu
vermeiden. Im realen Unfallgeschehen gibt es jeddcht den Insassen und die Sitzposition. Mit
welcher Aktorik und welcher Auslésestrategie kanrem Konzept umgesetzt werden und wie kann
man fir moglichst alle Insassenklassen einen vierdlaren Schutz bieten? Es gibt Ideen und fir
stufenlos einstellbare AirbaggrofRen (vgl. [47, 2§11]19]), die in Kombination mit einer
Insassenklassifizierung und Sitzpositionserkenrinmdjeser Hinsicht sicher am vielversprechendsten
waren. Beziglich der technischen Realisierung kaber vorerst eher von einer zwei- oder
mehrstufigen Variante ausgegangen werden.

Mit einer einzigen Airbagform erscheint es jeddsfalicht moglich durch eine frihe Auslésung
Verbesserungen im Crashverhalten zu erreichen.eCi@sm konnte aufgrund vieler gegenlaufiger
Anforderungen (z.B.: 5%-Frau bei konventionellersisung vs. 95%-Mann bei friher Auslésung)
nicht groRer gestaltet werden als jene heutigae®éirbags.

Ziel ist es in jedem Fall, sich mit einer technisghsetzbaren, robusten Variante diesem Optimum
anzunahern.

2.2 Weniger aggressive Airbag-Entfaltung — OoP

Der Airbag leistet einen sehr groRen Beitrag zulmugrdes Insassen, insbesondere bei der Reduktion
von Kopf- und Nackenbelastungen. Im realen Unfalidpen traten aber schon Félle auf, bei denen
Insassen und insbesondere Kinder durch Kontaktlemt Airbag wéahrend dessen Entfaltung schwere
oder sogar tddliche Verletzungen erlitten [67, 201

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, spielt die mdigt rasche Positionierung des Luftsackes bei der
Auslegung des Airbagsystems eine wesentliche RbDlie.gro3e Gasmenge, die dafir in kirzester
Zeit freigesetzt werden muss, kann jedoch auf deadsen enorme Belastungen ausiben, wenn sich
dieser nicht in seiner vorgesehenen Position befincid dadurch mit dem Airbag wahrend dessen
Entfaltung in Kontakt gerat. Diese Problematikttiit verstarkter Form in den USA auf, da die
Airbags aufgrund der gesetzlich vorgeschriebenegegurteten Lastfélle leistungsstarker sein miissen
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als in Europa. In den USA gibt es aus diesem Gauudh gesetzlich vorgeschriebene Zulassungstests,
bei denen die Belastungen auf Dummies durch dexkidin Anschuss mit einem Airbag reglementiert
werden. In der folgenden Abbildung ist beispieltdié Testkonfiguration mit dem dreijahrigen Kind

in der Position 2 (Kopf vor Instrumententafel) dastellt.

OOP VS 11 Hlll 3y Pos2 # 450Ems

Abbildung 7: OoP-Test, Hlll 3y, Position 2

Diese Tests bilden gegenlaufige Anforderungen arGdisgeneratoren, da daflr eine moglichst sanfte
Entfaltung anzustreben ware.

Im Fall, dass eine bevorstehende Kollision schdhZeitig erkannt wird, kénnte die Befillung tber
einen langeren Zeitraum vorgenommen werden. Daaolites eine wesentlich weniger aggressive
Entfaltung des Airbags und eine deutliche Reduktiea Verletzungsrisikos bei einem Anschuss des
Insassen durch den Luftsack einhergehen.

Ein aktueller Serienairbag auf der Beifahrerseitedin Volumen von etwa 120 Liter, welches im Fall
einer Kollision innerhalb von rund 35 Millisekundgefullt wird. Auf den Insassen kdnnen dadurch
ab etwa 40 bis 60 Millisekunden nach dem Erstkdnfiickhaltekrafte ausgetibt werden. Im
Vergleich dazu, muss bei dem friihzeitig ausgeléf@bagsystem von einem grol3eren Airbag
ausgegangen werden. Wenn man annimmt, dass sidhsdese erst einige Millisekunden nach dem
Erstkontakt vorverlagert und der Airbag schon 8dlisékunden vor ¢ geziindet wird, kann der
Luftsack Uber einen Zeitraum von 100 bis 120 Mekisnden vergleichsweise sanft befullt werden.
Das zu befullende Volumen ist zwar etwas groRRetwgel5% bei einem Volumen des frih
ausgelosten Airbags von 140 Liter) die Befullunfplgt allerdings tber einen rund dreimal so langen
Zeitraum wie beim konventionell ausgeldsten AirbaDurch die entsprechend kleineren
Druckgradienten bei der Entfaltung, ergibt sich gémingeres Verletzungsrisiko fir den Insassen im
Falle eines Kontaktes mit dem Airbag.

Bei einer Abschéatzung des Verbesserungspotentinl®dP-Szenarien durch die langsame Befiillung
des Airbags muss allerdings bericksichtigt werdass der Luftsack genligend Leistung haben muss,
um die Airbagklappe in der Instrumententafel sicher6ffnen. Wenn man von einer mechanischen
Offnung der Klappe absieht, kann also nicht angenemwerden, dass die Insassenbelastungen linear
zur Verlangerung der Befiillungsdauer abnehmen.
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Im Fall, dass ein Fahrzeug Uber einen mehrstufigasgenerator verfiigt, darf bei der Auslegung des
Airbags fir OoP nicht eine beliebig niedrige Gasgatorleistung ausgeldst werden. Es ist vom
Gesetz aus erforderlich, dass mit ein und dersetbasgenerator-Konfiguration auch ein Frontal-
Aufprall (26km/h, voll Gberdeckt gegen eine stdBegriere) mit dem nicht angegurteten 50%-Dummy
durchgefihrt werden muss. Diese Anforderung bestimoie Minimalleistung der ersten
Gasgeneratorstufe und fuhrt unter Umstanden zu Eingchrénkung des Verbesserungspotentials bei
OoP durch eine langsame Befilllung des Airbags.

2.3 VergroRerung des Verzdgerungsweges durch Vorbeschieigung

mittels Gurt
Die Basis fur eine Reduktion der Insassenbelastsfigwie schon im Punkt 2.1 beschrieben, die
optimale Ausnutzung des verfligbaren VerzogerungsseBeim Airbag kann dies mittels einer
optimierten Form und friherer Ankopplung erreichgrden, beim Gurtsystem durch ein schnellst
mogliches Erreichen der notwendigen GurtkrafteleBatlie Belastungen noch weiter gesenkt werden,
muss der Weg aktiv vergrofRert werden. Dabei erathe@n Gurtsystem, mit dem der Insasse im
Fahrzeug nach hinten gezogen wird oder friher Begolgungen auf diesen aufgepragt werden
koénnen, deutlich einfacher umsetzbar zu sein, ialAgbag, der den Insassen nach hinten driicken
muss. Daflur ware eine, in ihrer Langsausdehnunigrdtis einstellbare Airbagform notwendig um
sowohl fur weit vorne, also auch weiter hinten eside Personen eine vergleichbare
Vorbeschleunigung zu erreichen. Im Gegensatz dagt der Gurt unabhangig von der Sitzposition
am Insassen an und kann mit wesentlich geringexglichen Verzogerung nach der Aktivierung
Ruckhaltekrafte auf den Insassen aufbringen.
In einer Studie von Adomeit et al. [1, 2009a] widie Auswirkung eines aktiv vergrofierten
Verzogerungsweges fir den Insassen auf dessentiterggskriterien untersucht. Der Insasse wird
dabei mit Hilfe des Gurtes ab etwa 80 Millisekungent, nach hinten gezogen. Durch die ,Freigabe*”
der Ruckenlehne des Sitzes wird ermoglicht, dassOdeerkorper des Insassen innerhalb von 120
Millisekunden etwa 100 Millimeter entgegen der Fabintung beschleunigt wird, bevor es aufgrund
des Beschleunigungspulses zu einer Bewegungsumketimmt. Infolge der abgebauten
Bewegungsenergie des Insassen wahrend dieser Zbhbesigung und des zusétzlich gewonnenen
Verzdgerungsweges lassen sich sehr geringe Betgstente fir Brust und Becken erreichen.
Einige Fragestellungen muissten allerdings untetswehden, bevor ein derartiges System in einem
PKW umgesetzt werden kann: Wie muss die Gurtgedengéstaltet sein, damit der Insasse wahrend
der Straffung effektiv nach hinten gezogen werdannkohne dabei das Risiko eines Hochrutschens
des Beckengurtes Uber den Beckenknochen zu erhdtiienviel Weg kann fir die Rickenlehne
freigegeben ohne dass Insassen im Fonds des Fghragirker gefahrdet werden? Mit welchen
Aktuatoren konnen eine derartige, langer wirkent@ffing und der notwendige lange Straffweg
realisiert werden? Wie muss ein System aufgebaut\selches neben der friihen Ausldsung auch mit
konventionellen Auslosezeiten im Fall einer Nichké&hnung der Sensorik ausreichend guten
Insassenschutz bieten soll? Kann auch ohne eingabeeder Riickenlehne eine Verbesserung erzielt
werden, wenn der Insasse in den Sitzpolster gezaiyel? Einige Problemstellungen sind also noch
nicht geklart, die Idee einer Vorbeschleunigung tesassen mit Hilfe des Sicherheitsgurtes zur
Reduktion des Belastungsniveaus verspricht aberggeRe Verbesserungen fir den Insassenschutz.

2.4 Weniger aggressive Gurtstraffung — langer anhaltend- geringeres

Kraftniveau — selbes Resultat

Eine zentrale Motivation fur eine frihzeitige Akwung von Rickhaltesystemen ist die Moglichkeit,
den Aktuatoren die Aggressivitdt beim Kontakt miheen Fahrzeuginsassen zu nehmen. Eine
Vorbeschleunigung des Insassen entgegen der Begsightung unmittelbar vor der Kollision hat,
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wie im obigen Absatz diskutiert, einen doppelt peen Einfluss auf die Insassenbelastungen.
Einerseits wird schon vor dem Unfall ein Teil deevi2gungsenergie des Insassen ,abgebaut”.
Andererseits wird durch das Zurlickziehen der effekVerzégerungsweg des Insassen verlangert.
Um aber eine derartige Vorbeschleunigung des lesasit Hilfe des Gurtes zu realisieren, sind sehr
hohe Straffkrafte oder lange Straffzeiten notwendig

Der Mensch kann aber abhéngig von der Kérperregiont beliebig hohe Gurtkrafte ertragen, ohne
Verletzungen zu erleiden. Bei einer Uberschreitung biomechanischen Grenzwerten kann es zu
Abdomenverletzungen oder sogar Knochenbriichen kamwienn schon zu einem friihen Zeitpunkt,
noch vor der Kollision feststeht, dass es zu eitbrfall kommen wird, kdnnte mit einer dann langer
wirkenden Straffung und deutlich geringeren Kraftemter Umstanden eine vergleichbare
Ruckverlagerung erzielt werden.
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Abbildung 8: Abschéatzung der Straffkréfte bei ustéiedlich langen StraffzeitrAumen

In der obigen Abbildung werden in einer stark wef@thten Uberlegung die Krafte abgeschatzt, die
notwendig sind, um eine Masse von 80 Kilogrammgmtht in etwa dem Hybrid Ill, 50%-Dummy
mit 78,2 Kilogramm) innerhalb eines definierten tZaiims zehn Zentimeter linear zu verschieben.
AuRere Einflisse wie etwa die Reibung zwischen Dyrand Sitz werden dabei nicht berticksichtigt.
Es zeigt sich, dass die (konstante) Kraft die notligg ist um die Masse innerhalb von 25
Millisekunden zehn Zentimeter zu bewegen, sechadahhoher ist, als wenn die Kraft Gber einen
Zeitraum von 100 Millisekunden wirken wiirde.

Dabei muss bedacht werden, dass bei der Vorbesiglewg Uber den Zeitraum von 25 Millisekunden
der Geschwindigkeitsabbau etwa vier Mal hdherlsbai der Straffung tiber 100 Millisekunden. Der
gewonnene Weg ist also gleich, die bereits vor Kellision abgebaute Bewegungsenergie des
Insassen ist bei der Straffung mit geringen Kratteer einen langen Zeitraum geringer.

Ausgehend von einer maximal ertragbaren Gurtkkéfinte fir unterschiedliche Pulsverlaufe jeweils
ein optimaler Straffzeitpunkt ermittelt werden, lskim die Summe beider Effekte maximiert und
somit die Insassenbelastung minimiert wird. Derkexd@ulsverlauf ist dabei vor der Kollision nicht
bekannt. Wenn aber beispielsweise mittels der Fafpebungssensorik Informationen dber die
Relativgeschwindigkeit, die Trefferlage und Uben dénfallgegner (Abschatzung von Masse aus
Objektklassifizierung) bekannt sind ist auch demkbdass die zu erwartende Unfallschwere
beziehungsweise das Anstiegsverhalten des Pulgesdtiitzt werden kann.
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3 Entwicklung von frih ausgeldsten Riuckhaltesystemem einem
bestehenden Fahrzeug

Die im vorigen Kapitel erlauterten theoretischenrbBésserungspotentiale miissen nun anhand von
praktischen Ergebnissen in Simulationen und Versaamachgewiesen werden. Zu diesem Zweck
werden in der vorliegenden Arbeit Rickhaltesystemeiner bestehenden Fahrzeugumgebung fir
eine frihe Auslésung konzipiert und auf verschiedeastfélle abgestimmt. Die Insassenbelastungen
in den einzelnen Lastfallen werden dann mit jenenSkrien-Rickhaltesysteme verglichen und somit
kann das Verbesserungspotential dargelegt werdeie Wichtigsten, dabei eingesetzten
Verletzungskriterien werden ausfihrlich im Anhang iKapitel 8.1 erlautert. Neben dem
Verletzungsrisiko in unterschiedlichen Lastfallerrden im Kapitel 8.2 auch die Rickhaltesysteme
des Referenzfahrzeuges detailliert beschriebenaurh die Komplexitat der verschiedenen Systeme
vergleichen zu kénnen.

Ziel ist es, neben dem Verbesserungspotential deassenschutzes auch noch sich ergebende
Anforderungen an die Aktuatoren in den unterscitbdh Rickhaltesystemen aufzuzeigen. Dartber
hinaus sollen Randbedingungen und Anspriiche amotiieendige Sensorik abgeleitet werden.

Es wird angenommen, dass eine frihe Auslosung ddmgs auf der Beifahrerseite aufgrund des
groReren Volumens im Vergleich zum Fahrerairbag diérksten Anderungen gegeniiber
konventionellen Ziindzeitpunkten ergibt. Aus diesrand wurden nur die Insassenbelastungen des
Beifahrers untersucht, wobei anzunehmen ist, deBgige Ergebnisse in gewissem Mal3e auch auf die
Fahrerseite Ubertragen lassen.

3.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Im Zuge der Entwicklung der neuen Ruickhaltesystames wichtig, dass man Verbesserungen oder
Verschlechterungen einzelner Verletzungskriteriean dVeranderungen von Parametern der

eingesetzten Aktorik zuweisen kann. Beispielsw&idente eine Verringerung der Brusteindriickung

das Resultat von Veranderungen vom Airbag- abeh &om Gurtsystem sein. Ziel ist es, dass am

Ende der Untersuchung bekannt ist, welche Verbgsgen durch den friih ausgelésten Airbag und
welche durch eine friihe Straffung des Sicherheiteguzu Stande kommen. Aus diesem Grund néhert
man sich der Problemstellung folgendermafien.

3.1.1 Erster Schritt: Optimales Airbagsystem fir Friihauslésung

Im ersten Schritt wird bei ansonsten unveranddRandbedingungen ein neues friihzeitig ausgeldstes
Airbagsystem entwickelt. Der Sicherheitsgurt mitra8er und Kraftbegrenzer bleibt vorerst
unveréndert.

Unter anderem wird dabei der Einfluss unterschibeli Ziindzeitpunkte auf das Verletzungsrisiko fuir
den Insassen bestimmt. Insbesondere die Fragesjelhach einem frihesten und spéatesten
Zundzeitpunkt des Airbags ist von grof3er Bedeutifgnn kann also trotz einer noch friiheren
Zundung des Gasgenerators keine weitere Verbegsdaminsassenschutzes mehr erzielt werden? Es
werden verschiedene Airbagformen getestet um eéomadzhanisch bestméglich ertragbare Einleitung
der Ruckhaltekrafte in den Oberkorper und den kopérzielen.

Ein wesentlicher Punkt ist auch die Ermittlung eioptimalen Beflllung des Airbags tber einen
wesentlich langeren Zeitraum als mit heutigen ®gdsgeneratoren. Welche noch unbekannten
Effekte treten durch die lange Standzeit des Aibagf und welche zusatzlichen Anforderungen
ergeben sich dadurch an diesen?

Ausgehend von idealisierten Komponenten ndhert siah in der Auslegung immer mehr real
umsetzbaren Aktuatoren an. Somit zeigt sich auwh Stol3richtung” fur weitere Entwicklungen auf.
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Das Ergebnis dieser ersten Zwischenetappe ist dadelMeines friih ausgeldsten Airbagsystems,
welches anhand von Schlittenversuchen validierdeubariber hinaus soll in diesem ersten Schritt
auch der Nachweis Uber das VerbesserungspotemtabP-Konfigurationen durch eine ,langsame*

Fullung des Airbags erbracht werden.

3.1.2 Zweiter Schritt: Ergdnzung durch ein friih ausgeléses Gurtsystem

In weiterer Folge wird das Gurtsystem betrachtetwiird die Fragestellung untersucht, ob und in
welchem Ausmal’ sich durch eine langere StraffueglnBassenbelastung reduzieren lasst. Welche
Probleme ergeben sich insbesondere dadurch, dass Site die Madoglichkeiten einer
svorbeschleunigung“ des Insassen stark einschral¥i® kann eine langer anhaltende Straffung
umgesetzt werden? Des Weiteren wird auch untersanhivelchen Gurtanbindungspunkten gestrafft
werden muss, um eine bestmogliche Anbindung desssesm zu erreichen. Uberdies stellt sich die
Frage, ob durch die friihe Ankopplung Verzégerungsg@vonnen wird, der beispielsweise mit einer
Gurtkraftbegrenzung definiert freigegeben werdennkdJm die Parametervielfalt einzuschranken,
soll das Airbagsystem in dieser Untersuchung iméNdishen unverandert bleiben.

3.1.3 Dritter Schritt: Gesamtsystemabstimmung und Potentaldarlegung

AbschlieRend werden die beiden neu entwickelten kRaltesysteme in groReren
Parametervariationen aufeinander abgestimmt, sodassSummenoptimum gefunden wird. Mit
diesem Gesamtsystem werden in weiterer Folge Abmtingen fir die einzelnen Referenzlastfélle
gesucht und die Ergebnisse mit jenen der SerielkiRiliesysteme verglichen.

Es soll dargestellt werden, mit welchem Aufwand zsatzlicher Aktorik und Sensorik welche
Verbesserungen der Rickhaltesysteme erreicht wekdenen. Insbesondere ist auch von grof3er
Bedeutung, wie dieses System einen Insassen sohkdre, im Fall, dass die Umfeldsensorik den
bevorstehenden Unfall nicht erkennen kann. Kommtiestheren Belastungen als mit den Serien-
Ruckhaltesystemen?

Weiterfihrende Untersuchungen sollen Unterschiaedieschen der Serien-Aktorik und den frih
ausgelosten Rickhaltesystemen hinsichtlich BauraGawicht, Robustheit der Ergebnisse,
aufzeigen. Es werden auch Konzepte fur eine Auslizegie fur die unterschiedlichen Lastfélle
entwickelt.

Damit soll eine Aussage gemacht werden, welche &&sdgrungen moglich sind und mit welchen
Schwierigkeiten und welchem Aufwand sie verbunded.s

3.1.4 Methodik

Die Auslegung der Ruckhaltesysteme erfolgt numirisc der Mehrkorper-Simulationsumgebung
Madymo. Von dem untersuchten Fahrzeug ist ein seifirvalidiertes Simulationsmodell fir den
Beifahrer in unterschiedlichen Frontallastfallemhanden. Fir die neuen Aktuatoren missen Modelle
entwickelt werden, die deren Verhalten und deremkWigsweise mdglichst realistisch nachbilden.
Diese Modelle werden anhand von vereinfachten \fsnehen validiert.

In einzelnen Lastfallen, die in ihrer Konfiguratison dem Validierungsstand des Simulationsmodells
starker abweichen, werden Schlittenversuche dufthge um die Aussagekraft der
Simulationsergebnisse zu bestétigen.

Die Fragestellungen hinsichtlich der OoP-Probleknatrden anhand von Versuchen untersucht, da
dafur mit dem verfiigbaren Simulationsmodell keineezldssigen Aussagen getroffen werden kénnen
(vgl. [8, 20044], [55, 2006c])).

3.1.4.1 Kurzbeschreibung Simulationsmodell - Einschrankunge
In dem Simulationsmodell sind sémtliche Komponentdie zur Rickhaltung des Insassen im
Fahrzeug beitragen, unterschiedlich stark absitaditgebildet:
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Im Realversuch kommt es infolge der Belastung dudgm Dummy aber auch durch sein
Eigengewicht zu einer relativ starken Bewegung®le=es. Im Simulationsmodell ist diese Bewegung
vereinfacht durch eine Verdrehung und eine Vergehig des Sitzes nachgebildet. Das Modell ist in
erster Linie fur konventionelle Auslosezeiten vaditt weswegen die Steifigkeit der Riickenlehne nur
eine untergeordnete Rolle spielt. Insbesondereldrefriihen Straffung kann dies aber einen gréf3eren
Einfluss haben, wenn der Dummy in den Sitz gezogeind. Diese ,Schwache" des
Simulationsmodells muss bei Untersuchungen zur SBaftung bertcksichtigt werden und
gegebenenfalls ist eine Nachvalidierung erforderlic

Abbildung 9: Simulationsmodell mit 50%-Mann Abbildung 10: Gurtmodellierung

Das Airbagmodell beinhaltet den Gasgenerator umdLddtsack selbst. Die Modellierung (uniform
pressure Methode) ist gegenuber der Realitat stamieinfacht, insbesondere wahrend der
Entfaltungsphase kdnnen damit keine Aussagen Uloetaktkrafte des Insassen mit dem Airbag
getroffen werden [8, 2004a]. Das Verhalten wahrdedRuckhaltephase ist aber ausreichend genau
abgebildet und der Vorteil dieser Abbildung liegt der sehr kurzen Berechnungsdauer. Zur
Validierung der neuartigen Airbagmodelle fir dietHe Auslésung wurden zahlreiche
Horizontalimpaktor-Tests durchgefiinrt. Dabei musstesbesondere die Verluste des Airbags durch
Leckage, die Entfaltung und durch Abkihlung angspagerden. Das Modell des Gasgenerators
wurde eigens anhand von Kannenversuchen validiert.

Der Gurt ist gegentber der Realitat sehr starkinfreht. Einzelne Stédbe mit den mechanischen
Eigenschaften des Gurtes werden zu einer Ketteunddn, welche Uber dem Oberkérper des
Dummys verlauft. Die Positionen der Umlenkpunktes @Gurtes (z.B.: Hohenversteller) entsprechen
jenen des Realfahrzeuges. Beim Beckengurt ist demt @&chts und links direkt am Dummy
.befestigt”. Effekte wie ein Hochrutschen des Gsiténnen mit diesem Modell also nicht abgebildet
werden.

Die Instrumententafel spielt insbesondere fir dairekontakt eine wesentliche Rolle. Im Modell wird
sie durch Ellipsoide mit einer entsprechenden Kidntearakteristik nachgebildet.

Im FuRraum des Insassen befindet sich ein DefoomsdElement, welches im Simulationsmodell
durch eine Platte mit einer validierten Nachgiebigkargestellt ist.

Auf den Insassen werden, in reprasentativen Geahmtugversuchen gemessene
Beschleunigungsverlaufe aufgebracht. Bei dem teilidckten EuroNCAP-Crashtest wird die
Rotation des Fahrzeuges dabei allerdings nichtchkeithtigt. Aussagen in diesem Lastfall bedirfen
also unter Umstanden noch einer Kontrollrechnurgj, der auch die Rotation des Fahrzeuges
abgebildet ist.
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3.1.4.2 Parameteroptimierung mit modeFrontier

Bei der Abstimmung der einzelnen Rickhaltesystefire die verschiedenen Lastfalle muss im
Idealfall ein Optimum aus circa 20 verschiedenerrafatern gefunden werden. Daflr sind
umfangreiche Parametervariationen notwendig, dtedemn Programm modeFrontier (ESTECO s.r.l.)
automatisiert durchgefihrt werden koénnen.
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Abbildung 11: modeFrontier - Workflow

Insbesondere die Mdglichkeit einer sehr Ubersiigin Darstellung der Simulationsergebnisse
vereinfacht die Identifizierung der wichtigsten &aeter flr unterschiedliche Verletzungskriteries. E
bestent dartiber hinaus die Madoglichkeit mittels jrewse-Surfaces” aus bestehenden
Simulationsergebnissen durch die Suche nach mattsetman Zusammenhangen zwischen den
einzelnen Losungspunkten Vorhersagen Uber die Biggbvon Parameterkombinationen zu machen,
die gar nicht berechnet wurden [23, 2008b].

3.2 Untersuchte Frontal-Lastfalle

Um die Aussagen zur Verbesserung des Insassensshularch eine frihe Aktivierung der
irreversiblen Rickhaltesysteme auf einer breitesiBabzusichern, werden fur die Entwicklung dieser
Systeme eine Reihe von Lastfallen in Betracht gemaodn der Auslegung und Abstimmung der
Ruckhaltesysteme muss daher ein Kompromiss aus geifjenlaufigen Anforderungen gefunden
werden. Somit ist auch der Vergleich der gefundefAktorik mit einem Serienaggregat zulassig,
welches ja auch den Kompromiss fr eine groRereanem Anforderungen darstellt.

Fur die Entwicklung werden drei unterschiedlicheorffallastfalle betrachtet. Die Schutzsysteme
missen darlber hinaus fur drei verschiedene Ingdassen ausgelegt werden. Zur Vereinfachung
werden die drei Dummies nur in ihrer jeweiligen Meitzposition betrachtet. Zusatzlich muss auch
die Performance des Systems in OoP-Situationerck&dntigt werden.

Zuletzt muss ein und dieselbe Aktorik neben dehdriiAuslésung auch noch fur den Fall ausgelegt
werden, dass sie mit konventioneller Sensorik disgevird. Diese Anforderung stellt insbesondere
fur die Auslegung der Airbagform die grof3te Schigiezit dar.

Damit ergeben sich in Summe 19 verschiedene Kordigunen, die bei der Auslegung des
Gesamtsystems bericksichtigt werden missen. IneRdén werden die einzelnen Anforderungen fr
die Abstimmung der frih ausgeldsten Rickhaltesystaéher beschrieben und die Eckpunkte des
Spektrums an Anforderungen ausgearbeitet.

3.2.1 Drei untersuchte Crashtest-Dummies
Die Rickhaltesysteme werden fir die drei verscimedd~rontal-Crashtest Dummies Hybrid 111 5%-
Frau, 50%- und 95%-Mann ausgelegt. Dabei muss eiar &ompromiss zwischen einer, fur die
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leichte Frau ertragbaren und fir die schwererenndémausreichenden Rickhaltewirkung gefunden
werden. Diese drei Dummies haben auch unterscbiediNorm-Sitzpositionen, wodurch sich auch
fur die Airbagform unterschiedliche Anforderungegeben.

PA 5%-H3

x=1404/2=229
®

® ° ! 95%-H3
PB FD PB FH s it e
50%-H3 50%-H3 [ J

x=1544/z=188 x=1578/z=189

Abbildung 12: Soll-Position der Huftpunkte fur dleei Dummies

In der obigen Abbildung sind die jeweiligen Sitzposen (H-Punkte) im Verstellkennfeld des
Fahrzeugsitzes dargestellt. Die Position ,PA" iabéi die Norm-Sitzposition fur die 5%-Frau. Der
Sitz befindet sich in der vordersten Position, ém dhittleren Hohe des mdglichen Verfahrweges. Bei
Einstellung des Sitzes in der Position ,PB*, deriNeitzposition fir den 50%-Dummy, befindet er
sich in der Mittelposition der Langseinstellung undder tiefsten méglichen Hoheneinstellung. Die
beiden Rating-Verfahren Euro- und US-NCAP untersidre sich dabei allerdings geringfuigig. Die
Sitzposition fur den 95%-Dummy befindet sich im &ehzfahrzeug noch weiter hinten und ebenfalls
in der untersten maoglichen Stellung.

3.2.1.1 Hybrid Ill, 50%-Mann

Der 50%-Mann entspricht in seinem Gewicht (78,208iamm) und seiner GroRRe (stehend ca. 1,75
Meter) etwa der Halfte der mannlichen Teilnehmeeeigrol3 angelegten anthropometrischen Studie
in den USA in den 1960er Jahren [73, 2010h]. Em&th wie vor der wichtigste Dummy in der
Auslegung der Rickhaltesysteme flr Frontalkollisionin Personenkraftwagen. Dieser Dummy
kommt in sdmtlichen Frontal-Crashtests zum Einsatz.

Abbildung 13: Hybrid 1l 50%-Mann Dumnfyund verschiedene Simulationsmodelle (LS-Dylinks, Madymo rechts)

® aus [20]
"aus [56]
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Der 50%-Dummy legt bei der Auslegung der Rickhgitsne die untere Grenze an
Ruckhaltekraften durch Airbag oder Gurt fest umspmlsweise ein Durchschlagen an die
Instrumententafel oder die Windschutzscheibe zbindern.

3.2.1.2 Hybrid Ill, 5%-Frau

Seit einigen Jahren gewinnt die 5%-Frau bei delelumg der Insassenschutzsysteme mehr und mehr
an Bedeutung. Beispielsweise kommt dieser Dummyuige der aktualisierten Testprozedur des US-
NCAP-Verbraucherschutztests zum Einsatz, was diwiEkier vor allem hinsichtlich NWerte und
Brusteindriickung vor grof3e Herausforderungen sie8t 2009f]. Die 5%-Frau entspricht in ihrer
Kdrpergrol3e (1,51 Meter) und ihrem Gewicht (49,lofiamm) einer Frau, die kleiner und leichter
ist, als 5% aller Frauen einer anthropometrischémdi® in den USA in den 1960er Jahren.
Insbesondere die geringe Masse im Vergleich zusdbweren 50%- und 95%-Dummies fihren dazu,
dass die Ruckhaltesysteme tendenziell zu hart giadurch die Belastungen fir diese Insassengruppe
im Falle eines Unfalles héher sind.

Abbildung 14: Hybrid Il 5%-Frau Dumnfyund verschiedene Simulationsmodelle (LS-Dylinks, Madymo rechts)

Um den zur Verfigung stehenden Verzdgerungsweg anrZeug optimal auszunitzen, muisste
beispielsweise der Gurtkraftbegrenzer weicher odier Abstrémquerschnitte am Airbag groRRer
ausgefuhrt werden. Die 5%-Frau legt also bei deslégung der Rickhaltesysteme die obere Grenze
der Rickhaltekrafte durch den Airbag oder den st

Kleine Personen sitzen (als Fahrer) in der Regédlweene um die Pedale erreichen zu kénnen. Damit
ist das Risiko, vom Airbag wahrend dessen Entfaltgetroffen zu werden, wesentlich groRer als fir
groRere Personen. Dies ist auch einer der Grunaleimvdie 5%-Frau bei den in den USA gesetzlich
vorgeschriebenen OoP-Tests zum Einsatz kommt.

3.2.1.3 Hybrid Ill, 95%-Mann

Der 1,87 Meter grof3e und 101,2 Kilogramm schwe-8xnmmy ist grofier und schwerer als 95%

aller mannlichen Testpersonen einer anthropomégis&Studie. Hinsichtlich der Rickhaltesysteme ist
bei diesem Dummy die Hauptaufgabe, ein Durchschlalgs Kopfes zur Instrumententafel oder der
Windschutzscheibe zu verhindern. Mit ein und debeeIRickhaltesystem muss also, wenn keine
Adaptivitat der Rickhalteeigenschaften maglich sstwohl dieser Dummy als auch die etwa halb so
schwere 5%-Frau geschutzt werden. Es muss dafiKempromiss zwischen dem Risiko eines

Durchschlages im Fall des 95%-Dummys und zu hohelasBungen fur die 5%-Frau gefunden

werden.

8 aus [43]
°aus [21]
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Abbildung 15: Hybrid Il 95%-Mann Dumni§ und verschiedene Simulationsmodelle (LS-D¥tiaks, Madymo rechts)

Dabei ist allerdings zu beachten, dass der 95%-Dyimnkeiner Testvorschrift zum Einsatz kommt.
In dieser Untersuchung werden daher die unterslittied Lastfalle mit dem 95%-Dummy untersucht
und es wird versucht, jeweils eine bestmogliche tidbbaung zu finden. Die Auswahl der

Komponenten der Aktorik erfolgt aber in erster kifiir die 5%-Frau und den 50%-Mann.

3.2.2 Untersuchte Crashpulse

Wie schon erwahnt werden die, zu einem frihen Hdekp aktivierten Rickhaltesysteme fir drei
verschiedene Crash-Konstellationen abgestimmt.eDimsFolgenden naher beschriebenen drei Tests
stellen an das Fahrzeug und auch an die Rickhstéesg sehr unterschiedliche Anforderungen
hinsichtlich maximalem Beschleunigungsniveau undiddader Belastung. Durch die Wahl dieser
Crashpulse soll verhindert werden, dass mit eifemktoptimierung® fur einen bestimmten Lastfall
die Potentialabschatzung fur die frih ausgeldstéckRaltesysteme nicht aussagekraftig ist. Es
wurden die beiden Verbraucherschutztests Euro-USidNCAP ausgewahlt, da die dabei auftretenden
Belastungen hoher sind als bei den gesetzlichent#r@rashtests mit Gurt. Zusatzlich wird auch
noch der in der amerikanischen Gesetzgebung vdmgebene Frontallastfall ohne Gurt bei der
Auslegung des Airbags berticksichtigt.

Im Folgenden werden die einzelnen Lastfalle eingdhmeschrieben.

3.2.2.1 US-NCAP

Das US-NCAP-Ratingverfahren besteht aus einem &lmash, einem Seitencrash mit deformierbarer
Barriere sowie einem Seitananprall gegen einemesté?fahl. Fir diese Untersuchung wird nur der
Frontalcrash betrachtet. Beim US-NCAP-Crashtestélares sich um eine voll tberdeckte Kollision
gegen eine starre Barriere mit einer Einlaufgescotigkeit von 56km/h. Dabei werden im
Versuchsfahrzeug ein 50%-Dummy auf der Fahrersgitemit der Aktualisierung der Testvorschrift
furs Modelljahr 2011 ein 5%-Frau Dummy auf der Bbikrseite positioniert.

10 qus [44]
1 aus [24]
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{ 56 kmv/h
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0°

Beschleunigung

-0,025 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Abbildung 16: Skizze der KollisionskonfigurationiimeUS-NCAP- Zeit [s]
Test 12 Abbildung 17: Beispiel eines typischen Verlaufes de

Langsbeschleunigung beim US-NCAP Test

Die Konfiguration der vollen Uberdeckung und derrsin Barriere filhren dazu, dass dieser Test sehr
hohe Beschleunigungen bei nicht allzu langer DdesrCrashs aufweist.

Aus den auftretenden Insassenbelastungen wirdisngperimentell ermittelter ,Injury Risk Curves®
fur unterschiedliche Kérperregionen die Wahrschdikkeit einer AIS3+-Verletzung ermittelt. Diese
einzelnen Wahrscheinlichkeiten werden dann mitraemel

Pjoint =1-(1- PHead) (11— PNeck) -(1- PChest) (11— PFemur)
Gleichung 1: Berechung,&,im US-NCAP-Rating®

zu einem resultierenden Verletzungsrisiko kombinieiegt dieses unter 10% erhalt das Fahrzeug fur
den jeweils betrachteten Insassen (Fahrer odemleif) funf Sterne. Die Bewertung der beiden
Frontal-Dummies wird gemittelt und stellt fir diesamtbewertung des Fahrzeuges ca. 42% dar. Fur
letztere werden dartiber hinaus das Verletzungeribi einem Seitencrash sowie das Risiko des
Fahrzeuges fir Rollover-Unfélle beriicksichtigt.

3.2.2.2 EuroNCAP

Der EuroNCAP-Test unterscheidet sich bezuglich destkonfiguration wesentlich vom vorhin
beschriebenen amerikanischen Verbraucherschutz-Teas Versuchsfahrzeug trifft mit 40%
Uberdeckung auf der Fahrerseite auf eine deformierBarriere. Die Einlaufgeschwindigkeit betragt
64km/h.

Beschleunigung

ODB 40 % 0° 2x50% Hill P3
. . .. . . . -0,025 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Abbildung 18: Skizze der Kollisionskonfigurationiime Zeit [s]
EuroNCAP-Test* Abbildung 19: Beispiel eines typischen Verlaufes de

Langsbeschleunigung beim EuroNCAP Test

Die Teiluberdeckung mit dem Crashelement fiihrt mere deutlichen Rotation des Fahrzeuges
wahrend der Kollision. Fir den Insassen entstetitictd die Gefahr, den Airbag zu verfehlen und mit

12 3us [10, 2010b], Seite 24
13 aus [10, 2010b], Seite 31
14 aus [10, 2010b], Seite 24
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dem Kopf beispielsweise an der harten A-Sdule amtagen. Es gab fur diesen Fall eigene
Entwicklungen mit asymmetrischen Airbags die demfdaschlag an der A-Saule verhindern sollten
[84]. Diese haben sich aber bis dato nicht duratigesNeben der Rotation stellt insbesondere die
langere Dauer des Pulses eine grof3e Anforderundieaiickhaltesysteme dar. Der Airbag muss
lange genug hart bleiben, sodass auch beim 50%-Queim Durchschlag des Kopfes an der
Instrumententafel verhindert werden kann.

Die Auslegung der Ruckhaltesysteme erfolgt in demkcklungsphase mittels Schlittenversuchen, in
denen die rotatorische Beschleunigung in der Rei#lt abgebildet werden kann. Hier muss also
davon ausgegangen werden, dass sich die Rickigeitsehaften im realen Versuch etwas von der
Auslegung unterscheiden.

Bei der Bewertung des Insassenschutzes werdemtiiesahiedlichen Kdrperregionen untersucht und
daraus eine Punktezahl errechnet. Je nach Belasiwvegu konnen fir Kopf/Nacken, Brust,
Oberschenkel/Knie und Unterschenkel maximal 4 Rubkim Unterschreiten definierter Grenzwerte
fur einzelne Verletzungskriterien erreicht werddm Unterpunkt ,Occupant Protection* beim
EuroNCAP Rating wird das Testfahrzeug auch noclsitilich Seiten- , Pfahl- und Heckaufprall
untersucht. Zusammen mit den anderen Unterpunk€nild, Occupant Protection®, ,Pedestrian
Protection” und ,Safety Assist* wird eine Gesamgr8e-Anzahl ermittelt.

3.2.2.3 FMVSS208

In den USA sind fir Fahrzeuge, die fur den StraBewhr zugelassen werden sollen, auch Crashtests
ohne Gurt vorgesehen. Dabei gibt es eine Vorsclgft der das Fahrzeug mit bis zu 40km/h in eine
starre Barriere fahren muss, welche gegenuberatatrichtung um 30° verdreht sein kann.

\ — ——

A %//f@

f |

\ “32 bis 40km/h\ |
\ o \ OB L)

Beschleunigung

Abbildung 20: Skizze der Kollisionskonfigurationiive -0,025 0 0025 005 0,075 01 0,125 0,15 0,175 0.2

ungegurteten FMVSS208 Frontal-T&st Zeit [s]
Abbildung 21: Typischer Verlauf der LAngsbeschlgunig beim

ungegurteten FMVSS208-Frontal-Test bei 0°

Diese Anforderung stellt bei der Auslegung des &gdystems die Maximalanforderung hinsichtlich
Ruckhaltewirkung dar. Der nicht angegurtete Dummtgaht im Sitz nach vorne bis er mit den Knien
an der Instrumententafel anschlagt. Aufgrund delefeden Rickhaltung des Oberkdrpers fuhrt dieser
Kontakt zu einer Rotation des Dummys nach vorn. Eimen Anschlag des Dummys an der
Windschutzscheibe verhindern zu kénnen, muss debpagi fir diese Konfiguration relativ hart
abgestimmt werden.

Diese notwendige harte Abstimmung fihrt umgeherzdi ddass das Airbagsystem bei der 5%-Frau zu
hoheren Belastungen fihrt. Fir diese beiden vgligenlaufigen Anforderungen muss also ein guter
Kompromiss gefunden werden.

Neben diesen drei beschriebenen Crashtests muds rmach eine weitere Testkonfiguration
bertcksichtigt werden: Fir die OoP-Untersuchungém \genau jene Gasgenerator-Konfiguration
geziindet, die auch bei einer Kollision mit gerimgednfallschwere (26km/h, starre Barriere, 100%

5 aus [11, 2011a], Seite 43
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Uberdeckung) ohne Sicherheitsgurt aktiviert wirér&infacht gesagt muss also ermittelt werden, wie
der Gasgenerator ausgelegt sein muss, damit dass@sbei diesem Crashtest noch ausreichend
geschutzt wird. Je schwacher der Gasgenerator daftirkann, umso bessere Voraussetzungen hat
man bei den OoP-Tests, bei denen das Verletzuilgsdsarch einen direkten Anschuss des Airbags
ermittelt wird.

Mit den verschiedenen zu untersuchenden Dummiesdemddrei verschiedenen Frontallastfallen
spannt sich eine Matrix von insgesamt neun unterdtbhen Konfigurationen auf, fur welche die
Ruckhaltesysteme ausgelegt werden muissen.

3.2.3 Zeitliche Ausloseszenarien

Grundsatzlich ist vorgesehen, dass die Insasseizsgisteme schon zu einem friihen Zeitpunkt, bzw.
schon vor ¢ aktiviert werden. Mit denselben Systemen musdmsasse aber auch sehr gut geschuitzt
werden, im Fall, dass die Aktivierung mit herkénohir Sensorik zu wesentlich spéateren Zeitpunkten
erfolgt. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, weti@ Fahrumgebungssensorik die Unfallsituation
nicht richtig interpretieren kann.

Es muss also ein System gefunden werden, welcheshsdei einer frGthen Auslésung durch
Fahrumgebungssensoren, als auch bei einer Aktngemittels konventioneller Sensorik fir den
Insassen ein hohes Schutzniveau bietet. Im Folgenwaeden die spezifischen Anforderungen dieser
beiden zeitlichen Ausléseszenarien detailliert besben.

3.2.3.1 Friuhauslésung

Die fruhe Auslosung von irreversiblen Rulckhaltesystn bildet den Schwerpunkt dieser
Untersuchung. Ziel ist es, einerseits Verbesseradgbchkeiten fir den Schutz des Insassen wahrend
einer Kollision nachzuweisen und andererseits fipelae Anforderungen an die Aktorik abzuleiten.

Die Anforderungen an die verschiedenen Riuckhaltesys sind dabei unterschiedlich, da die
Zeitraume, die von der Aktivierung bis zur Bergitisting von Rickhaltekraften vergehen, bei den
einzelnen Systemen stark voneinander abweichenjeiés Rickhaltesystem gilt, dass unmittelbar
bei Beginn der Vorverlagerung des Insassen Ruddralte aufgebracht werden sollen bzw. dass der
Insasse unter Umstanden sogar noch zusatzlichgamgiem Crashpuls vorbeschleunigt wird. Damit
ergeben sich unterschiedliche erforderliche Zundadiir das Airbagsystem und das Gurtsystem. Mit
der Forderung, dass auch noch die AggressivitatRiliekhaltesysteme reduziert werden soll, stellt
eine Triggerzeit von circa 80ms vor Erstkontakeeiguten Kompromiss dar.

Bei der frihen Auslosung des Airbags ergeben sioch Wesentlichen folgende spezielle
Anforderungen: Damit er mdglichst frih an der Falbigverzégerung teilnimmt, muss die Airbagform
nahe an den Insassen gebracht werden. Dabei striigksichtigen, dass der Insasse noch in seiner
Norm-Sitzposition sitzt. Eine Vorverlagerung des s$2aiers infolge eines der Kollision
vorhergegangenen Bremsmanoévers (vgl.: [26, 2008bit in dieser Untersuchung unbericksichtigt.
Wie vorhin beschrieben, muss also die Airbagform gestaltet werden, dass bei einer frihen
Aktivierung unterschiedlichen Dummies ein vergldéiales Schutzniveau geboten werden kann.

Ein weiterer sehr wichtiger Punkt bei der Auslegdeg Airbagsystems fiir eine friihe Aktivierung ist,
dass infolge der langeren Standzeit ein h6hereckyarlust kompensiert werden muss. Einerseits
kann Gas durch Undichtheiten wie Vents, Nahte waslAirbagmaterial selbst austreten, andererseits
spielt der Druckverlust durch die Abkiihlung des €%am diesem Fall eine wesentliche Rolle. Um
diese Verluste zu kompensieren, kann entweder m@alsgeneratorleistung installiert werden, was
aber Nachteile wie mehr Platzbedarf, Gewicht,.d anch eine gréf3ere Aggressivitat des Airbags bei
der Entfaltung mit sich bringt. Alternativ dazu kader Airbag so dicht wie mdglich ausgefihrt
werden, um die Verluste auf ein Minimum zu bescke&in Malnahmen dafir wéren ein ,dichtes”
Airbagmaterial, Abstromquerschnitte, die wahrend Hetfaltung verschlossen sind beziehungsweise
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eine moglichst ,kalte* Befiillung des Airbags. Eioptimale Charakteristik des Gasgenerators wiirde
mit einem kleinst mdglichen initialen ,Punch” digrBagklappe sicher 6ffnen und dann langsam und
gleichm&Rig den Luftsack bis zum Erreichen desi@=tdruckes fullen.

Fur das Gurtsystem ergeben sich bei einer frihestéaung ebenfalls einige spezielle Anforderungen,
die sich von den herkdmmlichen Vorgaben unters@mei®ie Idee ist, durch eine langere Straffung
mit geringerem Gurtkraftniveau eine noch frihere bidadung des Insassen an die
Fahrzeugverzdgerung zu erreichen als mit heutigemdernen Straffersystemen. Dazu muss die
Straffaktorik auch in der Lage sein, Uber einengéiian Zeitraum das Straffniveau aufrecht zu
erhalten. Grundsatzlich unterscheiden sich aber Alislosestrategien fir eine frihe und eine
konventionelle Ausldsung beim Gurtsystem wenigarkstvie jene des Airbags, da zeitlich kein so
grol3er Unterschied besteht.

Eine wesentliche Anforderung an das System is daggegentber Abweichungen im Testsetup eine
sehr robuste Schutzwirkung aufweist. Es ist anzoneeh) dass die Genauigkeit der Zeitspanne bis zur
Kollision bei der Ausldsung mit Fahrumgebungssemsanit grofReren Abweichungen behaftet sein
kann. So muss also gewabhrleistet sein, dass dikhRiiesysteme sehr robust ausgelegt sind, um auch
bei Abweichungen vom idealen Soll-Auslosezeitpunkich ein Schutzniveau erreicht werden,
welches gleich, oder hoher ist als beim Referemzéaly.

Die Frihauslosung stellt den Hauptfokus dieser kdntthung dar. Die entwickelten
Ruckhaltesysteme miissen im Fall eines VersagenSelesorik oder einer, fir die Software nicht
interpretierbaren Verkehrssituation, aber auch rkinventioneller Sensorik ausgelodst, gut
funktionieren. Die sich dadurch ergebenden Anfardgen werden im Folgenden beschrieben.

3.2.3.2 Ruckfallebene - konventionelle Auslésung

Auf absehbare Zeit wird die Mehrheit an Zindungen irreversiblen Rickhaltesystemen noch mit
konventionellen Triggersystemen erfolgen. Diestlidgran, dass eine Falsch- oder ,ungewollte”
Auslosung eines Airbags oder pyrotechnischen Gaftsts auf jeden Fall verhindert werden muss,
da damit auch ein erhebliches Verletzungsrisiktoweden ist. Falls die Sensorik und die hinterlegten
Fahrumgebungsmodelle die Verkehrssituation nicheitalsfrei beurteilen kdnnen, wird die frihe
Auslésung unterdrickt und die Rickhaltesysteme aretterkémmlich ausgel6st. Mit mehr Erfahrung
und Verbesserungen im Bereich der Sensorik undddsltdsesoftware, wird die friilhe Auslosung in
Zukunft einen grof3eren Anteil einnehmen. Je graBerAnteil an frihzeitigen Auslésungen ist, umso
mehr Gewichtung kann dieser Lastfall auch in destilimung der Rickhaltesysteme einnehmen.

In dieser Untersuchung soll in erster Linie daseRt&l einer Frihausldsung aufgezeigt werden und
daher wird diesem Lastfall gréRere Bedeutung atsRiekfallebene zugeschrieben. Es wird davon
ausgegangen, dass im Bereich der Sensorik undntigrechenden Software in den nachsten Jahren
noch grol3e Verbesserungen erzielt werden, sodagetdt getroffenen Annahmen dann zuverlassig
umsetzbar sind. Dennoch muissen die RickhaltesystaroR dann noch fur die Rickfallebene
ausgelegt werden.

Im Fall, dass die entwickelten Riickhaltesystemeefsitkonventioneller Crashsensoren zwischen 10
und 25 Millisekunden nacly ausgeltst werden, besteht eine Hauptanforderuriig, diass der Airbag
schnellst mdglich in Position kommt. In jeder Milkunde geht ,wertvoller Weg" verloren, entlang
dem der Dummy verzdgert werden kdnnte. Eine raBdséionierung ist also entscheidend.

Im Fall einer Auslésung des Airbags zu konventitemeleiten ist die Ausdehnung des Luftsackes in
Fahrzeuglangsrichtung begrenzt, da ansonsten filindassen ein grol3es Risiko eines Anschusses bei
der Entfaltung des Airbags besteht. Die optimalebagform fir konventionelle Auslésung
unterscheidet sich also wesentlich von jener, fiire efriihzeitige Auslésung. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die bestehende AirbagfesmSerienfahrzeugs einen bestmdglichen
Kompromiss mit den heutigen Randbedingungen d#rstel
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Die ,Untergrenze* fur die Langsausdehnung der Agfbam stellt in dieser Untersuchung der Lastfall
5%-Frau in der Riickfallebene dar. Dem gegenibelebiler 95%-Mann in der Frihauslosung die
,Obergrenze" des Volumens. In der folgenden Abbilglsind die drei untersuchten Dummies in ihren
jeweiligen Normsitzpositionen dargestellt.

Abbildung 22: Unterschiedliche Normsitzpositionem®5% Dummy (blau), 50% Dummy (grtin) und 5% Dun{noy)

Will man dieses Spektrum mit einer einzigen Airlwagf abdecken, steht man vor dem Problem, dass
man entweder einen Anschuss der 5%-Frau provopi@er bei den groReren 50%- und 95%-
Dummies keine Verbesserung erzielen kann.

Somit erscheint es unumganglich, eine gewisse Adtiit der Airbagform vorzusehen, um hier
Verbesserungspotential erzielen zu kénnen.

In weiterer Folge mussen unterschiedliche Airbagroha mit ein und demselben Gasgenerator
beflllt werden, was dazu fuhren kann, dass dereggdBirbag unter Umstanden zu weich und der
kleinere Airbag zu hart ist. Um dies zu kompensidtann entweder eine steuerbare Abstromoéffnung
friher oder spater gedffnet werden, es wird einrstafiger Gasgenerator verwendet, oder es kommt
eine Kombination dieser beiden Systeme zum Einsatz.

Wie oben beschrieben, ergeben sich fir den Gasgleneauch zwei sehr unterschiedliche
Anforderungen hinsichtlich der Entfaltungsdauer detsacks. Um diese zu erfillen, muss entweder
ein mehrstufiger oder ein, in seiner Massenstrorar@itteristik einstellbarer, Gasgenerator zum
Einsatz kommen.

Als letzte Anforderung wird die OoP-PerformanceBigtracht gezogen, da man sich durch die friihe
Auslosung in Verbindung mit einer langsamen® B&fiij des Luftsackes in diesem Lastfall
besondere Verbesserungsmoglichkeiten verspricht.

3.2.4 OoP - Out of Position

In der amerikanischen Gesetzgebung (FMVSS 208) siedschiedene Testkonfigurationen
vorgeschrieben, anhand derer das Verletzungsridd® Insassen bei einem Anschuss durch den
Airbag ermittelt werden soll. In Summe gibt es h8exben Varianten mit verschiedenen Dummies in
unterschiedlichen Sitzpositionen. Fur die Beifabeée sind je zwei Tests mit dem dreijahrigen und
dem sechsjahrigen Kinderdummy sowie ein Test minh dgnjahrigen Kinderdummy in einem
Kindersitz vorgesehen. Fahrerseitig wird die 5%uFma zwei unterschiedlichen Positionierungen
getestet.
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FMVSS 208 — Losungsstrategie Stand der Technik

Alternative Versuchskonstellationen
zur Uberpriifung des Verletzungsrisikos
in Out of Position - Konfigurationen

~ Dummy im 3 und 6jahriger Dummy 5% Dummy Frau
in ausgewahiten Brust / Kopf vor Modul (nur Fahrerseite)
Kindersitzen
1 | ‘
o Airbag Airbag

abschaltung

abschaltung
‘ bei “Anwesenheit”

bei “Anwesenheit” L

|

“Low Risk Deployment” “Low Risk Deployment”
(Generatorleistung entspr (Generatorleistung entspr
einem Crash mit 16 mph) einem Crash mit 16 mph)

Abbildung 23: Schema der Testvorschriften fir OemaR der FMVSS 208

Loésungsstrategie
europaischer OEMs

Dabei wird es dem Fahrzeughersteller Uberlasserr afittels geeigneter Sensorik die OoP-Situation
detektiert und die Auslosung des Airbags unterdrliokler ob das Verletzungrisiko mittels einer
Reduktion der Aggressivitat des Gasgenerators, stgyanannten ,Low-Risk Deployment” minimiert
wird. Im zweiten Fall muss fir die beiden Kinderduies (Hybrid I, 3 Jahre und 6 Jahre) dieselbe
Gasgeneratorleistung aktiviert werden, wie bei mirfegontal-Crashtest mit 26km/h und dem 50%-
Dummy ohne Sicherheitsgurt. Da die Sensorik zur-Dekektion aufwandig und teuer ist, wird von
den OEMs Uberwiegend der zweite Weg beschritten.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wie die Aggneti des Airbags reduziert werden kann:
Einerseits beeinflusst die Faltung sowie die Aliteg des Airbags im Modulgehause mal3geblich das
Verletzungsrisiko beim Austritt aus der Instrumenadel [60, 2001b]. Durch eine geeignete,
optimierte Faltung kdnnen die Belastungen auf Kopd Nacken teilweise erheblich gesenkt werden.
Des Weiteren gibt es Entwicklungen, mittels KlappemLuftsack oder im Modulgehause gezielt eine
groRere Gasabstromung zu erreichen, wodurch deadiwahrend der Entfaltung weicher wird [22,
2006a]. Ganz wesentlichen Einfluss hat auch daswdffsverhalten der Airbagklappe in der
Instrumententafel. Je weniger Widerstand diese Aigbag beim Austritt leistet, umso weniger Druck
baut sich auf, was mit einer geringeren Austrittsgi®e einhergeht. Dartber hinaus haben auch die
Form und die Position der Airbagklappe groR3en Badlauf die Insassenbelastungen. Diese Parameter
werden aber in dieser Studie nicht weiter betrachten die Vergleichbarkeit mit dem
Referenzfahrzeug zu erhalten.

Eine sehr weit verbreitete Moglichkeit die Belagfen zu reduzieren besteht in der Aufteilung der
Gasgeneratorleistung. So wird zum Beispiel fir $amge Kollisionen und auch bei OoP nur die erste
Stufe des Gasgenerators geziindet. Wenn es zu sittemeren Unfall kommt, bei dem die gesamte
Ruckhaltewirkung des Airbags notwendig ist, misberde Stufen mit einem zeitlichen Abstand
gezlindet werden.

Fir die vorliegende Untersuchung des Verbesserotgsiils fur den Insassenschutz durch
frihzeitige Aktivierung von irreversiblen Rickhaystemen spielt die OoP-Problematik eine sehr
wichtige Rolle. Insbesondere bei der Wahl des Qamwg¢ors muss daher schon in der
Konzepterstellung auf diesen Lastfall Ricksichtaygmen werden.

16 aus [76, 2008g], Seite 42
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4 Fruh ausgelostes Airbagsystem

Wie im Kapitel 3.1 beschrieben, erfolgt die Untefsung des Verbesserungspotentiales von frih
ausgelosten Rickhaltesystemen schrittweise, begihngt dem Airbagsystem. In diesem Abschnitt
werden die einzelnen Entwicklungsschritte fur eirBmifahrer-Airbag beschrieben, welcher in der
bestehenden Fahrzeug-Umgebung flr eine Ausldsuciy var  konzipiert wird. Fur den Fall, dass
die Fahrumgebungssensorik einen bevorstehendenll Wittat erkennt, wird dieses Airbagsystem
auch fur die konventionelle Auslosung mittels Béschigungssensoren (=Ruckfallebene bzw.
Backup) ausgelegt. Dartiber hinaus wird auch dasbasserungspotential durch die langsame
Befillung bei OoP-Situationen untersucht.

Es werden insbesondere die Unterschiede in denrdafongen an die Aktorik beschrieben und
getroffene Annahmen erlautert. Mit ersten Simulaiound Versuchsergebnissen wird das Potential
einer Zindung eines an die speziellen Randbedirggurmgngepassten Airbags deutlich vgrhiei
ansonsten unveranderten Randbedingungen, aufgezeigt

4.1 Neuartige Anforderungen an den Gasgenerator

Der Gasgenerator ist im Airbagsystem eine zentaleponente. Er produziert innerhalb kiirzester
Zeit eine ausreichend grof3e Menge Gas, um den d\ithech die Klappe in der Instrumententafel aus
dem Container zu ziehen, vor dem Insassen zu @o&iten und mit ausreichend Druck zu fillen,
sodass der Insasse abgestitzt werden kann. In nesdérahrzeugen kommen unterschiedlichste
Gasgenerator-Technologien zum Einsatz. Auf der dBedfrseite werden dabei Ublicherweise
pyrotechnische oder Hybridgasgeneratoren verwendet.

Fur den Gasgenerator ergeben sich durch die friidzefAuslosung und insbesondere durch die
langsame Befillung teilweise vollig neuartige Peobdtellungen, die bestmoglich abgedeckt werden
mussen. In den folgenden Abschnitten werden dieeéien Anforderungen an die Befiillung des
Airbags naher beschrieben.

AbschlieRend wird der ausgewahlte Gasgeneratodaasgen Anpassung an die speziellen Anspriche
detailliert beschrieben.

4.1.1 Langsame Beflllung des Airbags

Neben der Moglichkeit, einen groReren Airbag zulisemen, ist ein weiterer wesentlicher
Gesichtspunkt bei der Auslosung des Airbags yordie dadurch mdgliche, deutlich langsamere
Beflllung des Luftsackes. Durch die reduzierte Aggivitat bei der Entfaltung erhofft man sich
signifikante Verringerungen der Insassenbelastuimg€oP-Situationen.

Der Airbag muss bei einem Unfall idealerweise gemayenem Zeitpunkt richtig positioniert und
ausreichend beflllt sein, an dem sich der Insasfgund des Crashpulses im Fahrzeug nach vorn
verlagert. Dies passiert abhangig von der Unfalikelhation etwa 20 bis 40 Millisekunden nach dem
Erstkontakt. Ausgehend von einer friihest moglicBéndung des Airbags 80 Millisekunden vgr t
muss der Airbag innerhalb von etwa 100 bis 120i8&kunden beflllt werden. Verglichen mit einer
konventionellen Auslésung dauert der Fullvorgarsp &twa dreimal solange.

Ein idealer Gasgenerator musste sofort nach dedwtimngerade so viel Druck im Luftsack aufbauen,
dass die Airbagklappe in der Instrumententafel esichedffnet wird. In weiterer Folge sollte die
Gasmenge langsam und gleichmaRig eingebracht wandeden Luftsack sanft zu befillen. Dabei ist
zu bericksichtigen, dass der Airbag auch eine gewiBynamik braucht, um sicher und
reproduzierbar vor dem Insassen in Position gebrachwerden. Unmittelbar vor Beginn der
Vorverlagerung des Insassen sollte der Druck aufNéreau angehoben werden, mit dem von Beginn
an Ruckhaltekrafte auf den Insassen aufgebrachdemerEin idealisierter, mdglicher Verlauf des
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Gasmassenstroms und die zugehdrigen Verlaufe vdmaginnendruck und Airbagvolumen sind in
der folgenden Abbildung dargestellt.

Gasgenerator-Charakteristik
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Abbildung 24: Idealisierte Beflllung eines Airbags einer Zindung des Gasgenerators 80 Millisekuwde t

In der Umsetzung mit Hardwarekomponenten muss uiraip von der eingesetzten Gasgenerator-
Technologie versucht werden, diese idealisiertéduRglbestmoglich nachzubilden. Die Bereitstellung
des wiinschenswerten hohen Druckes kurz vor derevlagerung des Insassen kdnnte beispielsweise
durch einen leistungsschwachen Gasgenerator mitekmioneller Abbrandcharakteristik realisiert
werden.

Die ,langsame" Fillung ist eine vollig neuartige fArderung an den Gasgenerator, welche mit den
verschiedenen etablierten Gasgeneratortechnologgdm oder weniger gut umgesetzt werden kann.
Pyrotechnische Gasgeneratoren kénnen durch AndetendablettengroBe des Treibmittels sowie
der Anderung des Verhaltnisses Treibmittel zu Bteffen flexibel in ihrer Abbrandcharakteristik
verandert werden. Dies erfordert allerdings untemstinden viel Entwicklungs- und
Abstimmungsarbeit.

Abbildung 25: Skizze eines zweistufigen pyrotecbhén Gasgenerators

Die Herausforderung besteht darin, dass die Verhnmag stabil ablauft und dass die chemische
Stabilitét des Treibmittels bei hohen und niedrig@iemperaturen und Uber die gesamte
Fahrzeuglebensdauer gewahrleistet werden kann.

Beim Hybrid-Gasgenerator wird ein Teil des Gasesamiert gespeichert. Durch die Zindung
eines Treibsatzes wird der Druck im Gasgenerat@artigesteigert, dass eine Berstscheibe bei einem
definierten Druck platzt und das Gas in den Airbgmt.

7 aus [87], Seite 10
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Abbildung 26: Skizze eines zweistufigen Hybrid-Gerseratorg®

Der Vorteil dieses Gasgenerators liegt in der mjgiden Gastemperatur und dem damit verbundenen
geringeren Druckverlust des Airbags durch Abkulele#. Damit ware unter Umstédnden schon eine
geringere Leistung des Gasgenerators ausreichemdji@l notwendige Ruckhalteperformance auch
Uber langere Standzeiten aufrecht zu erhalten. teiéetsind das hohere Gewicht des Gehéuses und
vor allem das Anliegen des vollen Druckes unmitielibach der Zindung. Dies kann in OoP-
Situationen problematisch sein. Bei diesem Konkaph eine Variation der Fulldauer relativ einfach
durch eine Anderung des Abstromquerschnitts realigierden.

Ein neuartiges Gasgeneratorkonzept der Firma Awutsli den Aufbau betreffend einem Hybrid-
Gasgenerator ahnlich. Aus separaten Druckbehaitenden Sauerstoff- und Wasserstoffgemische
Uber DUsen mit einem definierten Querschnitt irednennkammer geleitet.

Abbildung 27: Skizze des neuartigen Gasgeneratar&idna Autoliv®

In dieser Brennkammer kommt es zur chemischen Realder beiden Gase. Das entstehende
Verbrennungsgas strémt in den Airbag und flllt eieDie Charakteristik dieses Gasgenerators kann
Uber die Menge an Wasserstoff, Gber den Flldrukiiber die Disendurchmesser an die jeweiligen
Anforderungen angepasst werden. Der grofte Massensiteht, ahnlich wie bei dem Hybrid-
Gasgenerator, unmittelbar nach der Zundung zur iderfg. Ein weiterer Nachteil ist die
vergleichsweise hohe Gastemperatur, was zu stérkdrielihlverlusten fihrt.

Nach Abwégung der Vor- und Nachteile der einzel@asgeneratortypen, erscheint es mit dem
zuletzt diskutierten Gasgenerator-Konzept am st¢teal und einfachsten méglich zu sein, die
Befillung des Luftsackes zu variieren. Somit wuedeschieden, diese Variante weiterzuverfolgen.

18 aus [87], Seite 9
19 mit freundlicher Genehmigung von Autoliv B.V. & CKG
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4.1.2 Fruhauslosung + konventionelle Auslosezeitpunkte

Wie schon im Kapitel 3.2.3.2 erlautert, kann nictihvon ausgegangen werden, dass die
Umfeldsensorik im Fahrzeug jede denkbare Unfalisitun erkennen und richtig interpretieren kann.
In so einem Fall kann, um eine etwaige Falschausljsles Airbags zu verhindern, der Airbag nicht
frihzeitig ausgeldst werden. Die Triggerung musse d@iber konventionelle Crash-Sensoren erfolgen.
Damit muss der verwendete Gasgenerator nebenrdgyadmen Beflllung des Luftsackes im Fall einer
Auslosung vor ¢ auch fur eine extrem schnelle Inflation bei korti@reller Aktivierung ausgelegt
sein. In diesem Fall ist wiederum entscheidends das Airbag schnellst mdglich vor dem Insassen in
Position gebracht und ausreichend befullt wird,assddie Vorverlagerung des Insassen abgebremst
wird.

Wie kénnen nun also mit einem einzigen Aggregasalienvei sehr unterschiedlichen, gegenlaufigen
Anforderungen erfllt werden?

Die ,eleganteste” Ldsung wére eine Art Druckspeichwelcher Uber zwei unterschiedlich groRRe
Abstromquerschnitte verflgt.

Abbildung 28: Mdglichkeit eines Gasgenerators miéizunterschiedlichen Beflllungsgeschwindigkeiten

In der obigen Abbildung ist das Prinzip eines degan Gasgenerators dargestellt. Er verfligt tber
einen Druckspeicher (3) in dem die gesamte notwgen@asmenge, die zur Fillung des Airbags
notwendig ist, gespeichert wird. Druckverluste innbag durch Leckage und Abklhlung sind durch

einen hoheren Druck oder einen gréReren Behéaltempkasiert. Die Ausstromkammer (5) ist tber

zwei unterschiedlich grof3e Bohrungen mit der Drackiner (3) verbunden. Diese beiden Bohrungen
sind mittels Bolzen (1) und (2) dicht verschlosséie beiden Bolzen stitzen sich an den

pyrotechnischen Aktuatoren (4) und (6) ab und leleibo in Position. Bei der Zindung eines dieser
Aktuatoren wird der jeweilige Bolzen durch den egénden Druck in die Ausstrémkammer gedriickt
und das Gas kann in den Airbag ausstromen.

Die beiden Bohrungen sind so bemessen, dass dasi®@aal innerhalb ca. 30 bis 40 Millisekunden

ausstromen kann. Bei der kleineren Bohrung dauartAdisstromvorgang aufgrund der Drosselung
etwa 100 bis 120 Millisekunden. Ein moglicher Ablder Befiillung des Airbags ist in der folgenden

Abbildung dargestellt:

Friihauslosung
t [ms] -80 -60 -40 -20 to 20 40 60 80 100 120
GG, kleiner Abstrom-Dm

Airbag Entfaltung
Airbag in Position

konv. Auslosung
t [ms] -80 -60 -40 -20 t, 20 40 60 80 100 120

GG, groRer Abstrom-Dm
Airbag Entfaltung

Abbildung 29: Mdglicher zeitlicher Ablauf der Befiithg des Airbags mit einstufigem Gasgenerator
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Der grof3e Vorteil dieses Prinzips ware, dass ddvay mit der gespeicherten Energiemenge sowohl
langsam im Fall der Friihauslosung, als auch scimeflall einer konventionellen Auslosung befullt
werden kdnnte. Es muss also nicht jeweils fir a@iggsame und schnelle Fillung eine gewisse Menge
Treibmittel mit unterschiedlichen Abbrandeigenstéaf gespeichert werden. Dies hat Vorteile
hinsichtlich Bauraum, Gewicht und Kosten des Gasgeors. Ein derartiges Konzept wurde bisher
noch nicht umgesetzt.

Eine weitere Mdglichkeit, die beiden vdllig untdmslichen Befillungs-Arten in einem einzigen
Aggregat unterzubringen wéare ein zweistufiger Gasgator mit je einer Stufe fir die Frihauslésung
und einer Stufe fur die Ruckfallebene. Dieses Kphaeare im Prinzip mit jeder Gasgenerator-
Technologie umsetzbar. Nachteilig ist, dass diepdtip Menge an Treibmittel gespeichert werden
muss und bei einem Unfall dann je nach Auslosentaiaur eine davon aktiviert wird. Die jeweils
andere Treibladung musste nach dem Unfall entsovgtden. Bei den stetig steigenden
Anforderungen hinsichtlich Leichtbau und Kostenparsing im Fahrzeugbau erscheint dies als
unattraktive Variante fur einen Fahrzeughersteller.

Eine alternative Uberlegung fiir einen zweistufiggasgenerator ist, die beiden Stufen so auszulegen,
dass sie nur in Kombination den Airbag ausreichieefiillen kénnen. Bei der Frihauslésung wird
eine ,langsame” Gasgeneratorstufe aktiviert, die debag zu einem Teil beflllt. Kurz vor Beginn
der Vorverlagerung des Insassen wird eine zweiehnelle* Stufe gezindet, die den Druck im
Luftsack so erhoht, dass der Insasse fruh zurtblalgsn wird. So konnte durch die Zundung der
zweiten Stufe auch gesteuert werden, dass der dnueld zum gewunschten Zeitpunkt gesteigert
wird. Bei einem langer andauernden Crashpuls (EBroNCAP) konnte die Zindung beispielsweise
spater erfolgen, wodurch auch eine gewisse Anpasden Riickhalteeigenschaften an den Unfall
mdglich wére. Folgende Abbildung zeigt einen exampthen Ablauf einer Aktivierung des Airbags
fur eine frihe bzw. konventionelle Auslésung:

Friihauslésung
t [ms] -80 -60 -40 -20 t, 20 40 60 80 100 120
Gasgenerator St.1
Gasgenerator St.2
Airbag Entfaltung
Airbag in Position

konv. Auslésung
t [ms] -80 -60 -40 -20 to 20 40 60 80 100 120
Gasgenerator St.1
Gasgenerator St.2
Airbag Entfaltung
Airbag in Position

Abbildung 30: Mdglicher zeitlicher Ablauf der Befiithg des Airbags mit zweistufigem Gasgenerator

Im Fall der Ruckfallebene werden die beiden Stgfleichzeitig oder mit geringem zeitlichen Versatz
gezindet um den Airbag schnellst méglich zu befilldDie Aufteilung der gesamten
Gasgeneratorleistung auf die beiden Stufen erforeimiges an Abstimmungsarbeit. Durch einen
groReren Leistungsanteil der ,schnellen” Stufe waweh noch eine weitere Verbesserung bei OoP-
Situationen denkbar.

Eine weitere Annédherung an die ,idealisierte” Mas¢em-Kurve in Abbildung 24 wirde der Einsatz
einer dritten Gasgenerator-Stufe erlauben. Im [ afler Frihauslésung wird die ,langsame*
Gasgeneratorstufe aktiviert und kurz vor Beginn\danverlagerung des Insassen wird eine ,schnelle”
Gasgeneratorstufe geztindet, um den Druck im Litaaeuheben und so moglichst friih eine hohe
Ruckhaltewirkung zu erreichen. Die ,Jangsame” Stufed dabei fur den 26km/h Crashtest ausgelegt,
um auch bei OoP-Situationen maximales Potentiareeichen. Die restliche Gasmenge, die fir die
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Insassenrtickhaltung bei einer Kollision notwendiy liefert die zusatzlich aktivierte, ,schnelle”
Gasgenerator-Stufe.

Friihauslésung

t [ms] -80 -60 -40 -20 to 20 40 60 80 100 120
Gasgenerator St.1
Gasgenerator St.2
Gasgenerator St.3
Airbag Entfaltung

konv. Auslésung
t [ms] -80 -60 -40 -20 to 20 40 60 80 100 120

Gasgenerator St.1
Gasgenerator St.2
Gasgenerator St.3
Airbag Entfaltung

Abbildung 31: Mdglicher zeitlicher Ablauf der Beliiihg des Airbags mit dreistufigem Gasgenerator

Wie in der obigen Abbildung ersichtlich, werden fall einer konventionellen Auslosung zwei
»Schnelle” Gasgeneratorstufen gleichzeitig odergritingem zeitlichen Versatz geziindet. Der Airbag
wird dadurch schnellstmoglich in Position und aeftrigzbsdruck gebracht. Diese Variante verspricht
grof3e Variabilitat in der Anpassung der Rickhaffeeschaften an den Insassen, beziehungsweise an
die jeweilige Unfallschwere. Wie auch bei dem vorHiskutierten Konzept ist in diesem Fall noch
verstarkt von Nachteil, dass eine Stufe des Gasgtme in jedem Fall entsorgt werden muss. Es
erscheint auch unwahrscheinlich, dass in naherkuorffitiein Airbagsystem mit drei Gasgeneratoren
aufgrund der Anforderungen hinsichtlich Bauraumyigét, Preis, Anzahl der Zindleitungen, ... in
Betracht gezogen wird.

4.1.3 Umsetzung Gasgenerator

Als bester Kompromiss aus dem Beflllungsverhaltea Adirbags im Vergleich zum idealisierten
Verlauf der Airbagfullung und der technischen Ummbatkeit des Konzeptes wurde ein zweistufiger
Gasgenerator ausgewahlt. Die Ausldsestrategie eldev Stufen ist in Abbildung 30 abgebildet und
im Abschnitt 4.1.2 werden die Vor- und Nachteilestis Konzeptes detailliert beschrieben.

Die beiden Gasgeneratorstufen werden mit zwei sobeedlichen Funktionsprinzipien realisiert,
beide Gasgeneratoren werden von der Firma Autaoliwzrfiigung gestellt. Die ,Jangsame® Flllung
des Airbags mit der ersten Stufe wird mit einenerggangepassten Wasserstoff-Gasgenerator (APG1)
realisiert. Durch die geeignete Wahl der Abstromscienitte von Wasser- und Sauerstoff gelingt es,
die Fullung des Luftsackes Uber einen Zeitraum etma 120 Millisekunden zu strecken. Die
speziellen Anforderungen an diesen Gasgeneratdy dia Klappe in der Instrumententafel sicher zu
offnen und trotzdem so wenig aggressiv wie mogtiehder Fillung des Luftsackes zu sein. Dies ist
insbesondere bei OoP-Situationen von grofl3er Bedgutum die gesetzlich vorgeschriebenen OoP-
Tests auch mit dieser wenig aggressiven und daetlitersprechenden Konfiguration durchfiihren zu
kénnen, wird vorausgesetzt, dass der Gasgeneragorgénigend Leistung verfligt, damit der 50%-
Dummy in einem Frontal-Crashtest mit 26km/h undeoBicherheitsgurt ausreichend zurtickgehalten
werden kann. Aus der Ausldsestrategie ergibt siathadass der Airbag fur die 5%-Frau im Falle
einer konventionellen Auslésung mit nur dieser &athnell genug geflillt sein muss.

Fir die zweite, kleinere Gasgeneratorstufe kommne eiStufe eines pyrotechnischen
Fahrergasgenerators zum Einsatz. Dieser GasgendrediS-2T) ist zweistufig, die Auslegung
erfolgt allerdings nur mit der schwécheren zweéufe.
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Je nach Lastfall und Insassenklasse werden nunedatwnur die erste Stufe (APG1) oder beide
Stufen mit einem definierten zeitlichen Abstandgmlgst. Durch eine spatere Zundung der zweiten
Stufe (ADPS-2T) kann beispielsweise die Rickhaltewig des Airbags bei langer dauernden Pulsen,
wie dem EuroNCAP-Puls, fir einen langeren Zeitrawifnecht erhalten werden.

Von den beiden Gasgeneratoren wurden Simulationsheodcerstellt und diese anhand von
Komponentenversuchen validiert. Einer dieser Vdrslist ein sogenannter Kannendruckversuch, in
dem der Gasgenerator in einem druckdichten Beh@tamne) gezundet wird. Wahrend des Versuchs
wird der Innendruck im Behélter gemessen und dieddaten dienen als Input fur die Validierung des
Simulationsmodells. In Abbildung 32 sind die Vefkiulerartiger Messungen im Vergleich zu den
zugehdorigen Simulationen dargestellt.
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Abbildung 32: Druckverlaufe aus Kannenversuchenaugkhoérige Simulation

Dabei kann der Unterschied in der Leistung der diei8tufen des pyrotechnischen Gasgenerators
(FSO...First Stage Only, SSO...Second Stage Only) rdidagen werden. Letztere wurden jeweils
90 Millisekunden nach dem Wasserstoffgasgenerapirget. In der folgenden Abbildung sind die
simulierten Massenstromverlaufe der einzelnen S8tufargestellt. Dabei ist zu beachten, dass
planmaRig nur die zweite Stufe des pyrotechniséb@sgenerators zum Einsatz kommt.

Gasgenerator-Kennlinien

[N

0,9 —APG1

08 —ADPS-2T FSO
— ADPS-2T SSO
}o 0,7
=L
=06
£
o5
—
[7,]
S04
wv
8 0,3
Lo,

0,2

0,1

0
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15

Zeit [s]
Abbildung 33: Massenstromverlaufe aus Simulatiordgetio
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Nachdem das Modell der Gasgeneratoren gut validigmissen die Verluste wahrend der Entfaltung
und der Standzeit des Luftsackes sowie das Ausse&idralten aus dem aktiven Vent im

Simulationsmodell abgebildet werden. Dafiir werderitbntalimpaktor-Versuche durchgefihrt. In

genau definierten Randbedingungen wird der Airbaggaldst und mit einem geflhrten Impaktor
definierter Masse beschossen. Dieser Versuch wirgiiem Simulationsmodell nachgestellt, wobei
durch Anpassung bestimmter Verlustparameter dieegeemen Beschleunigungsverlaufe und die
simulierten Kurven bestmoglich zur Ubereinstimmuadpracht werden konnen. Somit sind Verluste
durch Abkihlung, Leckage,... im Modell abgebildet wwslkénnen Aussagen Uber Rickhaltekrafte
fur den Insassen getroffen werden. Durch die mbgtiphysikalische Abbildung dieser Effekte ist

gewahrleistet, dass das Simulationsmodell in deschéedenen Lastféllen prognosefahig ist.

4.2 Neuartige Anforderungen an den Airbag

In der Diskussion des theoretischen Potentialsseingn ausgeldsten Airbags im Kapitel 2.1 wurde
festgestellt, dass durch eine grol3ere mdglicheadjiiiem die Belastungen fur den Insassen deutlich
reduziert werden kénnen. Um dieses Potential ziemelst aber eine Variabilitat der Airbagform
zwingend notwendig, da die Anforderungen an die mBsde des Airbags in den verschiedenen
Lastfallen so unterschiedlich sind, dass sie nmeeeinzigen Form nicht abgedeckt werden konnen.
Der obere Grenzlastfall fir die Grof3e des Luftsaisksdabei der 95%-Dummy bei einer frihen
Auslésung, der untere die 5%-Frau bei einer kongaatle Auslésung. Will man diese Lastfalle mit
einer einzigen Form abdecken kann im einen Fallgfi@fiere Insassen keine Verbesserung erzielt
werden und im anderen Fall werden kleine Insassk®, weiter vorne sitzen, vom Airbag
angeschossen. Um also durch eine frihe AuslosusgAddags bei einer Frontalkollision das
Verletzungsrisiko fur alle Insassenklassen zu riedem, ist eine Variabilitdt der Airbagform
erforderlich.

4.2.1 Airbagform

Um jedem Insassen den bestmoglichen Schutz bietekbmnen, ware eine stufenlos einstellbare
Airbagform ideal, die in Abhangigkeit der Insass&fie und dessen Sitzposition angepasst werden
kann. Im Experimental-Sicherheits-Fahrzeug ESF2008 ein Mechanismus vorgestellt, mit dem
eine derartige Verstellmoglichkeit realisiert wurfl®]. Ein solches Konzept erscheint allerdings
aufgrund seiner Komplexitat in néherer Zukunft nadhht in einem Serienfahrzeug umsetzbar.
Daruber hinaus musste fur eine stufenlose Airbagfauch die Gasgenerator-Leistung adaptiert
werden, um immer den optimalen Innendruck fir &ake Ankopplung zu erreichen.

Ein denkbarer und einfacher umzusetzender Ansateiie zweistufige Airbagform. So kdnnte
beispielsweise eine grol3e Airbagform fur die frifheslosung ausgelegt werden und im Fall einer
konventionellen Zindung wird eine kleinere Formiwa&tt, um einen Anschuss des Insassen zu
verhindern. Ein derartiges Airbagsystem wurde sclonanderen Untersuchungen [82, 2005e]
umgesetzt und getestet. Die kleinere der beideearseitiedlichen Airbagformen wurde dabei durch
Zurtckhalten von einigen innenliegenden, pyrotestimidsbaren Fangbandern aus der grof3eren Form
realisiert. Die Gasmenge zur Fillung des Airbagsdeurch die Steuerung von aktiven Vents an die
jeweilige Form angepasst.

Damit der Airbag mdglichst schnell Riickhaltekrédtd den Insassen aufbringen kann, miissen einige
grundlegende Gestaltungsrichtlinien bertcksichtggrden. Um eine optimale Ankopplung des
Insassen zu erreichen, sollte der Luftsack schordep ersten Vorverlagerung am Insassen anliegen
und eine gewisse Vorspannung aufbauen. Es istvéiehtig, dass der Airbag dabei gleichméaRig und
grol3flachig auf den Insassen Ruckhaltekrafte angbriEntscheidend fur die Kopfbelastung ist auch,
dass der Abstand zwischen Kopf und Airbag nicttuatirof3 ist. Die Form muss dartber hinaus so
gestaltet sein, dass sie sich auch stabil an dérumententafel und der Windschutzscheibe abstiitzt.
Ansonsten weicht der Airbag unter der Last dessesa zurlick und wertvoller Weg zur Verzoégerung
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geht verloren. Insbesondere bei Airbagformen nméegro3en Ausdehnung in Fahrzeuglangsrichtung
ist darauf zu achten, dass der Luftsack breit géstugm beim Eintauchen des Dummys nicht seitlich
auszuweichen. Dies ist speziell fur teiluberdeddadtisionen von grof3er Bedeutung. In Abbildung 34
ist eine mogliche Airbagform dargestellt, welche dbigen Kriterien erfllen wirde.

Abbildung 34: Mdgliche ,ideale* Airbagform fur 50®ummy

Eine weitere Anforderung an die beiden Airbagfornsndass sie sich in ihrem Volumen nicht allzu
sehr unterscheiden. Ein sehr grof3er Volumenunteddtdnnte die Abstimmung der Gasgeneratoren
unter Umstanden sehr schwierig machen. Bei eingBegen Langsausdehnung gewinnt der Airbag
tendenziell auch an Breite und damit an VolumeresBi Effekt kann durch eine Quereinschnirung
des Airbags gegebenenfalls reduziert oder auch kosiert werden.

Wie sollen nun die beiden Airbagformen gestaltetrdea, sodass alle unterschiedlichen
Anforderungen bestmdglich abgedeckt werden? DienGé#le sind, wie schon erlautert, der 95%-
Dummy bei einer friihen Auslésung und die 5%-Fraukoaventioneller Auslésung. Alle anderen
Konfigurationen liegen hinsichtlich der Positionsdeummys zwischen diesen beiden Lastfallen. Es
wird an dieser Stelle noch festgehalten, dass deptiokus auf dem 50%-Mann und der 5%-Frau
liegt. Der 95%-Dummy wird bei der Gestaltung derbaigformen zwar bericksichtigt, die Auslegung
erfolgt aber in erster Linie fur die beiden klemerDummies. Im Folgenden wird untersucht, bei
welchen Kombinationen aus Lastféllen sich die ggten gegenlaufigen Anforderungen hinsichtlich
der Langsausdehnung der Airbagform ergeben: Eingylibkikeit ware, eine Form fur die
Frihauslosung und eine Form fur die konventiondlislésung zu gestalten. Diese beiden Formen
werden dabei jeweils fur alle drei Insassenklasdeiviert.
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50%-Mann @ 40ms

50%-Mann @ Oms
5%-Frau @ 40ms

5%-Frau @ Oms

Abbildung 35: Platzverhaltnisse fir Airbagformeiori 1: Normsitzposition bei Frihauslésung, Formadtverlagerte Sitzposition bei
konv. Ausldsezeiten

Es zeigt sich dabei ein relativ grof3er Unterscibed der Sitzposition der 5%-Frau und des 50%-
Mannes, die Frau befindet sich um etwa 15 Zentime#der an der Instrumententafel. Um einen
Anschuss der Frau durch den Airbag zu verhindginnte die Airbagform fir die Frihauslosung nur
minimal gréRer gestaltet werden als die heutigéeBekirbagform. Die Form fir die konventionelle
Auslésung misste in etwa der Serien-Airbagform pretshen. Diese Kombination verspricht also
kaum Verbesserungen des Insassenschutzes durchrigieeAktivierung des Airbags, insbesondere
fur den 50%- und 95%-Mann.

Alternativ wurde Uberlegt, die grol3e Airbagform rtr den 50%-Dummy zu gestalten. Diese soll
dann sowohl bei der frihen als auch bei einer katimeellen Auslésung und auch fir den 95%-
Dummy aktiviert werden. Die zweite Airbagform wifigk die 5%-Frau gestaltet und kommt wiederum
bei der Frihauslésung und der konventionellen Ausig zum Einsatz.

5%-Frau @ Oms
5%-Frau @ 40ms

50%-Mann @ Oms

Abbildung 36: Platzverhaltnisse fur Airbagformemrid 1: 50%- und 95%-Mann, Form 2: 5%-Frau

Bei dieser Variante unterscheiden sich die einrel@é&zpositionen wesentlich weniger stark, die
jeweilige Airbagform kann also groRer gestaltet deer. Die Form fir die 5%-Frau kann besser an
diesen Dummy angepasst werden, was vor allem hitisit des neuen US-NCAP-Ratings Vorteile

bringen kénnte. Ohne die Berucksichtigung der 5%u4Ftann die Airbagform fir die beiden grof3en
Dummies auch deutlich groRer gestaltet werden, wesjm Kapitel 2.1 beschrieben, zu geringeren
Insassenbelastungen fuhren kdnnte.
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4.2.2 Ausgleich von héheren Gasverlusten

Wahrend der Beflllung des Airbags kommt es zu eibeutkverlust als Folge von Leckagen und der
Abkuhlung des Gases. Bei der Friuhauslosung konimese ceffekte wesentlich l&anger wirken und
spielen daher eine groRere Rolle als bei der kdiorellen Auslésung.

Zu Leckagen kommt es hauptsachlich tber das Gewedlehes in der Regel gasdurchlassig ist. In
Airbags sind auch Abstromo6ffnungen, sogenannte 8/emrhanden wodurch der Airbag nachgiebiger
wird und der verflgbare Verzogerungsweg des Insamsggenutzt werden kann. Diese Vents sind bei
konventionellen Airbags permanent offen, was da@brtf dass eine grolere Menge an Gas
entweichen kann. Weitere Leckagen treten an demeNém Luftsack und im Modulgehause bei der
Anbindung an den Gasgenerator auf.

All diese Verluste verursachen einen Druckverlostdirbag, was zur Folge hat, dass der Insasse den
Bag weiter komprimieren muss, bevor sich durch reiaasreichenden Innendruck Ruckhaltekréafte
aufbauen. Dieser Weg geht fir eine kontrollierte2dgerung des Insassen verloren, was automatisch
zu hoheren Belastungen fuhrt. Um den zur Verflgsteenden Raum optimal auszunutzen, missen
Ruckhaltekrafte von Beginn der Vorverlagerung aari thsassen aufgebracht werden.

Eine Moglichkeit, um zum richtigen Zeitpunkt austeand Druck im Luftsack bereitzustellen ist, die
Verluste durch Leckage und Abkihlung im Gasgenemdtioch Mehrleistung zu kompensieren. Dies
bewirkt allerdings, dass der Gasgenerator grof3rsahwerer wird. Dartiber hinaus fuhrt die grof3ere
gespeicherte Energiemenge auch dazu, dass es #si@Qafionen tendenziell zu héheren Belastungen
kommit.

Die andere Mdglichkeit besteht darin, nach Méglehkliie Verluste zu minimieren. Der Druckverlust
durch die Abkihlung kann grundséatzlich durch eiredrige Gastemperatur verringert werden, was
Vorteile fur einen Hybrid-Gasgenerator bedeutendsiieckageverluste kdnnen minimiert werden,
indem beispielsweise ein mit Silikon beschichtefdshaggewebe verwendet wird. Dies spielt
insbesondere bei dem Wasserstoff-Gasgenerator idaa FAutoliv eine groRe Rolle, da dieser ein
vergleichsweise ,sauberes” Verbrennungsgas produzierkdmmliche Gasgeneratoren entwickeln
eine Menge an Partikeln, die die Poren im Luftsaekgpe von innen her ,verstopfen und so den
Airbag dichter machen. Bei der Zindung des Wassé&iGhasgenerators entstehen nur durch die
pyrotechnische Zundpille Partikel, das Gas kanredkgichter durch das Luftsackgewebe entweichen.
Hinsichtlich des Druckverlustes im Airbag und derinivhierung der Gasgeneratorleistung im
Fahrzeug erscheint der Einsatz eines mit Silikasthiehteten Luftsackgewebes (z.B.: dTex 480 g/m?,
25g Silikon) auf jeden Fall sinnvoll. Die fehlen&atweichung des Gases durch das Gewebe muss
allerdings bei der Abstimmung der Vent-Durchmedserdie ,Harte* des Airbags bericksichtigt
werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung der Vetdudes Airbags ist die Minimierung der offenen
Querschnitte im Luftsack. Um dem Airbag eine gewibkchgiebigkeit zu verleihen missen immer
Abstromquerschnitte wie beispielsweise Vents nrieeidefinierten Flache vorgesehen werden. Diese
sind bei konventionellen Airbags einfache Offnungdurch die das Gas permanent ausstrémen kann.
Im Fall der Beflllung Uber einen langeren Zeitrakemmn hier eine nicht unwesentliche Menge Gas
entweichen, die im Gasgenerator vorgehalten wemuless.

Um diesen Effekt zu minimieren, konnte der gesanaisvendige Abstrémquerschnitt in zwei Vents
aufgeteilt werden, wobei eines davon erst wahrezrdKollision getffnet wird. Je nach Wahl der
Durchmesser der beiden Vents, lasst sich so eifdt&€italer Verluste verhindern.

Dartuber hinaus eréffnet ein aktives Vent die Mdgfteit, die Rickhalteeigenschaften des Airbags an
die Unfallschwere, beziehungsweise an den Insaasenpassen. Die Effektivitdt eines solchen
Systems wurde schon in verschiedenen Studien naatggn [78, 2009f] [71, 1998c] [76, 2008g].
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-
Trigger-Zeitpunkt aktivest getffnet

Abbildung 37: Variante eines aktiv gedffneten Veéfits

aktives Vent geschlossen

Die Abstimmung der Ventdurchmesser ist wiederuntllumwei Grenzlastfalle bestimmt. Die grof3ten
Ruckhaltekrafte sind beim 50%-Dummy im ungegurtdibh/SS208-Lastfall notwendig. Der Airbag
muss fur diesen Fall sehr straff sein, um einercBschlag des Kopfes an die Windschutzscheibe oder
die Instrumententafel zu verhindern. Um dies zeiehen, muss die Abstrémoéffnung mdoglichst klein
sein. Bei einer Konfiguration mit einem StandardiVend einem aktiven Vent kdnnte daflir das
aktive Vent geschlossen bleiben. Dieser Lastfallalso fir den Durchmesser des Standard-Vents
mafigeblich.

Die 5%-Frau bendtigt hingegen durch ihr wesentljelingeres Gewicht einen nachgiebigeren Airbag,
um mdglichst sanft abgebremst zu werden. Fur dieséirkonnte das aktive Vent grof3 ausgelegt und
schon sehr frih wahrend der Kollision gedffnet weerdum eine groRere Leckage und damit einen
weicheren Airbag zu erreichen. Mit diesem Lastfi@finiert man daher den Durchmesser des aktiven
Vents.

Mit dieser Kombination sollten alle anderen Kombio@en aus Crashpulsen und Insassen abgedeckt
werden kénnen. Es ist auch hier wieder zu bemerkiaiss der schwere 95%-Dummy bei der
Auslegung der Ventdurchmesser nicht mafigeblichFgt. diesen Dummy wird lediglich mit der
ermittelten Kombination an Ventdurchmessern fiiejetlastfall ein optimaler Offnungszeitpunkt des
aktiven Vents ermittelt.

Minimale Leckageverluste konnten dadurch erreicatden, dass nur ein aktives Vent verbaut wird,
welches fir jeden Lastfall zum richtigen Zeitpugldffnet wird. Bei einem Airbag aus gasdichtem
Gewebe und nur einem Vent ist davon auszugehers dase Offnung einen relativ groRen
Durchmesser haben misste. Sehr groRe aktive Verdsaierdings empfindlich beziglich ihres
Ziundzeitpunktes. Die RuUckhalteeigenschaften desafygs sind also wenig robust, wenn der
Offnungszeitpunkt des aktiven Vents Schwankungeerliegt. Ein derartiges Verhalten ist bei der
Auslegung von Ruckhaltesystemen nicht erwinschi] e durch die unendliche Vielzahl an
mdglichen Unfallkonfigurationen bei der AusldosungsdAirbags, beziehungsweise eines aktiven
Vents immer zu gewissen zeitlichen Abweichungen yBuoll-Ausldsezeitpunkt® kommen kann. Die
Kombination aus einem kleinen Basisvent und einéttiven Vent erflllt die Anforderungen
hinsichtlich der Verluste beziehungsweise einer igesn Adaptivitat und fihrt zu einem
erstrebenswerten robusten Verhalten der Riickhgé#rschaften.

4.2.3 Umsetzung Airbag

Wie schon bei der Diskussion der Gasgeneratorendhery konnte die Firma Autoliv als
Technologiepartner fiir dieses Projekt gewonnen arerdNeben dem Gasgenerator wird auch der
Airbag und ein Modulgeh&use zur Verfligung gestellt.

2 mit freundlicher Genehmigung von Autoliv B.V. & CKG
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Nach Abwéagung der Vor- und Nachteile des mehrstufignd des stufenlosen Konzeptes fir die
Airbagform wurde entschieden, ein Airbagsystem miiher zweistufigen Form zu realisieren.
Aufgrund der Voruntersuchung hinsichtlich der basggtithen Kombination verschiedener Lastfélle
fur die beiden Airbagformen, fiel die Wahl auf diariante mit einer grof3en Form fur den 50%- und
95%-Dummy und der kleineren zweiten Form fur die-Beau.

Als erster Schritt wurde die Form fir die beidero@gn Dummies gestaltet. Unterschiedlichste
Varianten wurden dabei mittels Simulation hinsichtl der auftretenden Insassenbelastungen
verglichen und schrittweise optimiert. Das Ziel éabwar, fir den 50%-Dummy in der
Normsitzposition eine bestmdgliche Ankopplung zweiehen und in der vorverlagerten Position einen
Anschuss zu verhindern. Dabei wurde auch die leintgrschiedliche Sitzposition des 50%-Dummys
in den beiden Rating-Lastfallen Euro- und US-NCAdrlicksichtigt. In Abbildung 38 ist diese Form
jeweils zu jenem Zeitpunkt dargestellt, bei demAiebag voll entfaltet ist:

Airbagform 50%-Dummy Airbagform 50%-Dummy
Fruehausloesung Rueckfallebene
Time = -0.000000 Time = 0.050000

Abbildung 38: Airbagform fiir 50%- und 95%-Dummy Fall einer Friihauslésung und der konventionellesl@sung

In enger Abstimmung mit dem Luftsacklieferanten deudie Geometrie auch hinsichtlich Fertigung

und Integritat optimiert.

Ausgehend von der Airbaggeometrie fur die beideo3gn Dummies wurde in weiterer Folge

versucht, durch Einschniren des Luftsackes mitbeteenliegender Fangbander eine geeignete
Geometrie fur die 5%-Frau zu finden. Dabei wurdenAhzahl, die Position der Anbindungspunkte

und die Lange der Fangbander variiert um minimatasiindriickung und Nackenbelastung zu
erreichen. Diese stellen die beiden kritischen &tedngskriterien beim US-NCAP-Rating ab dem
Modelljahr 2011 dar.

Airbagform 5%-Dummy Airbagform §%-Dummy
Fruehausloesung Rueckfallebene
Time = -0.000000 Time = 0.045000

Abbildung 39: Airbagform fir 5%-Frau im Fall einéruhauslosung und der konventionellen Auslésung
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In der obigen Abbildung sind auch deutlich die mregenden Fangbénder zu sehen, mit denen die
Stirnflache des Airbags zurlickgehalten wird. Diekei Fangbénder laufen zu einem starkeren
Fangband zusammen, welches mittels einer pyrotechemn Aktorik bei Bedarf freigegeben werden
kann.

Um die Abstimmung der einzelnen Gasgenerator-Stediegrleichtern, war ein Ziel bei der Gestaltung
der einzelnen Formen ein moéglichst geringer Volummearschied. In Abbildung 40 sind die zeitlichen
Verlaufe des Airbagvolumens fur verschiedene Kamfigionen dargestellt.

Airbag - Volumina [I]
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Abbildung 40: Verlaufe des Airbagvolumens der beiffermen bei unterschiedlichen Auslésungen

Es zeigt sich, dass das maximale Volumen des gedil3&irbags bei etwa 140 Liter im Fall der

Frihauslosung und etwa 130 Liter bei einer koneeetien Auslésung betragt. Der Unterschied
ergibt sich durch die Position des Dummys, der sigfgrund der Fahrzeugverzégerung schon in
Richtung der Instrumententafel vorverlagert hatt Riebag fiir die 5%-Frau hat bei einer Auslésung
vor t, ein maximales Volumen von etwa 130 Liter und kartmell ausgelost etwa 115 Liter.

Bei der Fertigung des Airbags mussten insbesoniderBereich des Sackmundes (Anbindung des
Luftsacks im Modulgehause) geringfiigige Anderungen der Vorgabegeometrie vorgenommen
werden. Die Abweichungen in diesem Bereich ergeddeimaus der sehr vereinfachten Abbildung des
Modulgehauses im Simulationsmodell, auf Basis desks Airbag gefertigt wurde. Um sicher zu

sein, dass die reale Airbagform mit jener der Samoh Ubereinstimmt, wurden die beiden Airbags
hergestellt und in Standversuchen mit den entspretdn Simulationsmodellen verglichen.

<—__ gemessene Kontur

Abbildung 41: Kontrolle der Airbagform in der Sinatibn, 50%-Dummy
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Dazu wurde mit einem 2D-Messsystem die Kontur dienfBiche des Airbags in der Versuchskarosse

vermessen. Diese Messungen wurden dann mit eineeer@&hot aus einer entsprechenden Simulation
Uberlagert. In Abbildung 41 ist im rechten Bild diemessene Kontur (rote Linie) im Bereich des

Dummykopfes Uber der simulierten Airbagkontur datght. Es zeigt sich dabei, dass die Simulation

den realen Airbag sehr gut abbildet, bzw. das®\iteag der Vorgabe sehr gut entspricht.

Dasselbe wurde auch mit der eingeschnirten Airlbagfor die 5%-Frau durchgefihrt.

<«

Bereich der
Einschnirung

gemessene Kontur

Abbildung 42: Kontrolle der Airbagform in der Sinatibn, 5%-Dummy

Im Bereich der Einschnirungen konnte die Vermesslargkontur nur sehr schlecht vorgenommen
werden, bei den ,Ausbauchungen® dazwischen zeigth seber wieder eine recht gute
Ubereinstimmung zwischen der realen Airbagform dech Simulationsmodell.

4.3 Ausldsestrategien

Vor der eigentlichen Auslegung der Ruckhaltesystéimelie einzelnen Lastfalle wurden noch einige
grundlegende Uberlegungen hinsichtlich der Ausliiagien durchgefiihrt. Die bereits
vorweggenommenen Untersuchungen und Entscheidurijenein bestimmtes Konzept von
Gasgenerator und Airbagform sind ebenfalls Ergaeniderartiger Uberlegungen. Im Folgenden
werden zwei mégliche Ausldsestrategien anhand viagBmmen veranschaulicht:

In Abbildung 43 wird eine Variante vorgestellt, beer insgesamt vier Zindleitungen fur
pyrotechnische Aktuatoren notwendig sind. Dieseesessich aus den beiden Gasgeneratoren, dem
erforderlichen Aktuator fur die Volumensteuerungl wtem Aktuator fur das aktive Vent zusammen.
In dem Referenzfahrzeug sind im Vergleich dazugleh zwei Zundleitungen fur die beiden
Gasgenerator-Stufen notwendig.

Bei der Frihauslosung wird fur alle Dummies diengaame* Gasgenerator-Stufe geziindet, es werden
jedoch abhangig vom Insassen entweder die groRRe didekleine Airbagform aktiviert. Diese
Gasgenerator-Stufe ist so dimensioniert, dass eie kieineren Airbag auf Betriebsdruck bringen
kann. Aufgrund des gréReren Volumens muss fir diél3gre Form noch zusatzlich eine
leistungsschwache pyrotechnische Stufe geziindetemebDies passiert abhdngig vom Lastfall derart,
dass etwa 30 bis 40 Millisekunden nagter volle Druck im Airbag anliegt. Ziel ist, derummy von
Beginn der Vorverlagerung an bestmdglich an digZalgverzégerung anzukoppeln.
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Abbildung 43: Mdgliche Ausldsestrategie fir viemdkreise

Das aktive Vent wird je nach Lastfall so getffrédiss der Weg zur Vorverlagerung des Insassen
bestmaoglich ausgenitzt wird.

Im Falle einer konventionellen Auslésung werden diie grof3e Airbagform beide Gasgenerator-
Stufen gleichzeitig oder mit geringem zeitlicherrd&z geziindet, damit der Airbag schnellst mdglich
in Position gebracht wird und den Insassen abfakgen. Bei der 5%-Frau ist denkbar, dass allein
die ,langsame” Gasgeneratorstufe ausreicht um Eaiseke Luftsackvolumen derart zu befillen, dass
schnellst méglich Rickhaltekrafte auf den Insassefgebracht werden kénnen. Falls sich heraus
stellt, dass die Befillung des Airbags auf diese ukid Weise zu langsam ist, kann zusatzlich die
pyrotechnische Stufe geziindet werden. Es muss dlarlings das aktive Vent deutlich friher
geoffnet werden, damit der Airbag nicht zu hartdwir

Fiar OoP-Situationen soll nur die langsame Stuféigeet werden, was aber bedeutet, dass der Insasse
in dieser Konfiguration auch im ungegurteten 26k@rash ausreichend zuriick gehalten werden
kann. Es ist anzunehmen, dass das aktive Vent iageml Grund erst relativ spat oder gar nicht
geoffnet werden kann.

Da ein zusatzlicher Zundkreis fiur einen pyrotectimém Aktuator zusatzlichen Aufwand bei einer
ganzen Reihe von Bauteilen nach sich zieht, istviéssschenswert, die Anzahl aufs Minimum zu
reduzieren. Im Folgenden wird eine Variante vorgiéistie mit einer Ziindleitung weniger auskommt
als die oben diskutierte Option, und dabei nur gé&iinbulRen hinsichtlich Variabilitat hat:

Die Idee ist, die Volumensteuerung mit der zweitdrinen Gasgeneratorstufe zu koppeln. Sobald
also die zweite Stufe des Generators gezindet wiesiden auch die Fangbander fir die kleine
Airbagform freigegeben.
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Abbildung 44: Mdgliche Ausldsestrategie fir dreindidreise

Dies filhrt dazu, dass sich bei der Frihauslosunglda 50%- und 95%-Dummy zuerst die kleine
Form entfaltet und erst knapp naghdie Bander fur die grol3e Form freigegeben werdabei
besteht allerdings die Gefahr, dass dieser spatechhaitvorgang eventuell zu einem Anschuss des
Dummys flhrt.

Im Fall einer konventionellen Auslésung mit der $%&u kann mit dieser Variante die zweite
Gasgeneratorstufe nicht mehr aktiviert werden, rasten auch gleichzeitig die groRe Airbagform
ausgelost werden wirde, was mit ziemlicher Sicherlze einem massiven Anschuss mit
entsprechendem Verletzungsrisiko fuhren wirde.

Zuletzt muss der OoP-Test mit der kleinen Airbagfodurchgefihrt werden. Es ist aber davon
auszugehen, dass dies fur OoP keinen gravierenaéerddhied macht, da die fir OoP relevante
Entfaltung bis etwa 30 Millisekunden naglziemlich ahnlich sein sollte.

Fir dieses Projekt wurde die Strategie mit den Ziardkreisen verfolgt, damit man sich in der friihen
Phase dieser Untersuchung keine Detail-Problemehaedelt, die nicht direkt zur
Potentialabschatzung eines frih ausgeldsten Airlbaisagen. Es wurden aber zu den einzelnen
Problemstellungen der Variante mit drei ZindkreiBemzipsimulationen durchgefihrt und etwaige
Schwierigkeiten bei der Umsetzung dieser Stratagigezeigt.

Fir die gewahlte Auslosestrategie erscheinen dievkationelle Auslésung mit dem ,langsamen®
Gasgenerator fur die 5%-Frau und der ungegurtdém26Crash fir den 50%-Mann als die kritischen
Konfigurationen. Diese Fragestellungen wurden ipasgten Simulationen untersucht um sicher zu
gehen, dass kein systematischer Fehler im Konzaspaght wurde.

In den nun folgenden beiden Kapiteln werden die léging der Rlckhaltesysteme und die
Untersuchung des Verbesserungspotentials fiir deassenschutz beschrieben, beginnend mit der
OoP-Problematik:
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4.4 Ergebnisse: OoP-Performance

Wie im Kapitel 2.2 beschrieben, stellt die durcheefriihe Auslosung mogliche sanftere Entfaltung
des Airbags einen wesentlichen Teilaspekt dieseterduchung dar. Mit dem vorliegenden
Simulationsmodell kénnen jedoch die Fragestellungeath dem Verbesserungspotential des
Insassenschutzes bei derartigen Belastungen nedwtwortet werden. Fur eine Bewertung der
Interaktion zwischen dem Dummy und dem Airbag watirder Entfaltungsphase ist das verwendete
Madymo-Modell (Uniform Pressure Methode) nicht geet (vgl. [8, 2004a], [55, 2006c]). Somit
wird die Reduktion der Airbag-Aggressivitat und detamit verbundenen niedrigeren
Insassenbelastung anhand von Versuchen nachgewiesen

4.4.1 Ergebnisse Versuchsserie 1

Im ersten Schritt wurde lediglich der Serien-Gaggator in dem bestehenden Beifahrer-Airbagmodul
durch einen Treibsatz ersetzt, mit welchem eineuBefg des Luftsackes Uber einen langeren
Zeitraum mdglich war. Somit ist der Einfluss eigeénderten Luftsackgeometrie sowie der Faltung
auf die Belastungswerte des Dummys weitgehend r@kmi und etwaige Verbesserungen kdnnen
direkt der langsamen Beflllung zugeordnet werdén.diese Versuche wurden Vorstufen zu dem im
Kapitel 4.1.3 beschriebenen Gasgenerator verwenddtes wurden unterschiedliche Beflllzeitraume
untersucht um deren Einfluss auf die Belastungskerte zu untersuchen. In drei
Versuchskonfigurationen wurden dabei jeweils zwers¥iche durchgefuhrt, um auch Aufschluss tber
die Versuchsstreuung zu erhalten.
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Abbildung 45: Ergebnisse OoP-Versuche Janner 26489,-3y, Pos 2

In der obigen Abbildung werden exemplarisch diehtigsten Verletzungskriterien des dreijahrigen
Kinderdummys in Position 2 (Kopf vor Instrumentdatd) dargestellt. Dabei zeigt sich ein deutlicher
Trend, dass die Belastungswerte mit zunehmendeeDder Befullung stetig abnehmen. Es ist
weiters ersichtlich, dass insbesondere jene Wditejm Fall der Serien-Konfiguration hoch sind,
reduziert werden kdnnen. Die Nackenzugkraft redtsgieh deutlich, was auch mit einem niedrigeren
NTE-Wert einhergeht. Der ohnehin schon niedrige -MI€rt der Serienabstimmung fallt bei der
langsamen Fullung des Airbags Uber 100ms nochnmedgntlich geringer aus.

Diese Verbesserungen ergeben sich in vergleichbawesmald auch fir die Konfiguration mit dem
dreijahrigen Kinderdummy in Position 1 (Brust voistrumententaf&). Die in der amerikanischen

ZLygl. [65], S22.4.3 Position 2 (head on instruneamel)
2 yqgl. [65], S22.4.2 Position 1 (chest on instrumeael)
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Gesetzgebung vorgeschriebenen Tests mit dem skdbsji Kinderdummy wurden nicht
durchgefuhrt, da davon ausgegangen wird, dassleieelDummy aufgrund der geringeren Masse die
kritischere Konfiguration darstellt.

Es muss noch beachtet werden, dass beim pyrotetlenisSerien-Gasgenerator nur die erste der
beiden Stufen geziindet wurde. Der Wasserstoff-Gasgtor wurde hingegen mit voller Leistung
geschossen. Trotz dieses tendenziellen Nachte#s Wasserstoff-Gasgenerators ergab sich die
beschriebene Verbesserung gegeniiber der Seriat Eeh also bestatigt, dass ein langsamer gefiillte
Airbag weniger aggressiv ist und zu niedrigererassgnbelastungen im Falle einer OoP-Situation
beitragen kann.

Von dem untersuchten System wurden die Ruckha#esahaften im Falle einer Crash-Belastung
nicht weiter bestimmt. Das Verhalten des Airbags liedoch darauf schlieRen, dass der Airbag
tendenziell zu weich war, um zum Beispiel bei eib&-NCAP-Belastung mit einem 50%-Dummy
ausreichend Ruckhaltewirkung aufzubringen. Dangibérsich ein Problem in der Argumentation der
aufgezeigten Verbesserungen. Letztere kdnntenjaicimindest teilweise nicht von der langsamen
Fallung, sondern vom geringeren Innendruck im Agrbaaleiten.

Um sicher zu gehen, dass die Verbesserungen a8l durch die langsame Fillung erreicht
werden, muss mit derselben Hardware auch eine, d@tn Serienairbag vergleichbare
Ruckhalteperformance unter Crash-Belastungen nagbgen werden.

Bei den ersten Versuchen wurde festgestellt, dass Adbgase des verwendeten Wasserstoff-
Gasgenerators wesentlich reiner* sind, als jenes @&erien-Gasgenerators. Die Partikel und
Verbrennungsruckstande die vom pyrotechnischere®€asgenerator ausgestol3en werden, belegen
die Innenseite des Airbags und fuhren dazu, dassideag ,dichter” wird. Im Gegensatz dazu sind
die Verbrennungsgase des Wasserstoff-Gasgenena#drszu riickstandfrei, wodurch sie leichter
durch das Airbaggewebe durchtreten kénnen und gliegdt ,verstopfen“. Als Konsequenz wurde
daher das verwendete Airbagmaterial geandert.

Anstelle des herkdmmlichen dTex700-Gewebes deerggrbags wurde fur die folgenden Versuche
ein beschichtetes Gewebe gewahlt. Die Silikonbebtinng fuhrt zu einem héheren Gewicht des
Luftsackes, was sich im Fall eines Anschusses ivegaiswirken kann. Um anndhernd dasselbe
Gewicht des Airbags zu erreichen, wurde ein bebtéties dTex480-Gewebe ausgesucht.

Neben dem Material haben auch noch die Form urstgmndere die Faltung des Airbags sehr gro3en
Einfluss auf die Insassenbelastung im Falle ein@P-Situation. Um vergleichbar mit dem
Serienairbag zu bleiben und nur den Einfluss degdamen Fillung des Airbags zu untersuchen,
wurde die Originalform mit dem geéanderten Gewebada. Dartiber hinaus wurde auch die Faltung
des Serien-Airbags tdbernommen und bestmdglich mdehg. Der Airbag und der neuartige
Gasgenerator wurden wiederum ins das Serien-Moldalge integriert. In Summe unterscheiden sich
die Versuchs-Module also im Gasgenerator und derwereleten Airbag-Gewebe. Die restlichen
EinflussgréRen wurden nicht verandert.

Mit diesem Setup wurde eine weitere Versuchsseanieinsgesamt 12 Versuchen durchgefihrt.

4.4.2 Ergebnisse Versuchsreihe 2

Anhand eines Standversuches wurde vorab die gewitngtufblaszeit des Airbags von ca. 100
Millisekunden bestétigt. Diese Aufblaszeit ergilmhsaus der Uberlegung, dass der Serienairbag mit
seinem Volumen von ca. 120 Liter kleiner ist alseje der flur die Untersuchungen zur Frihauslésung
(ca. 140 Liter) zum Einsatz kommen soll. Somit veurdereinfacht angenommen, dass der
Gasgenerator fir die Fullung des kleineren Airbetyga 100 Millisekunden benétigen misste, damit
der groRRere Airbag dann 40 Millisekunden nacfBeginn der Vorverlagerung; 120 Millisekunden ab
Zundung) vollstandig beflllt und auf Betriebsdrusk In Abbildung 46 und Abbildung 47 wird die
langsame Befillung des Luftsacks (links) mit demventionellen Fillung durch den Serien-
Gasgenerator (rechts) verglichen.
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Abbildung 46: Vergleich Airbag-Entfaltung 35ms

Es zeigte sich dabei, dass der Airbag eine veltgbaie Langsausdehnung wie bei der Fillung mit
dem Seriengasgenerator hat, aber anstelle derdgefen 100 erst nach etwa 120 Millisekunden
vollstandig gefillt ist. Dies wurde jedoch fiir ceegersuchsserie akzeptiert.

~
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Abbildung 47: Vergleich Airbag-Entfaltung 120ms

Beim ersten Test mit dem dreijahrigen Kinderdummifadtete sich der Airbag sehr unginstig, was
zu extrem hohen Belastungen fiihrte. Es schienyi@de das Brustteil des Airbags im Modulgehéuse
stecken bleiben. Der zu kleine, entfaltete Teil defisackes wurde durch den Gasgenerators so hart
beflillt, dass beispielsweise der NTE-Wert mit einEngebnis von 1,3 den gesetzlich erlaubten
Maximalwert von 1,0 deutlich Gbertraf.

Es wird angenommen, dass der Luftsack durch denh¥é¢cauf das beschichtete Gewebe mehr
Widerstand beim Austritt aus dem Serienmodulgehduste Dazu tragen eine héhere Reibung
zwischen dem beschichteten Gewebe und dem Modulgeh@&a. 30%) sowie das groRRere Packmal
aufgrund der Handfaltung bei. Um das ,Herausschlifpides Airbags aus dem Modulgehduse zu
erleichtern, wurde die Faltung im Vergleich zumi&ealirbag geringfligig modifiziert.

Die Aufteilung des Luftsacks in ein Kopf- und einuBtteil wurde derart verandert, dass eine Fake de
Airbaggewebes aus dem Brustteil zum Kopfteil dalegievurde.
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Abbildung 48: Schnitt durch Modulgehause mit ,Seffaltung” Abbildung 49: Schnitt durch Modulgeh&use mit maiiter
Faltung (1 Falte aus dem Brustteil ins Kopfteil)

Daraus erhoffte man sich zweierlei Effekte: Eingsseird dadurch das Airbagvolumen in den ersten
ca. 30ms (wesentlicher Zeitraum flr InsassenbeigtgroRer, was mit einem geringeren Innendruck
und in weiterer Folge mit einer niedrigeren Insabséastung einhergeht. Zweitens befindet sich im
Brustteil weniger Material, wodurch es lockerer g wird. Dies sollte das ,Herausschlipfen” des
Brustteils deutlich vereinfachen. In den beidengehi Abbildungen ist die Anderung der Faltung
ersichtlich.

Diese Veradnderung wirkte sich positiv aus, das ®keh des Airbags erwies sich aber in den
folgenden Versuchen als schlecht reproduzierbar.Heiptgrund dafir liegt in der Handfaltung des
Luftsackes. Darliber hinaus tragen die vergleichssvieingsame Flllung des Airbags und der erhdhte
Widerstand beim Austritt aus dem Serienmodul daudass geringste Abweichungen in der Faltung
dazu fihren, dass Teile des Gewebes erst zu sgadam Modul gezogen werden. Derartige
Unterschiede bei der Entfaltung wirken sich bei d&woP-Versuchen sehr stark auf die
Belastungswerte aus und fuhren zu unterschiedliéngebnissen.

Um dennoch eine Aussage Uber die Insassenbelastungé/ergleich zum Serien-Airbagsystem
treffen zu konnenn werden die Ergebnisse zweiersMdre (VS17 und VS20) betrachtet, die
hinsichtlich ihres Entfaltungsverhaltens und delaBeingswerte einigermafden vergleichbar sind:
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Abbildung 50: Vergleich zur Basis, HIlIl 3y, Positi@ (Kopf vor IP)

Es zeigt sich dabei im Vergleich zu Versuchen mindSerienairbag (VSO01 und VS02), dass durch
die langsame Befillung des Luftsackes insbesordieratchsten Belastungswerte deutlich reduziert
werden kdnnen. Nach wie vor stellt der NTE-Wert kmapp unter 60% des zulassigen Hochstwertes
bei den gesetzlichen Grenzwerten das kritischeetanhgskriterium dar.
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4.4.3 Nachweis Ruckhalteperformance des untersuchten Aidigs

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, wurdedém ersten Versuchsreihe festgestellt, dass das
Serien-Airbaggewebe in Kombination mit dem Wasséfr&asgenerator scheinbar nicht dicht genug
war. Da vermutet wurde, dass der Airbag zu weich, wen in einer Crash-Belastung ausreichend
Ruckhaltekrafte aufzubauen, waren auch die Versugbkbnisse in den OoP-Konfigurationen in Frage
gestellt.

Um sich hier abzusichern, wurde fir die aktuellesdehsserie einerseits das beschichtete, dichte
Airbag-Material verwendet und andererseits auchstdarchgefiihrt, um die Rickhalteperformance
des verwendeten Airbags nachzuweisen. Zu diesemckZweurden bei der Firma Autoliv
entsprechende Horizontal-Impaktor-Tests durchgéfihr

Time 4 }d
Abbildung 51: HI-Versuch 110ms nachAbbildung 52: HI-Versuch 120ms nachAbbildung 53: HI-Versuch 200ms nach
Zundung (Zeitpunkt des Erstkontaktes) Zindung Zindung (Umkehrpunkt des Impaktors)

In den obigen Abbildungen kann der Versuchsablaghwollzogen werden. Der Airbag wird auf
einer Platte gezindet und die Last des Insassed dirch einen linear geflihrten Impaktor
nachgestellt. Der Impaktor hat eine Masse von 3B@gkamm und wird, je nach abzubildendem
Lastfall, mit unterschiedlichen Geschwindigkeitarden Airbag geschossen.
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Fur den Nachweis der Ruckhalteperformance degifiOoP-Versuche verwendeten, Airbagsystems
wurden Tests mit einer Aufprallgeschwindigkeit vém/s durchgefuhrt. Dabei ergab sich eine
Resttiefe des Luftsackes von ca. 25 Zentimetert Bagkunft der Experten von Autoliv, war dieser
Wert vergleichbar oder sogar etwas hoher als intiddosungen fir Serienfahrzeuge. Der Nachweis
der Rickhaltewirkung unter einer Crashbelastungswarit erbracht.

4.4.4 Zusammenfassung - OoP

In mehreren Versuchsreihen wurden in Summe 22 CeMBtdhe in unterschiedlichen Test-
Konfigurationen durchgefiihrt. Das Ziel war, den esmentellen Nachweis zu erbringen, dass mittels
einer langsamen Entfaltung des Airbags, dessen e&giyitat und das damit verbundene
Verletzungsrisiko im Falle eines Anschusses degsken reduziert werden kann.

Neben der Entfaltungsdauer spielen fur die OoP$Bateyswerte auch die Faltung und die
Airbagform eine wesentliche Rolle. Um eine etwaifgrbesserung der langsamen Fillung zuweisen
zu konnen, wurde die Form und Faltung des Seriebafys Ubernommen. Das Material des
Serienairbags musste durch ein gasdichtes, besetéshGewebe ersetzt werden, um mit dem
verwendeten Gasgenerator ausreichend Rickhaltevgirika Fall eines Unfalls zu erreichen.

Die Kombination aus der Prototypenfaltung und dexénglerten Material im unveranderten Serien-
Modulgehduse bereitete groRe Schwierigkeiten bei Wersuchen. Oftmals konnten Teile des
Luftsackes nicht schnell genug aus dem Modulgeh@esmgen werden, wodurch das effektive
Luftsackvolumen viel zu klein blieb. Um diesem Kifentgegen zu wirken, musste die Faltung im
Vergleich zur Serie geringfligig verandert werden.

Es zeigt sich, dass durch die vorgenommenen Anderuin jedem Fall Verbesserungen erreicht
werden konnen. Die genaue Zuordnung zur langsaméfialeng ist aber aufgrund der geéanderten
Faltung und dem unterschiedlichen Material nichhmemittelbar méglich. Aufgrund der Probleme
mit der Reproduzierbarkeit der Versuche konnterhakeine Tests in der Position 1 (Brust vor
Instrumententafel) durchgefiihrt werden. Damit kenrgwar Verbesserungen aufgezeigt werden, eine
eindeutige Potentialaussage ist zu diesem Zeitpnokh nicht moglich. In weiterer Folge des
Projektes ist angedacht, mit der Airbagform fur Eigihauslésung, die sich ja von der in dieser
Betrachtung untersuchten Form deutlich unterscheideitere Versuche fur die Abschatzung des
Verbesserungspotentials bei OoP-Situationen duftheen.

4.5 Ergebnisse: Frih ausgeltster Airbag mit Serien-Gugdystem

Im ersten Schritt der Gesamtpotentialabschatzun¢nberash-Belastungen wird vorerst nur das frih
ausgeloste Airbagsystem in Betracht gezogen. Alg &ammt der, zu den konventionellen Zeiten
ausgeloste, Schlossstraffer mit dem degressivetkattbegrenzer aus dem Referenzfahrzeug zum
Einsatz.

Hierfir wurden eine Reihe von Impaktorversuchen chlgefiihrt, um ein geeignetes
Simulationsmodell fur das neuartige Airbagsystemerstellen. Als nachster Schritt wurden zur
Validierung des gesamten Insassensimulationsmodeils diesem Airbagsystem auch einige
Schlittenversuche durchgefihrt. Dabei konnte Etfagrmit der frihen Auslésung und der gro3eren
Airbagform gesammelt werden. Mit dem nun gut valitin Simulationsmodell wurden in weiterer
Folge eine Reihe von Simulationen durchgefihrt dind jede Kombination aus Crashpuls und
Dummy eine optimale Parameterabstimmung gesuchd. Siinulationsergebnisse der wichtigsten
Varianten (zum Beispiel: 50% EuroNCAP,...) sollterclamnochmals in Schlittenversuchen bestatigt
werden. In diesem Zusammenhang muss erwéhnt weldes,das Simulationsmodell des neuartigen
Airbagsystems nur fir die frihe Auslésung validieurde. Die Simulationsergebnisse der
konventionellen Auslosung sind daher mit einer gsem Unsicherheit behaftet.
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4.5.1 Versuchsauslegung mit APG + ADPS-2T

Vor der Abstimmung der gewahlten Hardwarekomporerisgehe Kapitel 4.1.3) fur die einzelnen
Konfigurationen muss noch die GroRRe der beiden &/eefiniert und die zum Einsatz kommende
Stufe des pyrotechnischen Gasgenerators festgetagen. Diese beiden Fragestellungen werden in
Voruntersuchungen behandelt. Zunachst jene dese@easgjors:
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Abbildung 55: Berechnete Massenstromverlaufe deir@asgenerator-Stufen

Es zeigt sich dabei, dass sowohl mit der starkersten Stufe (rote Kennlinie), als auch mit derastw
schwacheren zweiten Stufe (grine Kennlinie) in etwlieselben Werte der einzelnen
Verletzungskriterien, als Mal3 fir die Insassenlefas erreicht werden konnen. Der Einsatz der
schwacheren Stufe hatte aber Vorteile hinsichtlilgn Ventilierung des Airbags. Aufgrund der
geringeren gelieferten Gasmenge muss auch weniges @bstrémen, um die notwendige
Nachgiebigkeit des Luftsackes zu erreichen. Diastgticht den Einsatz von kleineren Vents, was
sich vorteilhaft auf die Verluste wahrend der Blfiysphase auswirkt. Ein weiterer Aspekt ist, dass
man bei den Versuchen noch eine gewisse ,Leistesgsve” hétte, sollten sich groRere
Abweichungen gegenuber der Simulation ergeben. diesem Grund wurde entschieden, bei der
Versuchsserie die schwachere zweite Stufe des AIPSasgenerators zu verwenden.

Mit dieser Kombination an Gasgeneratoren wurdenvéiterer Folge die Durchmesser der beiden
Abstromdéffnungen ausgelegt. Dabei erwies sich dienKination aus einem aktiven Vent mit einem
Durchmesser von 85 Millimeter und einem Standardt\feit 50 Millimetern Durchmesser als bester
Kompromiss. So kann der Durchschlag des 50%-Dumimysungegurteten FMVSS208-Lastfall
gerade verhindert werden und der Airbag ist nadhigigenug, um mit einer friihen Offnung fir die
5%-Frau eine ausreichende Vorverlagerung zu erctaggh.

Mit dem nun fixierten Hardware-Konzept missen rsttanfangreicher Parametervariationen fur die
einzelnen Kombinationen aus Lastfallen und Insassg@timale Abstimmungen der freien
Adaptionsparameter gefunden werden. Die freienrRetexr sind dabei die Zindzeitpunkte des aktiven
Vents und des pyrotechnischen Gasgenerators. Eeweabei Abstimmungen fur die Frihauslésung
bei 80 Millisekunden vortund fiir eine Auslésung zu den konventionellen Zigpunkten ermittelt.
Wichtig fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse m#m Serien-Fahrzeug ist auch, dass in etwa
derselbe  Restabstand zwischen Dummykopf und Insimtentafel beziehungsweise
Windschutzscheibe eingehalten wird. Im Folgendemdem exemplarisch die Ergebnisse fur die
beiden wichtigsten Lastfall-Dummy-Kombinationen gestellt:
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45.1.1 50%-Mann, EuroNCAP

Die im Fall eines EuroNCAP-Crashtests auf den kmaswirkenden Belastungen werden in
Abbildung 56 dargestellt. Dabei werden die Ergedmisit dem neuartigen Airbagsystem fiir den Fall
einer frhen und einer konventionellen Auslésungdem Serienfahrzeug verglichen:
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Abbildung 56: Auslegung fiir 50%-Mann, EuroNCAP

Es zeigt sich, dass sich insbesondere bei der ktgftung eine deutliche Reduktion der
Insassenbelastung ergibt. Damit einher gehen alechigere Nackenbelastungen. Durch die bessere
Ruckhaltung des Dummys durch den Airbag, fallenhadie Belastungen der unteren Extremitéaten
geringfugig niedriger aus als im Serienfahrzeugi @ Belastung des Brustkorbes, welche auch
wesentlich vom Gurtsystem bestimmt ist, kbnnenkealevanten Verbesserungen erzielt werden.

Mit dem Wert der Kopfbeschleunigung des Referenzialges wird beim EuroNCAP-Rating schon
die volle Punktezahl fur den Kopf vergeben, wodursich die deutliche Verringerung der
Kopfbelastung im Rating-Ergebnis nicht widerspiégelm in diesem Lastfall Verbesserungen zu
erreichen, muss in erster Linie die Brusteindriickumd die Belastung der unteren Extremitéaten
reduziert werden, was leichter durch AnderungeiGimtsystem erreicht werden kann.
Verringerungen der Kopfbelastungen ergeben sichobbvbei der friihen als auch bei der
konventionellen Auslosung, was auf die geandertebalyform zurlickzufuhren ist. Bei der
konventionellen Auslésung koppelt der Kopf durcin deateren Druckaufbau im Airbag spater an der
Fahrzeugverzogerung an, worauf sich der hohere ivtewiert der Kopfbeschleunigung zurtickfihren
l&sst.

45.1.2 5%-Frau, US-NCAP

Ab dem Modelljahr 2011 kommt auf der Beifahrersdieim US-NCAP Test die 5%-Frau zum
Einsatz. Um Bestnoten beim Rating und die maxirSaégne-Anzahl zu erreichen, mussen ausgehend
vom Referenzfahrzeug insbesondere die Werte dest@ndriickung und der Nackenbelastung
reduziert werden. Abbildung 57 zeigt die Belastlegewerte fir die unterschiedlichen
Konfigurationen, wobei im Fall des neu ausgeledtgbagsystems jeweils die kleinere Luftsackform
zum Einsatz kommt:
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Abbildung 57: Auslegung fiir 5%-Frau, US-NCAP

Durch das neuartige Airbagsystem konnen bei didsastfall wie auch schon beim oben diskutierten
50%-Dummy insbesondere die Kopfbelastung redumiertien, wenn auch nicht im selben Ausmal.
In der obigen Abbildung fallt auf, dass flr die Hoglastung im Fall der konventionellen Auslésung

ein geringeres Niveau erreicht werden konnte, eigler friihen Aktivierung des Gasgenerators. Dies
ist allerdings kein endgultiges Ergebnis, da inshdere die Modellvalidierung fir die konventionelle

Auslésung einige Unsicherheiten offen lasst. AuighBtustbeschleunigung und Eindrickung kénnen
in gewissem Ausmalf verringert werden, fur die vBllmktezahl beim zukinftigen US-NCAP-Rating

sind allerdings weitere Schritte notwendig. Die Katbelastung und die Brusteindriickung stellen
hierfur Ansatzpunkte dar. Fir die Versuchsserigle@ndiese Simulationsergebnisse zum Teil validiert
werden sollten, stand die kleine Airbagform fur 8#-Frau noch nicht zur Verfigung. Um trotzdem

auch fur die 5%-Frau schon zu diesem Zeitpunkt Mdrsdaten mit einem frih ausgeldsten Airbag zu
erhalten, wurde zuséatzlich eine Abstimmung furs¥%e-Frau mit der grof3en Airbagform gesucht.

Neben diesen beiden Lastfallen wurden auch noclaudfigetenden Belastungen beim ungegurteten
FMVSS208- sowie beim US-NCAP-Lastfall mit dem 50%rmy untersucht. Daruber hinaus
wurden zur Absicherung der Systemintegritdt auchekdnchungen mit dem 95%-Dummy in
verschiedenen Crash-Konstellationen angestelitleim beiden Verbraucherschutztests konnten dabei
auch fur den schweren 95%-Dummy deutliche Verbasgen erzielt werden. Einzig flr den
ungegurteten Lastfall erscheint die AbstimmungAlielsagsystems flr den schweren Dummy mit den
gewahlten Abstromquerschnitten in Kombination neitdGasgenerator als zu schwach.

In einer Serie von sechs Schlittenversuchen mit &% und dem 5%-Dummy konnten die
Ergebnisse der Simulation weitgehend bestatigt usamit die Prognosefahigkeit des
Simulationsmodells fir friihe Auslésezeitpunkte mgatiesen werden. Bei den Versuchen traten auch
einige Probleme auf, die mit der langsamen Befdgllumd der daraus resultierenden geringeren
Dynamik des Airbags in direktem Zusammenhang stebBemch den langsamen Austritt aus der
Instrumententafel neigt der Airbag dazu, in denltSpaischen dem Handschuhfach und den Knien
des Dummys zu fallen. In weiterer Folge verhangh sier Luftsack in dieser Position und kommt vor
dem Insassen nicht richtig in Position. Aufgrund Aanahme, dieses Verhalten durch eine Anderung
der Faltung des Luftsackes verbessern zu koénnemgdewdieses Problem bei den Versuchen
behelfsmafig durch eine Abstitzung (Kartonplatte)Bereich der Oberschenkel behoben, die ein
Abrutschen des Luftsackes in diesen Spalt verhiader
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Weiters traten im Zuge der Versuche Probleme duegh Verdrehen des Airbags um die
Fahrzeuglangsachse auf. Diese Tendenz ist auf wOliigse der schragen Abstitzflachen des
Luftsackes (z.B.: Windschutzscheibe oder Instruemafel) in Verbindung mit der vergleichsweise
.sanften” Ankopplung des Airbags am Insassen zuaifikhren. Diese Verdrehung fihrte bei den
Versuchen dazu, dass die Abstromdffnungen von dand$®hutzscheibe beziehungsweise der
Instrumententafel verdeckt wurden und der Luftsadkolge zu hart blieb.

Zusammenfassend konnten in dieser Versuchsseriautieder Simulation zu erwartenden Ergebnisse
erzielt und einige Erfahrungen hinsichtlich desleeaEntfaltungsverhaltens des langsam befiillten
Airbags gesammelt werden. Fir die folgenden Sehltrsuche konnten diese Erfahrungen genutzt
werden, um das Airbagsystem derart zu Uberarbesteigss diese Probleme nicht mehr auftreten.

4.6 Zusammenfassung — Frih ausgeldstes Airbagsystem

Als erstes Zwischenergebnis der vorliegenden Untdrsng wurde der Nachweis erbracht, dass
mittels einer Auslosung des Airbags noch vor deemilichen Kollision in Verbindung mit einer
,sanften Beflllung Uber einen langeren Zeitraurwasbl das Verletzungsrisiko in Out of Position-
Situationen, als auch im Fall von Frontalkollisionteilweise markant gesenkt werden kann. Es
konnte beispielsweise bei den Kopfbelastungen img&eh zum Referenzfahrzeug eine Reduktion
von bis zu 50% erreicht werden.

Um dieses Verbesserungspotential umsetzen zu kfengeben sich aber eine Reihe von neuartigen
Anforderungen an das Airbagsystem: Die wesentliémelerung ist dabei, dass zwei zeitliche
Szenarien beherrscht werden muissen, die zum Tgéndgufige Anforderungen an die Hardware
stellen. Einerseits sollte der Airbag bei eineh&ii Auslésung fur eine maglichst frihe Ankopplung
nahe zum Insassen gebracht werden und ausreictediilit gein. Andererseits darf im Fall einer
konventionellen Auslésung kein Anschussrisiko aurfigk einer zu grofRen Airbagform bestehen. Zum
einen sollte der Luftsack bei einer Frihausloswemeahungsweise OoP-Situation moglichst sanft tiber
einen langeren Zeitraum beflllt werden, um die A&ggivitat zu reduzieren. Zum anderen muss der
Airbag bei einer konventionellen Auslosung schreti§glich in Position gebracht werden, um nicht
wertvollen Verzégerungsweg zu verlieren.

Es zeigt sich, dass es ohne ein gewisses Mal3 gotiitht der Luftsackgeometrie nicht mdglich ist,
Verbesserungen durch eine frilhe Auslosung des dgsrlza erzielen. Aus diesem Grund wurden
verschiedene Varianten an mehr oder weniger adbgtien Airbags untersucht und hinsichtlich ihres
Verbesserungspotentials bewertet. Eine wesentlicRelle spielte dabei neben den
Belastungskennwerten des Insassen auch die Umdeditbdes ausgewdahlten Systems im realen
Serienfahrzeug. Eine zweistufige Airbagform stedlieh dabei als zielfihrendste Variante in Bezug
auf die erreichbaren Vorteile und die Umsetzbarkeitaus. Aus einem grof3erem Luftsack fur 50%-
und 95%-Mann wird durch Zurlckhalten von mehrerangbandern eine kleinere Form fir die 5%-
Frau erzeugt. Die Fangbander kdnnen mit einem eghoischen Aktuator wahrend der Kollision
freigegeben werden.

Auch fur den Gasgenerator ergeben sich durch diebeverschiedenen Ausléseszenarien und die
Variabilitdt im Airbagvolumen sehr unterschiedlickenforderungen. Es wurden verschiedene
Konzepte mit mehr oder weniger vielen Abstufungen Betracht gezogen. Die wesentlichen
Gesichtspunkte bei der Bewertung waren dabei dienische Umsetzbarkeit, der Platzbedarf in der
Instrumententafel und die Anzahl der notwendigeabiéngigen Ziindkreise. Als bester Kompromiss
stellte sich ein zweistufiger Gasgenerator mit eigangsamen” und mit einer ,schnellen* Stufe
heraus. Je nach Ausléseszenario und aktiviertdyagform werden unterschiedliche Kombinationen
dieser beiden Gasgeneratoren geziindet.

Bei einer frihzeitigen Auslosung des Airbags spitr Druckverlust im Luftsack infolge von
Abkuhlung und Undichtigkeiten eine nicht zu untéézende Rolle. Eine Moglichkeit, diesen Effekt
zu kompensieren ware, mehr Gasgeneratorleisturmpkalten. Dies hat aber Nachteile in Bezug auf
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Gewicht, Platzbedarf und auch die Aggressivitat Hafisackes wahrend der frihen Phase der
Entfaltung (OoP). In dieser Studie wurde der alitue Weg der Verlustminimierung vorgezogen.
Ein wesentlicher Punkt ist dabei die Anfertigung deiftsackes aus einem gasdichten Gewebe. Um
die Leckagegasmengen durch die Vents zu minimievargde der gesamten Querschnitt in ein immer
offenes Standard-Vent und ein aktives Vent, welahéseinem pyrotechnischen Aktuator wahrend
der Kollision geoffnet werden kann, aufgeteilt. ®at auch noch den positiven Effekt, dass mit dem
aktiven Vent die Rickhalteeigenschaften des Airtegfsden jeweiligen Insassen beziehungsweise
Lastfall angepasst werden kénnen.

In diesem ersten Schritt wurde nur das Airbagsysietarsucht. Es wurde derart abgestimmt, dass es
in der bestehenden Fahrzeugumgebung und mit deneréamderten Serien-Gurtsystem den
bestméglichen Insassenschutz erreicht. Im Verglemhm Referenz-Fahrzeug konnten dabei
insbesondere bei der Kopf- und Nackenbelastungetlictee Verbesserungen erzielt werden.

In einer Reihe von Prinzipversuchen konnte aucthgewiesen werden, dass durch die langsame
Beflllung des Airbags die Belastungen fir die Issasim Fall eines Anschusses durch den Airbag
reduziert werden konnen. Es muss dabei angemerktlewe dass der Nachweis der OoP-
Verbesserungen durch den Vergleich mit dem Sereagsystem erbracht wurde. Dazu wurde die
dieselbe Airbaggeometrie und eine zu jener des®arbags vergleichbare Faltung verwendet. Als
nachster Schritt zur Bewertung der OoP-Eigenschaftes Gesamtsystems mussen in weiteren
Versuchen die Absolutwerte der Verletzungskriterimit dem neu entwickeltem Airbagsystem
ermittelt werden.

Es wurde angemerkt, dass das SimulationsmodellAgesigs nur fur die Frihauslosung validiert
wurde. Fur belastbare Aussagen zu den Insassetnbmgjan bei konventionellen Auslésezeitpunkten
missen das Simulationsmodell Uberarbeitet und distilimungen gegebenenfalls aktualisiert
werden.

Als néchster Schritt bei der Entwicklung eines @Gasgstems, welches fir eine Auslésung vpor t
ausgelegt ist, muss das Airbagsystem in Kombinatitneinem neuartigen Gurtsystem abgestimmt
werden. Dann sollte es auch noch méglich seinBeilastungsniveaus der anderen Kdrperregionen,
welche allein mit dem Airbag nicht verbessert werkennten, zu reduzieren.
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5 Frihe Straffung des Sicherheitsgurtes

In den Kapiteln 2.3 und 2.4 wurden die theoretisgiglichen Verbesserungen des Insassenschutzes
mit Hilfe eines frih gestrafften Sicherheitsgurtesschrieben. Durch eine Vorbeschleunigung des
Insassen entgegen der Fahrtrichtung kann die Bawgsguergie, die im Crash abgebaut werden muss,
zum Teil schon vor der Kollision reduziert werddburch die Straffung des Gurtes wird auch
zusatzlicher Verzégerungsweg gewonnen, auf welaheminsasse sanfter abgebremst werden kann.
Bei einem frihen Beginn der Vorbeschleunigung desadsen, kdnnte bei geringeren und damit
biomechanisch vertraglicheren Gurtkréften eine, dait Straffung Uber einen kirzeren Zeitraum,
vergleichbare Verbesserung erzielt werden.

Im Gegensatz zum Airbag, scheint eine Vorbeschipumg des Insassen mittels des Gurtes
vergleichsweise einfach umsetzbar zu sein, da dmdition und die Grolle des Insassen keine
wesentliche Rolle spielen. Der Gurt liegt zu Begilen Straffung am Insassen an und kann ohne grol3e
zeitliche Verzogerungen Kréafte auf diesen aufbnmgem Vergleich dazu, ware fur eine
Vorbeschleunigung des Insassen mit dem Airbagsysteenvoll variable Airbagform notwendig. Mit
nur einer einzigen Airbagform besteht fur kleinesdssen, die weiter vorne sitzen, ein grofes
Anschussrisiko, wohingegen Personen die weiteehisttzen, vom Airbag noch nicht einmal berihrt
werden.

Hinsichtlich der Einleitung der notwendigen Kréfter die Vorbeschleunigung des Insassen hat der
Sicherheitsgurt gegentber dem Airbag auf jedenNrathteile, weil die Belastungen ,punktuell* und
nicht gleichm&Rig tGber eine groRRe Flache aufgebraetden.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen ¥sslerungspotentiale und die méglichen Probleme
der Vorbeschleunigung des Insassen mittels Gurdiltlett untersucht. Es werden dabei auch
neuartige Anforderungen an die Straffaktorik digktit und eine Madoglichkeit zur Umsetzung
beliebiger Straff- und Kraftbegrenzungscharaktisast bei  Entwicklungsversuchen  fir
Ruckhaltesysteme vorgestellt.

5.1 Grenzen fur frihe Gurtstraffung

In den folgenden Kapiteln wird die Umsetzbarkeitegifriihen und dafir lang anhaltenden Straffung
mit geringem Kraftniveau diskutiert. Des Weitererrden mogliche Problemstellungen untersucht,
die mit heutigen Straffstrategien nicht oder iniggerem Mal3e auftreten.

5.1.1 FuB- und Beinkinematik

Im Laufe der Untersuchungen zu einer friihen Strafflles Beckengurtes zeigte sich eine Problematik
auf, welche sich insbesondere negativ auf die Belgen der unteren Extremitaten auswirkt.

Durch die Straffung des Beckengurtes werden dakdéBegnd damit auch die Oberschenkel, sowie die
Unterschenkel des Insassen wenige Zentimeter weitkgezogen. In Folge dessen bewegt sich auch
der Ful? vom Prallblech im FuBraum nach hinten. S&imnen die Fil3e dann wéhrend des Crashs
auf einem langeren Weg beschleunigen und treffenemmier héheren Geschwindigkeit auf dem
Prallblech auf. Damit einher gehen wesentlich héhémterschenkelbelastungen. In Abbildung 58 und
Abbildung 59 sind die Verlaufe der Langspositiom wer Langsgeschwindigkeit des rechten Fules in
einer exemplarisch ausgewahlten Simulation darfieste
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Abbildung 58: Léngsbewegung des Fules bei untesiatiien Abbildung 59: Langsgeschwindigkeit des Fufles retatm
Straffzeitpunkten FuRraum bei unterschiedlichen Straffzeitpunkten

Ein weiterer Effekt ist, dass die FufRe am Prallblédher aufprallen als bei einer Straffung zu
konventionellen Zeitpunkten. Dies fuhrt dazu, ddesKniewinkel flacher wird (siehe Abbildung 60),
wodurch das Knie auch ,steifer* hinsichtlich axialesten wird. Somit erhéhen sich auch die axialen
Krafte im Oberschenkel geringfugig.

2ZP-Straffer=t0-20ms ZZP-Straffer=t0+20ms
Time = 0.095000 Time = 0.095000

Abbildung 60: Vergleich der Kniewinkel bei untergadilichen Straffzeitpunkten

Dieser Effekt hat beim US-NCAP-Rating nur geringes@irkung, da hier lediglich die Belastungen
der Oberschenkel bewertet werden. Beim EuroNCAMBaterden hingegen zusatzlich auch noch
die axialen Krafte sowie der Tibia-Index der beidémerschenkel bertcksichtigt. Somit hat dieser
Effekt auf die erreichbaren Punkte bei diesem \@rbherschutz-Test erheblichen Einfluss.

Eine denkbare Losung fur diese Problematik ware Bgickenriickhaltung zu verbessern, um so den
Anprall im FuBraum zu dampfen. Eine verbessertek&atickhaltung kdnnte einerseits erreicht
werden, indem man das Durchrutschen des Beckesgimtésurtschloss verhindert. Dies fuhrt zu
einer geringfugigen Steigerung der Beckenbeschheung, bringt aber zusétzlich auch noch eine
Reduktion der Brusteindriickung mit sich [25, 2007Zds Alternative kénnte ein Knie-Airbag dazu
beitragen, die Beckenriickhaltung zu verbessern demdit die Belastung der Unterschenkel zu
reduzieren [78, 2009f].

Nicht au3er Acht gelassen werden darf der grol38uEsdes Sitzes auf die Kinematik des Dummys
wahrend eines Unfalls. Der Beckengurt, mit dem @iemmy wesentlich zurtickgehalten wird, ist in
der Regel direkt am Sitz montiert. Dies hat den t®ibr dass die Gurtgeometrie (Position der
Anbindungspunkte relativ zum Insassen) fur versigme Sitzpositionen anndhernd gleich bleibt. Jede
Nachgiebigkeit des Sitzes wirkt sich dadurch abeekd als ,Kraftbegrenzung“ im Beckengurt aus
und kann sogar dazu fihren, dass die verbessede@eBgickhaltung aufgrund der lang anhaltenden
Straffung durch eine starkere Verformung des Sikoespensiert wird. So lasst es sich auch erklaren,
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dass es in den Simulationen auch trotz starkerff@ga im Beckengurt nicht gelungen ist, einen
Kniekontakt des Dummys mit der InstrumententafeVethindern.

Wesentlichen Einfluss auf diese Problemstellung dnath die Gestaltung des Fulraumes. Es ist
durchaus mdglich, dass sich das Wegziehen der FaffePrallblech bei anderen Beinstellungen
weniger ausgepragt oder sogar noch starker auétistin dem in dieser Studie betrachteten Fahrzeug
In jedem Fall muss dieser Effekt bei der Untersaghuon friihen Straff-Zeitpunkten berticksichtigt
werden.

5.1.2 Gurtgeometrie — Ziehen nach Hinten mit Einschrankurgen

Zusétzlich zu den neuartigen Anforderungen an dasff&ggregat selbst, missen auch bei der
Positionierung der Gurtanbindungspunkte einige [@gengen beriicksichtigt werden, damit eine
effektive Vorbeschleunigung des Insassen entgegeRahrtrichtung realisiert werden kann.
Insbesondere die Zugrichtungen der Straffaggrepatinflussen maRgeblich die Effektivitat der
Straffung. Grundsatzlich gilt, je direkter die $twag in Fahrzeuglangsrichtung erfolgt, umso besser
kann der Insasse nach hinten gezogen werden. Seaéng eine Straffung der Gurte direkt in
Fahrzeuglangsrichtung optimal.

Abbildung 61: Gurtzugrichtungen (blau: in Seriemfadugen umgesetzt, rot: theoretisch optimal fie &orbeschleunigung des Insassen
entgegen der Fahrtrichtung)

Bei der Positionierung der Anbindungspunkte spiglbar auch noch andere Problemstellungen eine
grof3e Rolle:

Im Verlauf des Unfalls sinkt der Insasse in dez&itster ein und bei einer unginstigen Gurtfliihrung
kann es dazu kommen, dass der Beckengurt Uber détkndchen rutscht, was mit schweren
Unterleibsverletzungen verbunden sein kann [15,7BDOUm dieses sogenannte ,Submarining” zu
verhindern, wird in heutigen modernen FahrzeugenSiizstruktur rampenférmig gestaltet und die
Zugrichtung des Beckengurtes zeigt schrag nachunte

Um eine effektive Bewegung des Insassen nach hihtech die Straffung des Gurtes zu erreichen,
missten die Gurtanbindungspunkte ein Stiick wetehiten Anbindungspunkten heutiger Fahrzeuge
liegen. Unter der Annahme, dass die Anbindung deské&nhgurtes am Sitz erfolgt, gibt es keinen
Unterschied der Straffung bei verschiedenen Siitipoen beziehungsweise Dummies. Durch die
fixe Position des Gurtumlenkers an der B-Saule, dmtauf die Zugrichtung des Schultergurtes
allerdings schon einen Einfluss, ob sich der Sitzlér vordersten oder hintersten Position befindet.
Tendenziell gelingt die Vorbeschleunigung der 5%tFaufgrund des flacheren Gurtwinkels besser
als fur groRere Dummies, die weiter hinten sitzen.
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5.1.3 Vorbeschleunigung des Insassen ohne Freigabe der éé&nlehne

Im Abschnitt 2.3 wurde erlautert, wie die Insasstastungen durch eine Vorbeschleunigung des
Insassen entgegen der Fahrzeugbewegung reduziedemvédnnten. Ein Knackpunkt bei dieser
Betrachtung war allerdings, dass davon ausgegangdndass der Insasse Freiraum nach hinten hat.
Dieser Platz fur eine Rickwartsbewegung des Insassess aber erst durch eine aktive
Ruckverlagerung der Riickenlehne geschaffen weieabei stellt sich die Frage, was passiert, wenn
sich im Fahrzeugfonds ebenfalls Insassen befinDamicht davon ausgegangen werden kann, dass
eine Verschiebung der Rickenlehne nach hinten ingeAieinen moglich ist, wird zunachst
untersucht, ob auch ohne diese MalRnahme Verbegseruwturch eine langer anhaltende Straffung
erzielt werden koénnen:

Bei einer Vorbeschleunigung des Insassen ist daraufachten, dass der Insasse aus seiner
Normsitzposition moglichst parallel zurlickgezogendwEine Straffung allein mit dem Schultergurt
wurde dazu fuhren, dass der Oberkérper des Insaaséickgezogen wird. Damit einher geht ein
groReres Risiko fur schwere Abdomenverletzungemledd@eckengurt aufgrund des steiler werdenden
Beckenwinkels bei der Vorverlagerung des Insassiehter tber den Beckenknochen rutschen kann.
Die Straffung allein am Beckengurt flihrt zu einktgppmesser-Bewegung” des Insassen im Sitz. Der
Dummy wird durch den Beckengurt nach hinten unceminih den Sitz gezogen, wodurch in den
Oberkérper eine Rotationsbewegung nach vorn eiitgelevird. So verringert sich der, fir die
Insassenbelastung maf3gebliche Abstand zwischen #apfinstrumententafel. In Abbildung 62 ist
die Bewegung des Dummys bei den beschriebeneri-Staeinten dargestellt:

Schultergurt + Beckengurt nur Beckengurt nur Schultergurt

Abbildung 62: Dummykinematik mit den unterschied&a, moglichen Straffvarianten

Im Optimalfall muss also sowohl der Becken- alshader Schultergurt gestrafft werden. Ohne eine
Freigabe der Rickenlehne wird der Insasse allesdiingkt in den Sitzpolster gezogen. Dabei muss
beachtet werden, dass der Schaum des Sitzes begstrise die gesamte Rickenlehne durch die
Straffung vorgespannt werden. Somit wird der Insassi der Vorverlagerung in gewissem Mal3e
durch die Ruckfederung des Sitzes wieder nach \weschleunigt. Dieser Effekt kann unter
Umstanden die Verbesserungsmaglichkeiten durchgderonnenen Weg und die Vorbeschleunigung
Uberkompensieren und die Belastungen auf den eisasgjar noch vergrofRern.

In einer Variation der Straffzeitpunkte bei ansenstgleichen Randbedingungen (Straffniveau,
Kraftbegrenzungsniveau,...) wurde untersucht, wiet Wer Dummy effektiv in den Polster gezogen
wird. Dabei wurde ein generisches Straffermodetivemdet, welches eine zeitliche und Uber den
Straffweg konstante Kraft (in diesem Fall 3500NYbaimgen kann. Die Gurtgeometrie, also die
Position der Anbindungspunkte blieb gegeniber deneffahrzeug unveréandert. In der Abbildung
63 sind die Trajektorien von Kopf, Brust und Beckfir die verschiedenen Straffzeitpunkte
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dargestellt. Die Bewegung wéahrend der Vorverlaggrshjeweils mit dem roten Pfeil markiert. Der
griine Pfeil entspricht der Bewegung des Dummy®mRebound-Phase.

1
08 Straff-ZP=t;+20ms
’ J t ----  Straff-ZP=t,
08 \ &'*\ ----  Straff-ZP=t,-20ms
e T — ----  Straff-ZP=t;-40ms
07 \‘\ ----  Straff-ZP=t,-80ms
0.6 = ) *
0.5 E k J f
04 —_— %
03 - s
R i
02 \
L T
0.1 -
0 - - £ ¥ _— — e - -
01
) 18 16 14 12 i 08 06 04
Abbildung 63: Trajektorien von Kopf, Brust und Beckbei unterschiedlichen Straff-Zeitpunkten ohredgabe der Rickenlehne; Straffung
mit ca. 3,5kN

Bei genauer Betrachtung der einzelnen Trajektaréagt sich, dass es erst bei einer Straffung ypu t
einer Bewegung des Insassen entgegen der Fahutrichkommt. Dieser Zeitpunkt ist allerdings stark
abhangig von der Form des Pulses und der anliegedtdaffkraft.

Ab einem Straffzeitpunkt von 20 Millisekunden vpbewegen sich das Becken und der Brustkorb des
Dummys effektiv nach hinten. Es zeigt sich weitalass bei einem Beginn der Straffung 80
Millisekunden vor § eine nur unwesentlich weitere Ruckverlagerungldsassen erreicht wird, als
bei einem Straffbeginn 40 Millisekunden ver t

In den Trajektorien des Beckens spiegelt sich digriehtung des Beckengurtstraffers wider. Bei den
Varianten mit einem Straffzeitpunkt verwird das Becken etwa in einem Winkel von 45° nlictten

und unten gezogen. Dadurch wird das Becken in depdister gepresst, was dazu fihren kann, dass
aufgrund einer besseren Ankopplung des unterenddécdlochens Uber den Sitzkeil, schneller héhere
Ruckhaltewerte erreicht werden kdnnen.

Eine Vorbeschleunigung des Insassen entgegen teriEatung noch vor dem Unfall kann also bei
unveranderter Gurtgeometrie und ohne eine ,Freigalner eine aktive Rickverschiebung der
Ruckenlehne nur in sehr begrenztem Ausmall erreddrden. FUr jeden Insassen und jede
Unfallsituation gibt es eine Abstimmung, bei dee ddumme der Verbesserungen aufgrund der
abgebauten Geschwindigkeit beziehungsweise des ymmen Weges maximal ist. In weiteren
Untersuchungen muss geklart werden, wie viel Piatebteibt, wenn eine Abstimmung gefunden
werden muss, mit der alle Lastfalle abgedeckt wekdmnen.

In einer Untersuchung wurde fur den 50%-Dummy immdBICAP-Lastfall und die 5%-Frau im US-
NCAP-Lastfall ein Gurtsystem ausgelegt und die Adamg unterschiedlicher Straffzeiten auf die
Insassenbelastungen ermittelt. Dabei kam das frifgeddste Airbagsystem zum Einsatz, dessen
Verbesserungspotential schon in den vorhergegang&wohlittenversuchen bestétigt wurde. Die
Straffung des Gurtes erfolgte am Schultergurt Ubar konventionelles Straff-Aggregat. Die
Beckengurtstraffung erfolgt tGber eine eigens eritelte, zum Patent angemeldete Aktorik, bei der die
Straffkrafte konstant Gber den ganzen Straffwegwaélkrend der gesamten Straffdauer anliegen.
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Dateiname Basis FD Straffer ZP=t0-17ms Straffer ZP=t0 Straffer ZP=t0+17ms

Euro-NCAP
Bewertung

Werte Punkte Werte Punkte Werte Punkte Werte Punkte

HIC36
a3ms Ko,
amax Ko,

Kopf / Hals Zuakraft KN
Scherkraft [kN
M [N.m]
Brusteindrickung [mm 23.6 22.7 22.5

Brust VC [m/s] 3m 39 3,929

Kraft max | [kN

0 Knieverschiebung |. [mm
Kraft max r_[kN
Knieverschiebung r. [mm]
Kraft max I [kN] 359

. oo Tibia Index | 0.65 0.62

S Kraft max r. [kN 2.75 2.72 217 2537
Tibia Index r 0.45 0.49

Euro-NCAP Score 12,816 14,192 14,689 14,866

Abbildung 64: Simulationsergebnisse mit untersdidben Straffzeitpunkten 50%-EuroNCAP

Es zeigt sich dabei beim 50%-Mann im EuroNCAP-ladkttlass durch die Straffung an allen drei
Anbindungspunkten mit den langer anhaltenden &tten die Brusteindrickung deutlich reduziert
werden kann. Im Vergleich zur Referenz sind die Mtwerte rund ein Drittel niedriger. Zusatzlich
zum Gurt wirkt sich hier aber auch die veranderibagform aus, wie am Beispiel des Verlaufes der
Brusteindriickung bei einem Straffzeitpunkt verlZms (siehe Abbildung 65) kurz erklart wird: Der
groere Airbag tritt schon ab circa 20 Millisekundeor Kollisionsbeginn mit dem Dummy in
Interaktion, was durch den ersten Anstieg der Bindtlickung erkennbar ist. Der steile Anstieg ab 20
Millisekunden nachgtbegriindet sich durch die Straffung des Gurtesinmndeiterer Folge durch die
Vorverlagerung des Dummys unter der Crashbelastuny.ergleich dazu fihrt im Referenzfahrzeug
die Straffung des Beckengurtes im Schloss 17 Milimden nachotzum ersten Anstieg der
Brusteindriickung. Der Airbag tritt in diesem Falstenach ca. 60 Millisekunden mit dem Insassen in
Kontakt was sich in dem schnelleren Anstieg dersiiindriickung ab diesem Zeitpunkt auswirkt.
Aufgrund des durch die Straffung gewonnenen Wegews ldie Kraftbegrenzung auf niedrigerem
Niveau erfolgen, was zu der geringeren maximalems®indriickung fihrt. Die unterschiedlichen
getesteten Straffzeitpunkte scheinen kaum Auswilauf die Brusteindriickung zu haben.

35
~———Basis FO /‘\
—— Strafter ZP=t0-17ms
30 4 A\
——Straffer ZP=t0 \V}
Stratfer ZP=t0+17ms
25

- 20

Brusteindr. [mm]
N\
—

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit[ms]

Abbildung 65: Verlaufe der Brusteindriickung beiarsthiedlichen Straffzeitpunkten
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Insbesondere die Belastungen der Unterschenkehenhgich jedoch deutlich, wenn die Straffung zu
einem friheren Zeitpunkt erfolgt, was mit den BE#iungen im Abschnitt 5.1.1 begriindet werden
kann. Diese Untersuchung wurde auch mit unterstbietiohen Straffniveaus wiederholt, es zeigte
sich aber stets dasselbe Ergebnis.

Bei den Untersuchungen mit der 5%-Frau im US-NCARtiMg zeigen sich auch in der

Gesamtpunktezahl bei einer friihen Straffung dehdlie Verbesserungen. In Abbildung 66 ist
ersichtlich, dass bei einer Straffung im zeitlich®ereich zwischen 10 und 15 Millisekunden ver t

(Straffniveau ca. 3000N) eine minimale Belastunigrii

Basis 05th FH Straff-ZP=t0-24ms Straff-ZP=t0-12ms Straff-ZP=t0 Straf-ZP=10+12ms
Kopf HIC 15 269] 0,006 189] 0001 161] 0,001 122] 0000 9| 0000
Nce 0,090 0261 0223 0,156 0,237
Nef 0371 0,209 ouﬁl 0|s_9] 0171|
Nte 0385 0219 > 0212 0234 0,192 2
Neck 0078 0,062 0,058 0,059 0,060
Ntf 0300 0,093 0,080 0,096| 0,152
Neck Tension [kN] 0,782 0331 0,327 0310 0,352
Neck Comp. 0,853 0449 0393 0483 0,388
Chest Chest Deflection [mm] 34.1 0,144 27.9) 0072 2,49E+01 0,049 266E+01 0,061 281E+01 0,074
Compression links [kN] 1554 0010 1,278 0.00 1.231] 0,00 1,319] 0008 1,228] 0.008
Femur [ ompression rechts 1.226 1.212] 8 0.190] . 0.161 1,357
P joint 0.224 0,138 0112 0,124 0,136

Abbildung 66: Simulationsergebnisse mit untersditben Straffzeitpunkten 5%-USNCAP, v.l.n.r.: Bagi24ms, ¢-12ms, §, t-+12ms

Bei einer noch friheren Straffung treten in alleérperregionen wieder héhere Belastungen auf,
wohingegen es bei spateren Straffzeitpunkten zarestérkeren Brusteindriickung jedoch zu einer
geringeren Kopfbelastung kommt. Auch in diesem Raliden verschiedene Straffniveaus simuliert,
die Ergebnisse blieben tendenziell gleich.

5.2 Umsetzung einer langeren Straffung

Herkémmliche pyrotechnische Gurtstraffer habenAdifgabe innerhalb kiirzester Zeit die Gurtlose zu
entfernen und so fur eine schnellst mogliche Ankapgp des Insassen an der Fahrzeugverzdgerung zu
sorgen. Beispielsweise sorgt im Fall des Schlasi$sts des Referenzfahrzeuges ein pyrotechnischer
Aktuator dafir, dass ein Kolben verschoben wird, den Gurt einzieht. Sobald der Innendruck im
Straffer nachlasst, blockiert der Kolben, sodass @ert nicht wieder ausgezogen werden kann.
Aufgrund von Undichtheit und Abkuhleffekten konndiese Aggregate die Straffkraft aber nicht Gber
einen langeren Zeitraum aufrechterhalten. Alleincweine frihere Aktivierung eines Gurtstraffers,
wie er in aktuellen Fahrzeugen zum Einsatz komimnkalso keine langer anhaltende Straffwirkung
erzielt werden. In Abbildung 67 sind die Kraftver& im Beckengurt flr verschiedene Ziindzeiten des
Serien-Schlossstraffers dargestellt. Es zeigt slehtlich, dass die Gurtkraft innerhalb weniger
Millisekunden wieder auf anndhernd Null absinkt.eDBasis stellt dabei einen Lastfall mit
konventionellem Ausldsezeitpunkt dar.
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Abbildung 67: Verlauf der Beckengurtkraft mit Seséraffer am Gurtschloss fir verschiedene Strdfinekte

Es gibt Untersuchungen zur Abschatzung der Effalitivvon mehrstufigen pyrotechnischen
Gurtstraffern [64, 1998b]. Mit derartigen System@mn durch eine zeitlich versetzte Ziindung von
mehreren unabhangigen, kleineren Treibladungen @ieen langeren Zeitraum eine Straffkraft
aufgebracht werden. Um jedoch mit einem derartiggstem einen bestimmten zeitlichen Verlauf der
Gurtkraft zu realisieren, ist eine sehr aufwandigstimmung mit vielen Prinzipversuchen notwendig.
Die Auslegung des Gurtsystems flr ein SerienfalyZzeann nicht unabhangig von den restlichen
Ruckhaltesystemen erfolgen und wird daher grofitentemerisch mittels Mehrkorper- oder Finite-
Elemente-Simulationen durchgefiihrt. Dabei werdemschgedene theoretische Gurtkraftverlaufe
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Insassenbtlag untersucht. Zur Absicherung der
Simulationsergebnisse sind aber auch Komponenemelungsweise Schlittenversuche erforderlich.
Es wird also ein Aggregat bendtigt, mit dem derlafgfrder Straffkraft, der sich in der Simulatiors al
optimal herausgestellt hat, im Realversuch bestitidghachgebildet werden kann. Insbesondere
wahrend der Entwicklungsphase, in welcher Randigeaigen teilweise noch flexibel sind oder
verschiedene Kraftverlaufe getestet werden solftreine maoglichst flexible Aktorik notwendig. Mit
einem mehrstufigen pyrotechnischen Straffer watspossweise fir jedes zu testende Straffniveau
beziehungsweise fur unterschiedliche Straffzeitpaijweils eine aufwandige Entwicklungsschleife
fur den auf diesen Fall abgestimmten Straffer natlige Dies ist zeitaufwandig und teuer, weswegen
als Alternative dazu fiir dieses Projekt eine flexibktorik fur die Straffung und Kraftbegrenzungsde
Beckengurtes entwickelt wurde. Diese wird im Foligmkurz beschrieben.

5.2.1 Entwicklung einer variablen Gurtaktorik

Mit einem konventionellen Straffaggregat konnerej&urtkraftverlaufe, die notwendig sind um eine
langer wirkende Straffung mit geringerem Niveau eweichen, nicht ohne Weiteres umgesetzt
werden. Im Zuge dieses Projektes sollten aber diemhtik der Straffung noch vog anhand von
Simulationen untersucht und die Ergebnisse auchvetsuchen bestatigt werden. Da keine Aktorik
verfigbar war, mit der verschiedene Straffvarianégmfach getestet werden konnten, wurde eine
Diplomarbeit gestartet, die zum Ziel hatte, eint8yszu entwickeln, mit dem beliebige Kraftverlaufe
einfach umgesetzt werden konnen [59, 2010g]. InterrSchritt stand nur die Ruckhaltung des
Beckens im Vordergrund.

5.2.1.1 Anforderungen/Konzept

Bei der Entwicklung dieses Aggregates ergabenfsigenden Anforderungen: Als Einsatzgebiet sind
Entwicklungsversuche von Rickhaltesystemen in eingren Phase sowie die Untersuchung von
neuen Straff- und Kraftbegrenzungskonzepten geddelt war also nicht das Ziel, neuartige
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Gurtkomponenten fir Fahrzeuge zu entwickeln. Migsdr Aktorik soll es mdglich sein, dass
Simulationsergebnisse von ,optimalen® Gurtkraftéefen in Entwicklungsversuchen schnell und
einfach umgesetzt werden kénnen. Aufwandige ungetBatwicklungsschleifen von pyrotechnischen
Aggregaten konnen so also reduziert aber im Hikkdiaf die Serienentwicklung keinesfalls ersetzt
werden.

Hinsichtlich der Straffung wurde als Ziel festgdletpss Krafte am Aggregat bis ca. zehn Kilonewton
Uber einen ausreichend langen Zeitraum aufrechterhawerden konnen. Eine wesentliche
Anforderung war dabei, dass das Straffniveau usdDdiuer einfach veranderbar sind. Der Zeitraum
bis zum Anliegen der vollen Kraft sollte dabei rni¢hngsamer sein als bei einem pyrotechnischen
Gurtstraffer. Um die Auswirkung der Straffung amsghiedenen Gurtanbindungspunkten untersuchen
zu kénnen, wurde festgelegt, dass eine beidsefigffung am Gurtendbeschlag und am Gurtschloss
realisiert werden kann. Als maximaler Straffweg eam beidseitig 100 Millimeter festgelegt. Damit
steht am Beckengurt etwa der doppelte Straffwegeseikonventionellen Schlossstraffers zur
Verfigung.

Nach einer Rickverlagerung des Beckens aufgrundsttaffung erscheint es auch notwendig, dass
der Abstand zwischen Knie und Instrumententafetiesiekontrolliert ausgegeben werden kann. Somit
war fur die Aktorik auch eine Kraftbegrenzungsfuokterforderlich, die einfach und schnell in ihrer
Charakteristik verandert werden kann.

Neben diesen Grundanforderungen ergeben sich aowh €inige weitere Anforderungen, die fir
einen sinnvollen Einsatz dieser Aktorik notwendigds Das System muss mdglichst kompakt
ausgefuhrt sein, damit es im begrenzten BauraurBeneich des Sitzes eingebaut werden kann. Im
Fall, dass eine Montage direkt am Sitz gewlns¢hsselt auch die Masse des Systems eine grol3e
Rolle, da diese die Bewegung des Sitzes wahrenkalksion beeinflusst.

Mit diesen Anforderungen wurden verschiedene Kotepsgearbeitet und bewertet. Jene Variante,
welche das Lastenheft am besten erfillte, wurdeeiterer Folge konstruiert, gebaut und getestet. Al
bestes Gesamtsystem stellte sich eine Kombinatien ednem pneumatischen Straffer und einer
hydraulischen Bremsvorrichtung als Kraftbegrenzerabs. In Abbildung 68 ist der prinzipielle
Aufbau des Systems dargestellt:

P Pumpe

i
]

Abbildung 68: Prinzip-Schaltbild der voll variabl@mufstandsgurtaktorik
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Ein Test lauft dabei folgendermal3en ab: Vor densWehn wird die hydraulische Bremse (4b) von der
Druckregeleinheit (5) mit dem maximalen Druck beabfagt. Die Bremse wirkt auf die mit dem
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Gurtband direkt verbundene Kolbenstange und blockidiese in der Startposition. Das
Entluftungsventil (3) ist verschlossen und durcte ddffnung des Fillventils (2) wird der
Strafferzylinder (4a) mit Gas geflllt. Das gewurisamaximale Straffniveau bestimmt den Fulldruck,
welcher in der Druckversorgung (1) eingestellt wigis zum Straffvorgang ist der Zylinder also mit
Druck gefiillt und die Kolbenstange wird durch digltaulische Bremse fest gehalten.

Zum gewunschten Straffzeitpunkt 6ffnet das Hydkadntil und der Bremsdruck wird innerhalb
weniger Millisekunden abgebaut. Sobald die Haltitkatar Bremse einbricht, wird der Kolben durch
den Straffdruck verschoben und das Gurtband eingezoDas Gesamtvolumen des pneumatischen
Systems (Zylinder, Leitungen, Druckspeicher) isabgestimmt, dass sich der Druck und damit auch
die Straffkraft durch die Verschiebung des Kolb&wus minimal verringert. Es steht also fur den
gesamten Straffweg eine annahernd konstante Sa#ifkur Verfiigung. Da es hier im Gegensatz zu
pyrotechnischen Aggregaten auch zu keinen Abkigiedh kommt, bleibt das Kraftniveau auch tber
der Zeit konstant.

Ab einem bestimmten, vom Crashpuls abhangigenpdeit Ubersteigt die Gurtkraft durch die
Massentragheit des Insassen wahrend des Unfall&rdit, mit der der Gurt gestrafft wird. Der
Kolben wird also wieder ausgezogen. Dieser Zeitplwahkn im Versuch beispielsweise durch eine
Wegmessung am Kolben ermittelt werden. Zu diesentpuiekt wird der Hydraulikdruck in der
Bremse so angehoben, dass der Auszugsvorgang digcReibkraft abgebremst wird. Je nach
gewilnschtem Kraftbegrenzungsniveau, kann der Bneroischiedriger oder hdher eingestellt werden.
Wenn der Druck im Strafferzylinder auch wahrend Heaftbegrenzungsphase wirkt, lassen sich
geringe Kraftbegrenzungsniveaus nicht realisiefers diesem Grund wird zusatzlich zur Erhéhung
des Bremsdruckes auch ein eigens entwickeltes fEmttjsventil (3) aktiviert, mit welchem der
Gasdruck im Straffer innerhalb weniger Millisekunddgebaut werden kann.

Im ersten Schritt werden in der Straff- und Krafflmnzungsphase nur konstante Kraftniveaus
realisiert. Durch eine Vorgabe eines zeitlichen Isleies des Bremsdruckes noch wéhrend der
Straffphase kann aber auch ein beliebiger Verlaarf $traffkraft realisiert werden. Ebenso kann
wahrend der Kraftbegrenzungsphase ein beliebigemBdruckverlauf vorgegeben werden, was zu
einem entsprechenden Verlauf der Gurtkraft fuhhedretisch ist auch eine Regelung der Gurtkraft
ohne Anderungen an der Aktorik denkbar. Dafiir ndigste geeignete RegelgréRe und ein stabiler
Regler entwickelt werden, die Erganzungen betredflen hauptséachlich die Software fur den Betrieb
der Aktorik.

Im Rahmen der Diplomarbeit von Peter Luttenberded, [2010g] konnten die Funktion dieses
Systems und die Erfullung der Anforderungen gemdn dLastenheft in einer Reihe von
Prinzipversuchen erfolgreich nachgewiesen werdenschlielRend wurde die Aktorik in die
bestehende Schlittenkarosse integriert und die tamkn Realversuchen bestétigt. Im Folgenden
werden diese Versuche kurz beschrieben und zusagaizesst.

5.2.1.2 Funktionsnachweis in Schlittenversuchen

Zunachst war es notwendig, eine geeignete Halterfiimgdie beiden Aktuatoren am Sitz zu
entwickeln. Aus Platzgrinden war nur eine Montagg &traffer hinter dem Sitz quer zur
Fahrtrichtung moglich. Der Gurt wurde auf der Seligs Endbeschlages und des Gurtschlosses jeweils
mit einem Stahlseil direkt mit der Aktorik verbumdéJm die zusatzliche Masse am Sitz so gering wie
moglich zu halten, wurden samtliche Versorgungsdteh (Pneumatik- und Hydraulikversorgung)
entkoppelt auf der Karosse montiert. Die Betrielifiere werden tber flexible Hochdruckschlauche
zugeleitet. In Abbildung 69 und Abbildung 70 sirid dinzelnen Komponenten ersichtlich:
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Abbildung 69: Gurtaktorik mit Halterung fiir beidgge Straffung und Abbildung 70: Foto der eingebauten Gurtaktorik sader
Kraftbegrenzung des Beckengurtes Versorgungseinheit in der Schlittenkarosse

In einer Reihe von Stand- und Schlittenversuchennte die Funktion der Aktorik erfolgreich
nachgewiesen werden. Exemplarisch werden die Eigmbreines Schlittenversuches mit einem
Hybrid 11l 50%-Dummy analysiert:

In Abbildung 71 sind die Verlaufe der Driicke imeterzylinder (P_Air) und der Hydraulikbremse
(P_Br) wahrend des Versuchs dargestellt. Dabei kamfigrund der Straffung an beiden
Anbindungspunkten des Beckengurtes (GS...GurtschiEBs, Endbeschlag) jeweils ein Straffer und
eine Bremse pro Seite zum Einsatz. Die Verlaufe@artschloss und Endbeschlag unterscheiden sich
dabei geringfligig, da am Gurtschloss auch noclyeiisser Anteil der Schultergurtkraft zu addieren
ist. Die Druckabsenkung in der Hydraulik etwa 15lliskkunden nachytleitet die Straffung des
Gurtbandes ein. Bis etwa 60 Millisekunden naghwird der minimale Hydraulikdruck (vom
Druckregler begrenzt) gehalten. Zu Beginn der &traf kommt es aufgrund von den, mit der hohen
Einzugsgeschwindigkeit des Kolbens verbundenen #einverlusten des Gases aus dem
Druckspeicher zu einer Druckabsenkung im Straffardgr etwa 25 Millisekunden nach t
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Abbildung 71: Verlaufe des Straffdruckes und desnBsdruckes

Diese Druckabsenkung hangt vom Straffdruck und denVorspannung des Beckengurtes aufgrund
einer etwaigen vorhergegangenen Straffung des ®echuites in der B-Saule ab. In Abbildung 72 ist
die Auswirkung des nicht konstanten Straffdrucket die Zugkraft im Beckengurt ersichtlich. Das
Soll-Straffniveau von etwa vier Kilonewton steiitls erst verzégert ein.

Ab etwa 60 Millisekunden nach tibersteigen die Gurtkréafte durch die Vorverlaggrdes Dummys
die Straffkrafte und es erfolgt der Wechsel auf Hiaftbegrenzungsphase. Gleichzeitig mit der
Entliftung des Straffers wird der Bremsdruck angemp sodass sich das gewidnschte
Kraftbegrenzungsniveau (in diesem Fall sechs Kikinga) einstellt.
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Abbildung 72: Kraftverlauf im Beckengurt

Beim vorgestellten Versuch wurde das Kraftbegreggniveau nicht ausreichend hoch angesetzt. Der
gesamte, wahrend der Straffung eingezogene, Wedemureder ausgezogen, was zu der erhdhten
Gurtkraft ab etwa 100 Millisekunden nagHithrt.
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Abbildung 73: Straffwege an Endbeschlag und Guhtssh

In Abbildung 73 sind die beiden Verlaufe der Strefge am Endbeschlag und Gurtschloss dargestellt.
Es zeigt sich dabei, dass wahrend der Kraftbegregsphase, etwa 100 Millisekunden naghdide
Straffer wieder vollkommen ausgezogen wurden. D#istt sich der Anstieg der Beckengurtkraft zu
diesem Zeitpunkt erklaren.

Neben diesem Versuch wurden noch weitere neun teciMersuche mit dem 50%-Mann
beziehungsweise der 5%-Frau durchgefuhrt. Darlibgaubk wurden etliche Prinzipversuchsreihen
durchgefuihrt, um einzelne Funktionen zu testen. IMiig Ansatzpunkte flr Verbesserungen in der
Performance ergeben sich beim Nachstromverhalten Gieses aus dem Druckspeicher in den
Strafferzylinder und beim Reibschluss zwischen Bernd Kolbenstange.

Die Grundfunktionen dieser Prifstands-Gurtaktorilnds also nachgewiesen. Um nun bei
Entwicklungsversuchen beliebige Kraftverlaufe tasker konnen, muss lediglich die Vorgabe der
Druckverlaufe der Hydraulikbremse sowie der ingialftdruck im Straffer gedndert werden.

5.3 Theoretische weitere Verbesserung durch Rickversoiibung des Sitzes

oder Ausklinkung der Lehne
Im Abschnitt 5.1.3 wurde der Frage nachgegangewjenweit eine Vorbeschleunigung des Insassen
moglich ist, wenn die Rickenlehne des Sitzes fibimibt.
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Unter der Annahme, dass die Zugrichtung des Gutégrund der Submarining-Problematik nicht
wesentlich flacher gestaltet werden kann, soll oatersucht werden, wie sich eine Freigabe der
Ruckenlehne auf die Kinematik des Insassen vorwgitgrend der Kollision auswirkt. Ein derartiges
System wurde eigentlich fur den Heckaufprall enkelt (vgl.: [58, 1998a]), unter den
Randbedingungen einer lang anhaltenden StraffudgRiitkverlagerung des Insassen, ermdglicht es
aber unter Umstanden auch bei Frontalunfallen Rediuktion der Belastungen.

Um einen solchen Mechanismus abzubilden, wird iste@r Schritt in der bestehenden validierten
Simulationsumgebung einfach der Kontakt zwischenRigkenlehne und dem Ricken des Dummys
deaktiviert. In Abbildung 74 werden bei identisch8traff-Parametern die Trajektorien von Kopf,
Brust und Becken des Dummys bei bestehendem Komtétkider Rickenlehne mit jenen ohne
Kontakt verglichen. Erwartungsgemaf? kann der Imsassesentlich weiter nach hinten gezogen
werden, wenn die Rickenlehne keinen WiderstanteteiSs zeigt sich deutlich an der Trajektorie des
Dummys, dass zu Beginn der Straffung etwa 45° nacten gezogen wird, was in etwa der
Gurtzugrichtung entspricht. Im weiteren Verlaufchia die Kurve ab und entspricht etwa der Neigung
des Sitzkissens.

Weiters ist in der folgenden Abbildung zu erkennéass sich bei der Variante mit freigegebener
Ruckenlehne der Dummy infolge des Crashpulses weaeh vorne verlagert. Die Parameter von
Gurt und Airbag, wie beispielsweise das Kraftbegumgsniveau im Schultergurt oder der
Abstromquerschnitt im Airbag, sind allerdings fi@ide Varianten gleich.

2 -1.8 -1.6 -14 1.2 -1 -0.8 0.6 04
Abbildung 74: Bewegung des Dummys mit (rot) undefilau) Kontakt mit der Riickenlehne

Aufgrund der unveranderten Gurtgeometrie ergibh $ei der Rickverlagerung des Insassen das
Problem, dass die Gurtwinkel sehr flach werden.Digrichtung des Gurtes steht also fast im rechten
Winkel zu der Bewegungsrichtung des Insassen wbdatch keine Rickhaltekrafte aufgebracht
werden konnen. Bei noch weiterer Ruckverlagerurgyldsassen kann es dazu kommen, dass weder
der Schulter- noch der Beckengurt am Insassengamlie

Wahrend dieser Phase wird der Dummy nicht zuricidged und er nimmt aufgrund des anliegenden
Crashpulses Geschwindigkeit im Fahrzeuginnenrauin E&st wenn sich der Dummy wieder weit
genug vorverlagert hat, sodass die effektiven Géftdk der Bewegung des Insassen entgegenwirken,
kann er wieder abgebremst werden. Im Endeffekt getwiman durch diese MalRnahme keinen
zusatzlichen Verzdgerungsweg, es wird lediglichueverlagerung des Insassen zeitlich verschoben.
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In Abbildung 75 ist der Bewegungsablauf des Ingasst einem Straffbeginn 80 Millisekunden ver t
mit freier beziehungsweise gesperrter Riickenlelangedtellt.

Ve
R

Abbildung 75: Kinematik des Insassen mit (oben) ahde (unten) Kontakt mit der Riickenlehne

t;+80ms’

Insbesondere wéhrend des Zeitraums zwischemd circa 40 Millisekunden nach kann deutlich

erkannt werden, dass aufgrund der Ruckverlagerueag Bummys durch den Gurt keine
Ruckhaltekrafte aufgebracht werden kbénnen. In devlgehden Abbildung st die
Beckenbeschleunigung als MaR fir die Rickhalturghbitdet.
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Abbildung 76: Verlaufe der Beckenbeschleunigungund ohne Kontakt mit der Riickenlehne

Es werden dabei wieder die beiden Varianten widbbildung 75 miteinander verglichen, die sich,
abgesehen von der Freigabe der Rickenlehne, nmitdrtiseheiden. Bei der Variante mit der gesperrten
Ruckenlehne sieht man deutlich, dass unmittelbeh Aanstieg des Crashpulses das Becken optimal,
also auf Niveau der Fahrzeugverzdgerung, abgebneirgt Ab circa 50 Millisekunden nach bleibt

die Beckenbeschleunigung deutlich unter dem Crdshpuas sich mit Nachgiebigkeiten im
Gurtsystem (z.B.: Dehnung, Kraftbegrenzung) undSita begriinden lasst. Im Vergleich dazu wird
das Becken im Fall der frei gegebenen Rickenlelimeetiva 50 Millisekunden nacly gar nicht
abgebremst. Dies liegt an der Position des Dummyd der damit verbundenen ungunstigen
Gurtzugrichtung. Erst ab circa 80 Millisekunden magc kann das Becken effektiv zurlickgehalten
werden, was auch in Abbildung 75 nachvollzogen eerann.

Eine effektive Vorbeschleunigung des Insassen getgeler Fahrzeugbewegung zur Reduktion der
Aufprallenergie erscheint also nur in Kombinatioit einer angepassten Gurtgeometrie sinnvoll. Dies
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betrifft insbesondere Fahrzeuge, bei denen der u@ilenhker an der B-Saule befestigt ist,

beziehungsweise Sitzpositionen auf Hohe der B-SaAlesonsten kann der Insasse auf dem
.gewonnenen* Weg nicht verzégert werden, wodurcbh sdas Verbesserungspotential fir die

Belastungen in Grenzen halt. Um einen Abfall im endruck des Luftsackes noch vor dem

Eintauchen des Insassen zu verhindern, musste pdieere Insassenvorverlagerung auch bei der
Triggerung des Airbags beziehungsweise bei der imibsing des Gesamtsystems bertcksichtigt
werden. Um das maximale Potential zu erzielen, telbei einer starkeren Ruckverlagerung des
Insassen infolge einer Vorbeschleunigung auch digagform entsprechend angepasst werden.

5.4 Zusammenfassung — Frih gestraffter Gurt

Im Kapitel 2.3 wurden die beiden theoretischen ¥egerungsmdaglichkeiten des Insassenschutzes mit
Hilfe einer frihen Straffung des Sicherheitsgurbeschrieben. Einerseits kann durch die frihe
Straffung eine Reduktion der Anprallgeschwindigkéds Insassen im Fahrzeug erreicht werden.
Andererseits gewinnt man durch die Rickverlagerdeg Insassen zuséatzlichen Verzdgerungsweg,
auf dem der Insasse sanfter abgebremst werden kémndiese Potentiale jedoch umsetzen zu
kénnen, missen einige Voraussetzungen im Fahrzéilly sein:

Durch die Freigabe der Rickenlehne oder durch Riinekverschiebung des gesamten Sitzes muss
zusatzlicher Weg fur eine effektive Vorbeschleunigaes Insassen entgegen der Fahrzeugbewegung
geschaffen werden. Ohne einer dieser MaRnahmen davon ausgegangen werden, dass lediglich
eine Ruckverlagerung von etwa zwei bis drei Zentme erreicht werden kann, bevor die
Reaktionskrafte der Ricklehne eine weitere Ruckhdedung verhindern.

Um den gewonnen Weg des Insassen aufgrund einglicden Ruckverlagerung nach einer lang
anhaltenden Straffung ausnutzen zu kénnen, musatglistet sein, dass die Gurtzugrichtung immer
mdglichst in Richtung der Bewegung zeigt. Je daekh Bewegungsrichtung des Insassen gestrafft
wird, umso effektiver kann der Insasse vorbescliggwmerden. Soll dies fur alle Insassenklassen und
Sitzpositionen moglich sein, missen die Gurtanbigdpunkte im Fahrzeug deutlich weiter nach
hinten verschoben werden. Mit der daraus resutider flacheren Zugrichtung des Beckengurtes
steigt allerdings das Risiko, dass der Beckengoer idie Huftknochen rutscht und im Bereich des
Abdomens mdglicherweise schwere Verletzungen vacthits

Eine Anderung der Gurtgeometrie wurde in diesediStaicht in Betracht gezogen, weswegen es an
dieser Stelle auch keine weiteren Erkenntnisse Wedbesserungen und eventuelle Probleme durch
die Vorbeschleunigung des Insassen gibt. Es wéee @b interessanter Anknupfpunkt fir weitere
Untersuchungen.

Um eine optimale Ankopplung des Dummys zu erreicleewies es sich als wichtig, dass sowohl am
Becken- als auch am Schultergurt gestrafft wirdi B&er Variation von Straffniveau und
Straffzeitpunkt zeigte sich, dass aufgrund des #&kias mit der Rickenlehne eine Rickverlagerung
des Dummys von nur wenigen Zentimetern erreichtieeikonnte. Bei friher Straffung mit geringem
Kraftniveau ergibt sich dabei der Vorteil der ggeren Aggressivitat des Straffers. Bei spéaterer
Straffung mit hoéheren Kraften kann unter der Vosatmung eines relativ zum Puls passenden
Straffzeitpunktes die  RiUckwartsbewegung des Dummgenitzt werden, um die
Anprallgeschwindigkeit im Fahrzeuginnenraum gerirggg) zu reduzieren.

Bei einer starkeren Rickverlagerung des Insasstymuawg der Straffung zeigte sich allerdings das
Problem, dass es im Bereich der unteren Extremitateeiner Erhdhung der Belastungen kommen
kann. Nach der Straffung kann die Ferse des Insaesflang einer langeren ,Freiflugstrecke”
Geschwindigkeit aufnehmen und schlagt dann hariedex Struktur im FuBraum an als bei einer
spaten Straffung. Die Rickwartsbewegung des Beckefggund der Straffung fuhrt tendenziell auch
Zu einer Streckung des Knies. Das gestreckte Kstiesteifer gegenuber axialen Lasten im Ober-
beziehungsweise Unterschenkel, was dazu fiihren, Idass sich diese erhdhen. Insbesondere beim
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EuroNCAP-Rating bewirken die hoheren Belastungen disterschenkels, dass die Verbesserungen
durch die frihere Ankopplung teilweise Uberkompersierden und die Gesamtpunktezahl sinkt.

Im Vergleich zum Referenzfahrzeug konnte durchl@iger anhaltende Straffung des Gurtbandes an
allen drei Anbindungspunkten eine deutlich frihefnkopplung des Insassen an der
Fahrzeugverzogerung erreicht werden. Damit verburante das Gurtkraftbegrenzungsniveau im
Schultergurt reduziert werden, was sich in einettlddnen Reduktion der Brustbelastungen auswirkte.
Die Brusteindrickung stellt sowohl beim europdischés auch beim amerikanischen NCAP-Rating-
Test den kritischen Wert der Gesamtbelastung dawmitS sind Verbesserungen dieses
Verletzungskriteriums sehr wichtig.

Um die erwahnte, Uber den gesamten Weg konstardgande Straffkraft realisieren zu kdnnen,
wurde im Zuge dieses Projektes eine spezielle Aktentwickelt, die mittlerweile auch als Patent
angemeldet ist. Mit einer Kombination aus einem upnatischen Strafferkolben und einer
hydraulischen Bremse, die auf die Kolbenstangereifiglassen sich fur Entwicklungsversuche sehr
flexibel beliebige Kraftverlaufe im Gurtband re#@i®n. Diese Aktorik soll bei der Entwicklung von
neuartigen Gurtsystemen anstelle von pyrotechnisétggregaten zum Einsatz kommen. So kénnen
bereits in einer frihen Phase der Entwicklung Rpwersuche durchgefihrt werden, ohne dass dafiir
aufwandige Abstimmungsarbeiten fur pyrotechnischgrAgate notwendig sind. Dies ist im Hinblick
auf die Validierung der Simulationsmodelle in eirfgihen Phase der Entwicklung von grof3em
Vorteil.

85



6 Gesamtsystemabstimmung: Airbag + Gurtsystem

In den bisher beschriebenen Untersuchungen wurdewesentlichen unabh&ngig voneinander die
Anforderungen an das Airbagsystem und das Gurisystegeleitet, um damit bei einer Auslésung
noch vor der Kollision bestméglichen Schutz fur diesassen zu erreichen.

Dabei konnte gezeigt werden, dass sich durch eiegygete Gestaltung des Airbags insbesondere die
Kopfbelastungen deutlich reduzieren lassen. InreRrzipuntersuchung hinsichtlich der in OoP-
Situationen auftretenden Belastungen konnten amfgder langsameren Beflllung des Luftsackes
ebenfalls Verbesserungen der Insassenbelastungbgaveiesen werden.

Simulationen zum Einfluss des Straffzeitpunktegytesi auf, dass eine fruhe Straffung des Gurtes
unter Umstanden zu einer héheren Belastung deramtextremitaten fihrt. Ohne eine Freigabe der
Ruckenlehne in Kombination mit einer Anpassung@artgeometrie scheint eine Straffung deutlich
vor t, insbesondere fir den 50%-Mann im EuroNCAP-Laskeilhe wesentlichen Verbesserungen zu
bringen. Diese Erkenntnisse sollten aber erst itBmtests bestatigt werden. Da fir Versuche mit
einer lang anhaltenden Straffung bei geringeremftiireeau keine geeigneten Aggregate zur
Verfligung standen wurde, eine Aktorik entwickelit der flexibel beliebige Gurtkraftverlaufe am
Becken realisiert werden kdnnen.

Bei den bereits diskutierten Versuchen mit dem &tisgelosten Airbag traten einige Probleme bei der
Positionierung des Luftsackes vor dem Insassenlariiber hinaus zeigte der Airbag die Tendenz,
sich aufgrund der schréagen Abstitzflachen an dendgéhutzscheibe beziehungsweise der
Instrumententafel etwas zu verdrehen. Fir die falgae Versuche mit dem Gesamtsystem muss also
auch das Airbagsystem weiter Uberarbeitet und danmeinsam mit dem zu einem frilhen Zeitpunkt
gestrafften Gurtsystem fiir die einzelnen Lastfélbgestimmt werden. In den folgenden Kapiteln
werden die einzelnen Schritte bis hin zu Auslegiieg) Gesamtsystems beschrieben.

6.1 Abstimmung Gurtsystem

In Voruntersuchungen zeigte sich, dass durch diaff8hg an mehreren Anbindungspunkten und
durch die langer anhaltende Straffkraft eine fridimkopplung des Dummys erreicht werden konnte.
Im weiteren Verlauf der Vorverlagerung des Insaddimben die Maximalwerte der Brusteindriickung
deutlich unter jenen des Serien-Gurtsystems.

Ungunstigerweise ergaben sich bei der friherenff@tign jedoch deutliche Verschlechterungen der
Belastungen der unteren Extremitaten. Insbesortier€ibia-Belastung, also der Tibia-Index und die
axialen Krafte im Unterschenkel, erhdhten sichsteiéhr stark, was beim EuroNCAP-Rating zu
Einbuf3en flhrt.

Aus Vorgéangerprojekten war bekannt, dass sich #arelle Sitz im Referenzfahrzeug unter der
Crashbelastung stark relativ zur Karosse bewegt. Bebindungspunkt des Sitzendbeschlages
verlagert sich bei einem EuroNCAP-Crash mit dem &D3mmy knapp 80 Millimeter nach vorn.
Dies fuhrt dazu, dass Anderungen der Straffung Kiradtbegrenzung im Beckengurt kaum an den
Insassenbelastungen zu erkennen sind. Eine star&leh&tung des Beckens mit dem Gurt hat also
kaum Auswirkung, da der Sitz relativ ,weich” istdiger Insasse mit dem Knie nur unwesentlich
langsamer an der Instrumententafel anschlagt. Bieder eine spezifische Eigenschaft dieses Sitzes
weswegen es notwendig wurde, dessen Verhaltentauniepen. Aus einem vorhergegangenen Projekt
waren dazu auch Komponenten verfligbar, mit deneiseeensitz relativ einfach ,versteift* werden
konnte.

Mit diesen Randbedingungen wurden optimale Kraft®ezungsniveaus am Schultergurt und am
Beckengurt, beziehungsweise die Straffzeitpunktel Btraffniveaus ermittelt, bei denen sich
minimale Insassenbelastungen einstellen.
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6.1.1 Versteifung des Sitzes

Wie schon erwahnt, wurde in den Untersuchungen @untsystem festgestellt, dass auch trotz grof3er
Anderungen an der Straffung beziehungsweise Krafémeung im Beckengurt die Riickhaltung des
Beckens nur minimal verbessert werden konnte.

Aus diesem Grund wurde der Sitz mit einigen Anhiterieversteift. In Abbildung 77 sind die beiden
wesentlichen Versteifungselemente ersichtlich: Dagende Struktur der Sitzflache wird mittels
zweier Halterungen mit der Sitzschiene beziehung®wdirekt mit der Karosse verbunden, wobei
jedoch eine gewisse Bewegungsfreiheit (etwa 20rmhglen bleibt.

Abildung 77: Anbindun\gsteile der Sitzstruktur ae Harosse

Zusétzlich zu diesen beiden Anbindungen wurde zemsdarkung ein Metallbolzen in ein Querrohr
unter der Sitzflache gesteckt. Zuletzt wurde altese Abstltzung der Sitzflache nach unten ein
Schaumstoffblock angefertigt der sich im eingebauastand zwischen der tragenden Struktur der
Sitzflache und der Bodenplatte der VersuchskarbsBadet.

Mit diesen MalRnahmen konnte erreicht werden, daéssvVdrverlagerung des Sitzkissens und die
Rotation der Sitzlehne deutlich reduziert werdenriten. Aus Vorversuchen war bekannt, dass sich
der Gurtendbeschlag anstelle der ca. 80 Millimetar nur mehr etwa 40 Millimeter vorverlagert. Der
Unterschied zu der Bewegungsfreiheit an den Anlrigdpunkten von etwa 20 Millimeter ist auf eine
Verformung des Sitzrahmens zurtickzufiihren.

Diese Anderung zeigte sofort den gewiinschten Effadit der Riickhaltung des Beckens und
insgesamt bei den Belastungswerten des Dummys.nuizs aber davon ausgehen, dass auch mit dem
Seriensystem, mit dem das in dieser Studie entiel&ystem letztendlich verglichen werden soll,
mit dem steiferen Sitz niedrigere Insassenbelastungrreicht werden kénnen. Um die
unterschiedlichen Rickhaltesysteme weiterhin verigén zu konnen, wurde der steifere Sitz in dem
Modell des Referenzfahrzeuges eingefiigt und neechaet.
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Abbildung 78: Vergleich der Beckenanbindung beimedsitz und dem versteiften Sitz
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In der obigen Abbildung kann die Auswirkung deseusthiedlichen Verhaltens der beiden Sitze auf
die Beckenbeschleunigung nachvollzogen werdenzBisiner Vorverlagerung des Beckens von etwa
funf Zentimeter unterscheiden sich die Beschleumjguerlaufe nur unwesentlich. Bis zu diesem
Zeitpunkt ist die Ruckhaltung des Beckens noch reblkch vom Beckengurt bestimmt. Im Verlauf
der weiteren Vorverlagerung ist aber ersichtlicassd mit dem versteiften Sitz schneller hohere
Ruckhaltekrafte erreicht werden. Die maximale Voagerung des Beckens féllt um rund drei
Zentimeter geringer aus als mit dem Seriensitz, iwageiterer Folge auch zu geringfligig niedrigeren
Belastungen der unteren Extremitaten fuhrt.

Basis 50th FD steiferer Sitz
Dateiname Basis 50thFD 40mm

Euro-NCAP
Bewertung

Werte Punkte Werte Punkte

HIC36

a3ms Kopf [a]

amax Kopf [g]

Zugkraft [kN]

Scherkraft [kN]

Moment [N.m]

Brusteindriickung [mm] 29.1
VC [m/s]

Kraft max |. [kN]

Knieverschiebung |. [mm]

Kraft max r. [kN]

Knieverschiebung r. [mm

Kraft max |. [kN]

Tibia Index | 0.62
Kraft max r. [kN] 2.75 249
Tibia Index r 0.45 0.46

Euro-NCAP Score 12,816 13,547
Abbildung 79: Untersuchung des Einflusses desest®if Sitzes auf die Belastungswerte im Referenzéaigy

Kopf / Hals

Brust 2,986

Oberschenkel

Unterschenkel

Wie in Abbildung 79 dargestellt, fiihrt diese Andegudurchwegs in allen Korperregionen teilweise
zu gréReren Verbesserungen. Insbesondere die Redldetr Brusteindriickung von etwa 4 Millimeter
ist dabei fur das Ergebnis im EuroNCAP-Lastfalltedhaft. In weiterer Folge gelten die Niveaus der
Verletzungskriterien des Serienfahrzeuges mit deensteiften Sitz als neue Referenz. Das
Verbesserungspotential der frih ausgeldosten Ruedyateme wird aus dem Vergleich zu diesen
Werten abgeleitet.

6.1.2 Auswahl des Schultergurtaggregates

Um eine Rotation des Oberkorpers durch die Strgffdes Gurtes zu vermeiden, soll sowohl der
Becken- als auch der Schultergurt gestrafft werd®a. Straffung am Beckengurt erfolgt beidseitig

mit der im Abschnitt 5.2 beschriebenen Aktorik.Rrinzipversuchen mit dieser Aktorik zeigte sich,

dass der Straffweg von beidseitig zehn Zentimetdgrand von Gurtlose beziehungsweise der
lockeren Wicklung des Gurtbandes im Retraktor (Bpjoieffekt) bei héheren Kraften nicht ausreicht,
um den Insassen effektiv nach hinten zu ziehent #usch eine zeitlich gesehen etwas frihere
Straffung des Schultergurtes konnte verhindert eerdlass der Beckengurtstraffer bis auf Anschlag
eingezogen wurde.

Da fur die Straffung beziehungsweise Kraftbegregzdes Schultergurtes andere Anforderungen
gelten als fur den Beckengurt, konnte die entwiekeAktorik hier nicht eingesetzt werden.
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Insbesondere der erforderliche langere Weg wahdemnKraftbegrenzungsphase im Aufroller kann
mit der fur den Beckengurt entwickelten Aktorik mieimgesetzt werden. Es wurde daher entschieden,
einen konventionellen, pyrotechnischen GurtautofAatoliv R30LLA) zu verwenden. Damit ergibt
sich allerdings auch die Einschrénkung, dass diafflstaft nur im Beckengurt tUber einen beliebig
langen Zeitraum aufrechterhalten werden kann.

Dieses Aggregat verflgt Uber einen zweistufigerhaltbaren Gurtkraftbegrenzer, welcher in
verschiedenen Kombinationen von Kraftniveaus dibiltist. Fir die Versuchsabstimmung der
einzelnen zu betrachtenden Lastfélle wurde in elRethe von Simulationen untersucht, welche
Variante aus hohem und niedrigem Gurtkraftbegregeniveau ideal mit dem friilh ausgeldsten
Airbagsystem kombiniert werden kann.

Bei dieser Untersuchung muss wiederum eine Abstingngefunden werden, bei der die
Anforderungen der ausreichenden Ruckhaltung des 88%ehungsweise des 50%-Dummys und der
ausreichenden Nachgiebigkeit des Gurtes fur dieFs86- bestmdéglich abgedeckt werden. Bei
ansonsten konstanten Randbedingungen wurden dahd?agameter des Gurtsystems (hohes und
niedriges Kraftbegrenzungsniveau, Umschaltzeitgunkiad die frei wahlbaren Parameter des
Airbagsystems (Offnungszeitpunkt aktives Vent, Zigitbunkt zweite Gasgenerator-Stufe) variiert.

In die ndhere Auswahl fielen dabei die Kombinatimzevischen etwa funf und vier Kilonewton fir
das hohe und circa zwei beziehungsweise drei Kiltore flir das niedrige Kraftbegrenzungsniveau.
In Abbildung 80 sind die Verlaufe der Gurtkraft iBchultergurt dargestellt, die sich bei den
unterschiedlichen Kraftbegrenzerabstimmungen ergebe Vergleich zeigt die strichpunktierten
Linie der Verlauf der Schultergurtkraft, der sichit rdem degressiven Serien-Gurtkraftbegrenzer
einstellt.
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Abbildung 80: Schultergurtkrafte mit unterschiedéa Kraftbegrenzern (50%-Dummy, EuroNCAP-Lastfall)

Die beiden dick ausgezogenen Linien sind dabeiGdenzkurven fir das Aggregat mit Kraftniveaus
von etwa vier und zwei Kilonewton und die dunnemmstrichelten Linien jene fur etwa funf
beziehungsweise drei Kilonetwon. Mit einem pyrotgsbhen Aktuator kann zu einem beliebigen
Zeitpunkt von dem hohen auf das niedrige Kraftniveangeschaltet werden. So lassen sich die
Ruckhalteeigenschaften des Gurtsystems in weiteanZén an den Insassen beziehungsweise die
Unfallschwere anpassen.

Als bester Kompromiss zwischen den einzelnen gégdéigen Anforderungen an den Kraftbegrenzer
(z.B.: Insasse, Crashpuls, ...) stellte sich die dbeschriebene Variante mit den Niveaus vier und
zwei Kilonewton heraus. Mit dieser Konfigurationnkabei der leichten 5%-Frau durch ein frihes
Umschalten auf das niedrige Kraftbegrenzungsnivieatombination mit einem frilh getffneten
aktiven Vent des Airbags eine ausreichende Vorgerlang und damit niedrige Belastungsniveaus
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erreicht werden. Die Abstimmung des Gurtkraftbegees hat maRgeblichen Einfluss auf die
Brusteindrickung und die Belastung des Nackensugsahmenspiel mit dem Airbag.

Mit der gewdahlten Kombination konnten in der Vormuchung mit dem frih ausgel6sten
Airbagsystem fur die wichtigsten betrachteten L&kf jeweils gute Belastungsniveaus erreicht
werden.

Damit sind die Randbedingungen vom Schultergurtsysim Wesentlichen geklart. Die Straffung des
Beckengurtes erfolgt beidseitig in Endbeschlag uBdrtschloss mit der eigens entwickelten

Prufstandsgurtaktorik. Die Straffung im Schultetgenfolgt pyrotechnisch wenige Millisekunden vor

der Straffung im Beckengurt, um ein Einziehen hisrZAnschlag im Beckengurt zu verhindern. Die

optimalen Straffzeitpunkte sowie das Straffnivean Beckengurt missen noch in weiteren
Simulationen ermittelt werden.

Die Kraftbegrenzungsniveaus im Schultergurt betmager beziehungsweise zwei Kilonewton, der
Umschaltzeitpunkt wird wiederum auf die jeweiligmmbinationen aus Insasse und Crashpuls
angepasst. Im Beckengurt kann ebenfalls eine Nablykeit realisiert werden, wodurch die

Belastungen vom Becken und den unteren Extremitég¢emflusst werden kdnnen. Auch dafir muss
vor der endgultigen Systemabstimmung noch ein @gdsmNiveau gefunden werden, welches dann
bei allen Testkonfigurationen gleich bleibt.

6.1.3 Abstimmung des Gurtsystems fur Frihausldsung

Wie im Kapitel 5.1 beschrieben, ergeben sich beiSteffung des Gurtbandes noch vor dem Anprall
einige Probleme, die dazu fuhren konnen, dass mn&ueine nur sehr geringe oder keine Reduktion
der Insassenbelastung erreicht werden kann.

In dieser Untersuchung wird weder eine Ausklinkutey Riickenlehne noch eine Anderung der
Gurtgeometrie in Betracht gezogen, wodurch sich starke Vorbeschleunigung des Insassen vor der
Kollision nicht umsetzen lasst. Es soll aufgezeigtden, in wie weit unter diesen Randbedingungen
durch eine frihere Straffung bzw. die Straffung sbblwam Becken- als auch am Schultergurt, die
Belastungen auf den Insassen reduziert werden kdnne

Im Abschnitt 5.1.1 wurde darauf hingewiesen, dasbe2 der friihen Straffung des Beckengurtes zu
einer VergroRerung des Abstandes zwischen der Besénsassen und dem Prallblech im Fulzraum
kommt. Im Verlauf der Vorverlagerung des Insasserthd die Crash-Beschleunigung nimmt der Fuf3
mehr Geschwindigkeit auf und schlagt dann harterFmRraum an. Damit einher gehen hohere
Belastungen der unteren Extremitaten. InsbesormEne EuroNCAP-Lastfall, bei dem die Werte von
Tibia-Kraften sowie der Tibia-Index in die BewertueinflieRen, fuhrt dieser Effekt unter Umstanden
zu einer Verschlechterung des Gesamt-Ratings. 88&eh Gesamtwerte konnten bei Aktivierung der
Straffer zu konventionellen beziehungsweise getigigf friheren Zeitpunkten erreicht werden. In
diesen Fallen fuhrt die Auslosung der Straffer dadass das Becken des Insassen kurz vor dem
Aufprall der Fersen am Prallblech abgebremst berigéweise zuriickgezogen wird. Somit wird der
Anprall wesentlich gedampft, was die Verringerueg Belastungen bewirkt.

Diese Ergebnisse stammen aus einer Vielzahl vonul8tranen in denen verschiedene
Straffzeitpunkte und Straffstrategien (Abstimmungischen Schulter- und Beckengurtstraffung)
analysiert wurden. Dabei muss bemerkt werden, das®ingesetzte Simulationsmodell, insbesondere
jenes des Sitzes, fur die Rickwartsbewegung desiygmicht im Detail validiert wurde. Somit sind
die Aussagen mit einer gewissen Unsicherheit behaft

Um eine sichere Aussage treffen zu kdnnen, wurdehrene Straffvarianten bei Schlittenversuchen
geprift. Einerseits sollte jene Variante getestetden, bei der die minimalen Insassenbelastungen
auftreten. Um die Ergebnisse der Simulation zuabegn beziehungsweise zu kontrollieren, wurde
auch eine Variante mit einer Straffung noch yaetestet.
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Abbildung 81: Anordnung der FuBraumkamera bei &ehlersuchen

Um die Bewegung der Beine in Simulation und Versgcih vergleichen zu kénnen, wurde eine

spezielle FuBraumkamera montiert. In der obigenildbbg ist die Anordnung dieser Kamera

ersichtlich.

Mit den final ausgewdahlten Komponenten des Gursgstmuissen im Folgenden Abstimmungen fur
unterschiedliche Insassen sowie fur verschiederfalldrien ermittelt werden. Im ersten Schritt wird

dabei noch untersucht, mit welchem Niveau die Kegtenzung im Beckengurt realisiert wird. Dabei
ist es erforderlich, einen Kompromiss zwischen Riéckhaltung der beiden schweren Dummies und
einer moglichen Vorverlagerung der 5%-Frau zu finde

Sobald dies fixiert ist, kann durch die Variatioer dverbleibenden, frei wahlbaren Parameter:
Umschaltzeitpunkt vom hohen auf das niedrige Kegftbnzungsniveau beziehungsweise
Straffzeitpunkt der drei Straffer, fur jeden Dummygd jeden Lastfall eine Lésung mit minimalem

Verletzungsrisiko gesucht werden.

6.2 Neuabstimmung Airbagsystem

Im ersten Schritt dieser Untersuchung wurde untiitsunwieweit allein durch den frih ausgeltsten
Airbag Verbesserungen fir den Insassenschutz em@tien konnen. Daflr wurden ein neuartiges
Airbagsystem mit einer angepassten Luftsackform wid eigens angepasster Gasgenerator
entwickelt. Dieses System wurde in die ansonsteendmderte Fahrzeugumgebung integriert. In einer
Reihe von Versuchen konnten insbesondere fur depf Heutliche Belastungsreduktionen erreicht
werden. Bei den Versuchen traten aber auch einigigléime, insbesondere bei der Positionierung und
der Entfaltung des Luftsackes auf.

Als zweiter Schritt wurden einige Grundsatzuntelnsungen zu einer frilhen Straffung des Gurtes
durchgefuhrt und im Zuge dessen wurde eine Akterkwickelt, mit der im Versuch beliebige
Gurtkraftverlaufe realisiert werden kénnen. Insimeoe die Brusteindriickung konnte durch den
frihen Anstieg aufgrund der Gurtstraffung in ihrBtaximalniveau deutlich reduziert werden.

In den folgenden Uberlegungen sollen nun dieseche®ysteme zu einem Gesamtsystem kombiniert
werden, mit dem, im Falle einer friilhen Auslésung, ldsassenbelastungen minimal sind. Es besteht
aber auch weiterhin die Anforderung, dass der besaguch im Falle einer Auslésung mit
konventioneller Sensorik bestmdglich geschiitzt ist.

Zunachst muss das Airbagsystem nochmal Uberarbesteten, damit einerseits die Probleme aus den
ersten Versuchsserien behoben werden und and¢sefSartsystem und Airbagsystem optimal
aufeinander abgestimmt sind.
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Bei der Uberarbeitung des Airbagsystems gibt esi gamefe Problemstellungen: Erstens ist eine
Verbesserung der Entfaltung und PositionierungAlgsags vor dem Insassen notwendig, damit die
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse sowiémal@ Rickhaltewirkung sichergestellt ist.
Zweitens muss das gesamte Airbagsystem noch Ueégririverden, damit es den Bauraumvorgaben
aktueller Fahrzeuge entspricht. Dies ist ein nigmivesentlicher Punkt fir die Vergleichbarkeit des
frih ausgeldsten Rickhaltesystems mit jenem desr&weffahrzeugs.

6.2.1 Uberarbeitung Gasgenerator

Im Hinblick auf einen moglichen Serieneinsatz eimemuartigen Airbagsystems miuissen einige
Randbedingungen erfullt werden, die nur indireknfless auf die Funktion und Performance des
Systems haben. So gibt es beispielsweise fur ditalBerseite definierte Modulvorgaben, die die

AuBenmalle und das Gewicht des Moduls beschrankemiib& hinaus werden hier auch

Fragestellungen der Montierbarkeit, der Positiamgrder Steckverbindungen am Modul,... geregelt.
Im Zuge der Uberarbeitung des Airbags fiir die zev&thleife an Schlittenversuchen, wurden auch
derartige Anforderungen berlcksichtigt. Diese Migdiionen am Modul fihrten zu gednderten

Gasmassenverlusten, wodurch auch eine Neuvalidjaetes Simulationsmodells notwendig wurde.

6.2.2 Uberarbeitung Modulgehause — Behebung der Entfaltugsprobleme

Sowohl bei den bisher durchgeflihrten Schlitten- alsh OoP-Versuchen traten immer wieder
Probleme bei dem Austritt des Luftsackes aus derdl\gehduse auf. Dabei muss bemerkt werden,
dass fur diese Versuche ein verstarktes Modulgehdagfgebaut wurde, welches in seinen
Abmessungen insbesondere bei der Austrittsoffnueig &erien-Modul entspricht. Eine Eigenheit
dieses Gehduses liegt darin, dass die Austritistffneine Engstelle fir den Austritt des
Luftsackgewebes darstellt.

Diese Verjungung in Kombination mit dem ge&ndertdaterial (beschichtetes Gewebe), der
manuellen Faltung des Airbags und der langsameiitarig durch den Gasgenerator fuhrt dazu, dass
der Luftsack teilweise nur schwer aus dem Modulgsbaustreten kann.

Dies wirkt sich bei den OoP-Versuchen sehr negatig, da der Luftsack zum Zeitpunkt des
Kontaktes mit dem Dummy nur teilweise aus dem Mauidgetreten ist. Im kleineren Volumen baut
sich in weiterer Folge ein hoher Innendruck aufictver zu hohen Belastungen fiihrt. In Abbildung 82
ist dieser Effekt deutlich erkennbar. Bei den Velan mit dem Serienairbag war der Luftsack immer
vollstandig aus dem Modul ausgetreten als es zumakb mit dem Insassen kam.

Abbildung 82: Verhangen dLéaks im Austris der IP (links: OoP-Versuch, rechts: Schlitézsuch)

Das erschwerte Austreten des Luftsackes aus dem ulgmitiuse macht sich bei den
Schlittenversuchen dadurch negativ bemerkbar, dess Airbag die Dynamik fehlt, um sich richtig
vor dem Insassen zu positionieren und daher in enait Folge optimale Ruckhaltewirkung
aufzubauen. Ein Teil des Luftsackes bleibt bisinera Zeitpunkt, etwa 40 bis 60 Millisekunden nach
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dem Ziundzeitpunkt an der Austritts6ffnung in destiomententafel hangen und hélt den Airbag
zuriick. Daraufhin fallt dieser in den Spalt zwistliden Knien und dem Handschuhfach, wo er sich in
weiterer Folge auch trotz des steigenden Innenésuoicht mehr loslésen kann. Durch diese falsche
Positionierung des Airbags ergeben sich im Verglear Simulation bei den Insassenbelastungen
zum Teil deutliche Unterschiede insbesondere ineiBardes Nackens und bei der Brusteindriickung.
Bei den bisherigen Schlittenversuchen wurde, ursedid’roblem zu vermeiden, eine Kartonplatte an
der Instrumententafel befestigt, die verhindert,ssdasich der Airbag zwischen Knie und
Handschuhfach einklemmt. Zum Nachweis der Taugéihldieses Konzeptes war es aber
erforderlich, den Luftsack auch ohne die Kartortplathtig vor dem Insassen in Position zu bringen.
Aus diesem Grund wurde entschieden, im Zuge derrdibeitung des Airbagsystems von den
Abmessungen der Offnung des Serienairbags in detrumententafel abzuweichen. Die
Austritts6ffnung im Modulgehduse wurde in Fahrzéuagbkrichtung vergréRert, wodurch die
Verjiingung des Schusskanals im Modul praktisch ehdhen wurde. Die gewéhlte Offnungsbreite
entspricht dabei auch jener zukunftiger Fahrzeuge.

Diese Malinahme hat zur Folge, dass die Serieruimstitentafel fur die folgenden Schlittenversuche
nicht mehr verwendet werden kann, da ja die Offniiingien geanderten Gasgenerator zu schmal ist.
Fur derartige Falle verfigt die Firma Autoliv Ubein einfaches System, mit welchem die
Airbagklappe in ihren mechanischen Eigenschaften gat nachgebildet werden kann.

In einer Reihe von statischen Aufblasversuchen inere vereinfachten Nachbildung der
Versuchskarosse (COP) konnten umgehend deutlicheeSgerungen im Verhalten des Airbags
wahrend der Entfaltung erzielt werden. In Abbildu@g ist erkennbar, dass der Luftsack beim
Schlittenversuch (oben) auf die Knie des Dummys, féich dort verhangt und sich in weiterer Folge
nicht mehr richtig positioniert. Im Vergleich dazuird der Uberarbeitete Luftsack bei einem
Entfaltungsversuch (unten) in einem Bogen uber Kiee direkt in den Schof3 des Dummys
geschleudert, wo er sich dann vollstandig, wie gesehit, entfaltet.

10ms 30ms 50ms
Abbildung 83: Positionierung des Airbags mit geateteModuldffnung im Vergleich zum Schlittenversuch

Im Zuge dieser Versuche wurde auch festgestelis dech die breitere Anbindung des Airbags an die
Instrumententafel infolge der vergrof3erten Modultifig positiv auf dessen Stabilitat auswirkt.
Insbesondere bei der Airbagform fir den 50%-Dumimmint es nicht mehr zu einer so ausgepragten
Verdrehtendenz um die Fahrzeuglangsachse, welchgeijaden ersten Versuchsreihen Probleme
bereitet hat.
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Eine weitere Veranderung betrifft die Positionigguder Vent-Offnungen am Luftsack. Bei den
Schlittenversuchen der ersten beiden Versuchsrédmenes immer wieder zu einer leichten Verdreh-
Bewegung des Airbags um die Fahrzeuglangsachss.fihete dazu, dass das aktive Vent nach einer
gewissen Zeit von einer Konsole auf der Instrunmafel und das Basis-Vent von der
Windschutzscheibe verdeckt wurden. Dadurch koneie kder nur wenig Gas aus dem Luftsack
entweichen und der Airbag blieb in weiterer Folge lrart. Durch eine Neupositionierung der
Offnungen soll deren Abdeckung im Fall einer Vehieg des Airbags verhindert werden.

6.2.3 Neuabstimmung Ventdurchmesser

Im Zuge der Uberarbeitung des Gesamtsystems aufgen Probleme und Erfahrungen aus den
bisher durchgefiinrten Versuchen, wurde auch eineablimmung der Abstromquerschnitte im
Airbag notwendig. Eine Anderung war dabei die, irapiel 6.2.1 beschriebene Uberarbeitung des
Gasgenerators hinsichtlich seiner Abstromung, was garingfiigig geanderten Verlusten im
Modulgehause verbunden ist. Die Gasgeneratorlgjstatbst blieb dabei unverandert.

Die wesentliche Anderung stellt jedoch der Wechsal Bereich des Gurtsystems von den
Serienkomponenten zu der Straffung an allen Gunmtdnbgspunkten und dem zweistufigen
Gurtkraftbegrenzer dar. Ein Ziel bei der Auslegudegr Kraftbegrenzungsniveaus war es, die
Brustbelastungen nach Mdglichkeit zu minimieren. Warbesserungen zu erreichen, wurde die
Ruckhaltewirkung des Schultergurtes reduziert urtdeimem, durch kleinere Abstrémquerschnitte,
harteren Airbag kompensiert. Damit erreicht man dleicher Rickhaltung eine grof3flachigere und
damit biomechanisch besser vertragliche Kraftemtgj in den Brustkorb. Gleichzeitig erhdht man
durch diese MalRBhahme allerdings auch die BelastufigeKopf und Nacken, weswegen ein guter
Kompromiss gefunden werden muss.

Im ersten Schritt wurde untersucht, wie groRR dasi®ant maximal sein darf, damit beim
ungegurteten Lastfall (FMVSS208) ein Durchschlagea Kopfes an die Instrumententafel oder an
die Windschutzscheibe verhindert werden kann. zlishtwurde auch der Lastfall zur Bestimmung
der Gasgenerator-Einstellung fir OoP-Situationetegget. Dabei ist der Dummy ebenfalls nicht
angegurtet und es wird lediglich die langsame eeBttfe des Gasgenerators aktiviert. Diese beiden
Konfigurationen bestimmen also mal3geblich den Duedser des Basisvents. Das aktive Vent bleibt
geschlossen beziehungsweise wird erst sehr spaemdider Kollision geéffnet.

In weiterer Folge muss der Durchmesser des akfilems abgestimmt werden. Einer der beiden
Auslegungslastfalle ist dabei die 5%-Frau im US-NRGlAastfall, fr die der Airbag nicht zu hart sein
darf. Um niedrige Belastungswerte zu erreichen, smeise gewisse Vorverlagerung des Insassen
ermdoglicht werden. Im Fall des 50%-Mannes beim éiingndauernden EuroNCAP-Lastfall muss
gewahrleistet werden, dass der Insasse mit seinepf Kicht an der Instrumententafel anschlagt.
Diese Auslegung erfolgt gekoppelt mit der Wahl #eaftbegrenzungsniveaus des Schultergurtes.
Dazu wurden eine Reihe von Parametervariationenchdefihrt, um in Summe die
vielversprechendste Kombination zu finden.

Als beste Kombination zu den im Kapitel 6.1.2 bemdienen Gurtkomponenten fir die Abstimmung
des Gesamtsystems stellte sich ein Basis-Vent iméne Durchmesser von 40 Millimeter und ein
aktives Vent mit 75 Millimeter heraus. Dies entsptieiner Reduktion der gesamten Abstromflache
im Vergleich zu den bisherigen Auslegungen um r2&dProzent.

Mit dieser Konfiguration missen nun in weitererdeofur die einzelnen Kombinationen aus Puls und
Insasse geeignete Zeitpunkte fur die Offnung déseakVents gesucht werden.

6.2.4 Volumensteuerung des zweistufigen Airbags

In dieser Arbeit wird ein Airbagsystem mit eineretstufigen Geometrie eingesetzt. Je nach Insasse,
Sitzposition beziehungsweise zeitlichem Ausléseaden wird entweder die grof3e oder Kkleine
Airbagform aktiviert. Die kleine Airbagform wird 8ai durch das Zuriickhalten des Mainpanels des
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Luftsacks mit Hilfe von innen liegenden Fangbéndmara der grof3en Form realisiert (siehe Abbildung
38 und Abbildung 39).

Bei der Auslegung des Airbagsystems wird im ersfehritt auf die Bericksichtigung des
Umschaltvorganges von der kleinen auf die groReaijform verzichtet. Dieser Effekt wird mit dem
Hintergrund, die Systemkomplexitat in dieser PhdeeEntwicklung gering zu halten, weder in der
Simulation noch im Versuch detailliert abgebild&ei den Schlittenversuchen wurden jeweils
separate Module fir den 50%-Mann und die 5%-Frdawem entsprechenden Airbags angefertigt.

Im Abschnitt 4.3 werden zwei Ausl6setrategien mikidbeziehungsweise vier notwendigen
Zundkreisen diskutiert, die zu sehr unterschiedlichAnforderungen bei der Auslegung des
Umschaltmechanismus und der Abstimmung der Abstu@msghnitte im Airbag fiihren.

Im Fall der Variante mit drei Ziindkreisen ist ddttéator fur die Volumensteuerung mit der zweiten
Stufe des Gasgenerators gekoppelt. Die Fangbaneiefew also erst bei der Zindung der zweiten
Gasgeneratorstufe freigegeben. Damit einher geheifdege Verluste im Zeitraum vor der
Umschaltung aufgrund des kleineren Airbagvolumensd ues damit verbundenen hoheren
Innendruckes. Die Freigabe der Fangbander und dech®¥¢l von der kleinen auf die grof3e
Airbagform ist hoch dynamisch und hat aller Wahesglichkeit nach eine Rickwirkung auf die
Insassenbelastung.

Um sich keine Detailprobleme mit der Kopplung des@enerators und der Aktorik einzuhandeln, die
nur am Rand Einfluss auf die Gesamtfragestellumgati Arbeit hat, wurde bei der Definition der
Hardware die Variante mit vier Zindleitungen bettat In diesem Fall wirde die Triggerung des
Aktuators zur Freigabe der Fangbander zeitlich knarh der Zindung der ersten Stufe des
Gasgenerators erfolgen. Dass von Beginn der Emtigltentweder die grofe oder die kleine
Airbagform aktiv ist, ermoglicht eine VereinfachuimgVersuch und Simulation und stellt dabei nur
einen geringen Fehler dar.

Zur Absicherung des Konzeptes wird die Funktion Aktsiators zur Freigabe der Fangbander bei der
Firma Autoliv in einer Reihe von Standversucherhgaeviesen.

6.2.5 Nachweis OoP

Im Kapitel 4.4 wurde ausfuhrlich nachgewiesen, dhggh die langsame Befillung des Luftsackes,
die Aggressivitat bei dessen Entfaltung verminderd damit auch das Verletzungsrisiko bei OoP-
Situationen reduziert werden konnte. In dieser k$oehung war das Ziel, mdglichst eindeutig den
Ruckschluss von der Reduktion der Insassenbelastuhdie langsamere Beflllung des Airbags zu
ermdglichen. Dazu wurden bei den Versuchen im W#sken nur der Gasgenerator und das
Luftsackgewebe getauscht. Die Airbagform, die Allifteg im Modulgeh&use und die Faltung wurden
so wenig wie mdoglich verandert. Im Vergleich zunri&eAirbag konnten in diesen Tests auch
deutliche Verbesserungen erzielt werden.

Es ist aber damit noch nicht geklart, wie das didusirbagsystem mit seiner geanderten Geometrie,
dem neuen Modulgehduse und auch dem geringflgigtiaden Gasgenerator hinsichtlich OoP-
Belastungen abschneidet. Dazu ist es notwendidexel ests durchzufuhren.

Wie im Kapitel 6.2.2 erlautert, wurde im Zuge déydbarbeitung des Airbagsystems auch die Offnung
des Modulgeh&duses geandert, um das Austreten dissitkes aus dem Modulgeh&use zu erleichtern.
Mit diesem Schritt wurden auch die Abmessungen Aidbagklappe in der Instrumententafel an
zukinftige Fahrzeuge angepasst.

Diese MalRnahme hatte zur Folge, dass die Origirdlagklappe in der Instrumententafel nicht mehr
verwendet werden konnte. Anstelle dessen wurde Eisatz-Klappe verwendet, die bei der Firma
Autoliv schon vielfach in Verwendung ist und eirealistische Nachstellung der Offnungskréafte der
Klappe ermdglicht. In der folgenden Abbildung igsk Ersatz-Klappe ersichtlich:
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Abbildung 84: Ersatz-Airbagklappe in der Instrunesrafel

Die Ausbeulung der Klappe unmittelbar vor dem Off@nn dabei durch die Dimensionierung der
Schlitze in der Blechplatte an die reale Klappeepagst werden. Ebenso wird durch die geeignete
Wahl der Breite des Gewebebandes, welches diehySahstelle” darstellt, der Zeitpunkt der Offnung
eingestellt. Die Abstimmung der Klappe erfolgt dadmehand von Standversuchen im Vergleich zur
Serien-Instrumententafel.

Somit kann erreicht werden, dass dem Airbag beimstiitti durch die Airbagklappe ein ahnlicher
Widerstand entgegenwirkt, wie bei der richtigentimsiententafel. Fur die Schlittenversuche, bei
denen der Insasse erst Kontakt mit dem schon wlhleeten Airbag hat, ist dies eine ausreichend
genaue Nachbildung der Realitét.

Es kann jedoch bei dieser Ersatzklappe nicht aohigessen werden, dass es beim ersten Austreten
des Luftsackes aus der Instrumententafel zu Urterden im Vergleich zu der richtigen
Airbagklappe kommt. Dies ist insbesondere fur O@Bt3 problematisch, bei denen die Interaktion
zwischen Airbag und Insasse wahrend der Entfalb@vgertet wird.

Um die Auswirkung dieser Ersatz-Airbagklappe aef ldisassenbelastungen abschéatzen zu kénnen, ist
es erforderlich, Basisversuche mit dem Serien-AjrBarchzufihren. Etwaige Unterschiede erlauben
dann einen gewissen Rickschluss darauf, wie dagelbkt Airbagsystem mit der Serien-
Instrumententafel abschneiden wirde.

6.3 Beschreibung Rickhaltesystem

In einer Reihe von Voruntersuchungen wurden diezélkomponenten der RuUckhaltesysteme
bestmdglich ausgewahlt. Dazu zahlen beispielswdere Gurtkraftbegrenzer im Schultergurt und
dessen einstellbare Kraftniveaus sowie die Durcberesder beiden Abstromoéffnungen im Airbag. Die
Komponenten des gefundenen Rickhaltesystems watoekurz zusammenfasst:

Airbag: - zweistufige Geometrie
- zweistufiger Gasgenerator
- aktives + passives Vent

Gurtsystem: - Schultergurtautomat R30LLA mit Strafj und zweistufigem,
umschaltbarem Gurtkraftbegrenzer
- beidseitige Straffung und Kraftbegrenzung amik@egurt mittels eigens
entwickelter Prufstandsgurtaktorik
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Die Rickhalteeigenschaften dieser Komponenten wetdéei von festen und variablen Parametern
bestimmt. Die festen Parameter sind mechanischegetzen und fir alle Konfigurationen gleich. Die
Variabiliat im gefundenen Gesamtsystem erlaubtAtipassung der Riickhalteeigenschaften an den

jeweiligen Insassen oder die festgestellte Unfhaillsere mittels einiger freier Parameter. Die festen
Parameter sind dabei:

Airbagsystem: - Durchmesser Basisvent: 40mm
- Durchmesser aktives Vent: 75mm

Gurtsystem: - Straffung Schultergurt R30LLA
- Schultergurt, hohes Kraftbegrenzungsniveait 4k
- Schultergurt, niedriges KraftbegrenzungsnivexaN

Folgende Parameter sind noch frei wahlbar:

Airbagsystem: - Zlindzeitpunkt Gasgenerator Stufe 1
- ZUundzeitpunkt Gasgenerator Stufe 2
- Zundzeitpunkt aktives Vent

Gurtsystem: - Straffzeitpunkt Aufroller
- Umschaltzeitpunkt Kraftniveau Schultergurt
- Straffzeitpunkt Beckengurt
- Straffniveau Beckengurt
- Kraftbegrenzungsniveau Beckengurt

Dabei ist zu sagen, dass die Kraftniveaus fir foimgf und Kraftbegrenzung im Beckengurt nicht
vollig frei wahlbar sind. Diese Parameter sindrdlilegs noch nicht mechanisch vorgegeben. Im Zuge
der Auslegung muss noch eine Abstimmung gefunderdeme die sowohl fir frihe als auch
konventionelle Ausldsezeiten, fir schwere und keidhersonen bei unterschiedlichen Unfallschweren
gute Ergebnisse liefert.

Weitere Einschrankungen sind die friuhest mdglichsldsung des Airbags bei 80 Millisekunden vor

to im Fall der Frihauslosung und bei den konventlenelAusldsezeiten im Fall einer ,Nicht-
Erkennung®.

6.4 Abstimmung der Riickhaltesysteme und Validierung des

Simulationsmodells fir Frihauslésung
Wie schon erwahnt, wurde das Simulationsmodell d&isbags mittels Aufblas- und
Impaktorversuchen fir eine Auslésung 80 Millisekemdior § korreliert. Zu Ziindzeiten des Airbags
nahe diesem Validierungspunkt kdnnen gut gesichfarssagen Uber die Rickhalteeigenschaften des
Luftsacks und damit in weiterer Folge die Belaseamdir den Insassen getroffen werden. Entfernt
man sich jedoch von diesem Zindzeitpunkt um bdmspese das Verhalten des Airbags bei
konventionellen Auslosezeiten zu bewerten, kanrzweerheblichen Abweichungen kommen. Der
Grund dafir liegt in der Modellierung der Verlustée Leckage oder Abkuhleffekte, welche sich bei
den Dbeiden Ausloseszenarien stark unterschiedlialswigken. Im ersten Schritt der
Gesamtsystemabstimmung werden das System alsounuttid Frihauslésung ausgelegt und die
Simulationsergebnisse anhand von Schlittenversuchigtiert.
Bisher wurden das Airbagsystem und das Gurtsystersils unabhangig voneinander betrachtet, um
die jeweiligen Anforderungen an die Aktorik defaitt herauszuarbeiten. Bei der Auslegung des
Gesamtsystems konnen die einzelnen Ruckhaltesygezineh nicht mehr unabhéangig voneinander
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betrachtet werden, da sie sich gegenseitig bess#lu Somit sind umfangreiche Parametervariationen
notwendig, um ein Summenoptimum in Form der getamgisassenbelastung zu finden.

In einer Reihe von Voruntersuchungen (siehe Kapbtél und 6.2) wurde durch Simulation der
.Grenzlastfalle”, wie beispielsweise der ungegwteCrashtest entsprechend FMVSS208, die
Hardware fir das Gesamtsystem festgelegt. Durchagsyng der freien Parameter wie etwa die
Zindzeiten der einzelnen Aggregate muss nun fieg edmbination aus Lastfall und Dummy eine
bestmogliche Abstimmung gefunden werden. In denlitBaiversuchen werden allerdings nur die
wichtigsten Konfigurationen getestet, anhand déieAussagekraft des Simulationsmodells Gberprift
wird. Somit werden auch die Simulationsergebnigseadderen Varianten bestatigt.

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse j¢aganten analysiert, die im nachsten Schritt in
Schlittenversuchen getestet wurden. Die Ergebnigselen dabei mit den Belastungswerten des
Referenzfahrzeuges und mit den Resultaten jenaripstudie verglichen, in der der frih ausgeloste
Airbag in Kombination mit dem Seriengurtsystem wsiieht wurde (vgl. Kapitel 4.5).

6.4.1 HIll 50% - EuroNCAP

In einer Voruntersuchung hinsichtlich der Auswirgumterschiedlicher Straffstrategien (Straffniveau
und Straffdauer) zeigte sich in der Simulationsdes bei einer frihen Straffung durch ein Wegziehen
der Ferse und einem gestreckten Knie-Winkel zuregignifikanten Erhéhung der Belastung der
Unterschenkel kommt. Diese Verschlechterung flinrteeiterer Folge dazu, dass trotz einer deutlich
geringeren Brusteindriickung die Punktebewertunghii2uroNCAP-Rating nicht verbessert werden
konnte. Aufgrund von einigen Vereinfachungen in 8&odellierung vom FulRraum und dem Sitz
sowie dem Handschuhkasten kann im Vorfeld nicheablgatzt werden, wie ausgepréagt dieser Effekt
im Realversuch auftritt. Aus diesem Grund wurde Alisstimmung der Rickhaltesysteme zu zwei
unterschiedlichen Straffzeitpunkten durchgefihrtd udiese Konfigurationen dann auch in
Realversuchen getestet.

6.4.1.1 Airbagauslosung beit80ms, konventioneller Straffzeitpunkt

Die niedrigsten Insassenbelastungen konnten dumehfaislosung des Airbags 80 Millisekunden vor
to und eine Straffung des Sicherheitsgurtes bei dewdntionellen Zindzeiten (fur den EuroNCAP-
Lastfall: 17 Millisekunden nachy)terreicht werden. Die Straffung am Beckengurt lgteodabei mit
einem Uber den gesamten Straffweg konstanten Niveauwrei Kilonewton. Am Schultergurt stellt
sich unmittelbar nach der Straffung mit dem pyrbteschen Straffer eine Gurtkraft von etwa 2,5
Kilonewton ein.
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Abbildung 85: Simulationsergebnisse Auslegung B0O%, EuroNCAP, Airbagauslésung 80ms wpiStraffung des Gurtes 17ms nagh t
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In der obigen Abbildung sind exemplarisch die wig$ien Belastungswerte des Insassen angefiihrt.
Es zeigt sich, dass die Verbesserungen bei den-Kopf Nackenbelastungen mit den Ergebnissen der
Studie mit dem frih ausgeldsten Airbag und deme8grirt vergleichbar sind. Dies ist zunachst auch
zu erwarten, da es nur geringfiigige Anderungen inbaggsystem gab. Deutliche Verbesserungen
kénnen durch die frihe Ankopplung des Insassen randg der Straffung an allen drei
Gurtanbindungspunkten, das Anliegen der konstaB8teaffkraft (ber den gesamten Straffweg sowie
die Kraftbegrenzung an Schulter- und Beckengueient werden. Insbesondere die Reduktion der
Brusteindriickung um etwa 32% ist wichtig, da dietes kritische Verletzungskriterium beim
EuroNCAP-Rating darstellt. Diese Verbesserung ¢rgith durch ein optimales Zusammenspiel aus
Gurt, Airbag und dem versteiften Sitz. Durch dieaBung des Gurtes an allen Anbindungspunkten
wird der Insasse bestmdglich im Sitz fixiert unchmit dadurch sehr frith an der Fahrzeugverzégerung
teil. Im Verlauf der Vorverlagerung nehmen auch Rigckhaltekrafte durch die Komprimierung des
Airbags weiter zu. Durch das Umschalten auf dadrigje Kraftbegrenzungsniveau gelingt es aber, die
Belastungen einigermaf3en konstant zu halten. Beltrerenden niedrigeren Belastungen sind das
Ergebnis eines anndhernd idealen rechteckigen Medader Brusteindriickung auf minimalem
Niveau.
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Abbildung 86: Vergleich der Verlaufe der Brusteiilckung mit idealisiertem Rechtecksverlauf

Aufgrund der verbesserten Beckenrlckhaltung koreng die Belastungen der unteren Extremitaten
im Vergleich zum Referenzfahrzeug verbessert wertferdiesem Zusammenhang muss aber auch
noch in Erinnerung gerufen werden, dass auch aistarkter Sitz mit geringerer Vorverlagerung zu
Einsatz kommt, was Einfluss auf die Belastungen®ber-, Unterschenkel und Knie hat.

6.4.1.2 Airbagausldsung beit80ms, friihe Gurtstraffung beigt17ms

In Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dassfaghe Auslosezeiten des Straffers (wie jene
des Airbags) fur den Sicherheitsgurt nur dann zub®¥sserungen fihren kénnen, wenn einerseits
hinter dem Insassen genug Platz fur eine etwaigbaschleunigung vorhanden ist beziehungsweise
die Gurtgeometrie an diese Anforderungen angepuasdt Diese beiden Randbedingungen wurden
jedoch in dieser Untersuchung nicht weiter verdndam bei der Potentialabschatzung eine
Vergleichbarkeit mit dem Referenzfahrzeug zu eemalt

Mit dieser zweiten Variante der Gurtstraffung sollintersucht werden, ob durch eine langer
anhaltende Straffung mit geringerer Straffkraft5(XKilonewton), also eine weniger aggressive

Straffung des Gurtbandes dieselben oder sogar namlrigere Belastungswerte erreicht werden
kénnen wie mit einer Straffung zu konventionellanaBzeitpunkten. In Voruntersuchungen wurde

festgestellt, dass eine fruhzeitige Straffung dest€3 zu einer hoheren Belastung der unteren
Extremitaten filhren kann. Da dieses Ergebnis jedgadgrund einer vielleicht nicht ausreichenden

Validierung der Rickenlehne im Simulationsmodeltime@inige Fragestellungen offen lie3, wurde

eine Abstimmung in dieser Konfiguration gesucht.e CiErgebnisse sollten dann anhand von
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Schlittenversuchen bestétigt oder widerlegt werdds.Simulationsergebnisse sind in Abbildung 87
exemplarisch die wichtigsten Verletzungskriteriemggstellt.
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Abbildung 87: Simulationsergebnisse Auslegung BO%, EuroNCAP, Airbagauslosung80ms, Straffung des Gurteslt7ms mit 1,5kN

Im Vergleich zur Untersuchung mit dem fruh ausgeldsAirbag in Kombination mit dem
Seriengurtsystem und auch zu der im vorherigen t€apieschriebenen Straffstrategie kommt es zu
einer Verschlechterung der Kopfbelastung. Ahnligrhélt es sich auch bei den Nackenkraften
beziehungsweise beim Nackenmoment. Diese Versdblerty ist darauf zurtickzuflihren, dass sich
der Insasse aufgrund der hoheren Straffenergieiriar eanderen Position relativ zum Luftsack
befindet, auf welche die verwendete Airbagform hi@hgepasst wurde. Der Ankoppelzeitpunkt und
auch die Vorneigung des Kopfes unterscheiden sidgrand der Straffung, wodurch es zu diesen
Unterschieden kommt. In der folgenden Abbildungdest Anstieg der Kopfbeschleunigung schon vor
to als Folge der Straffung des Gurtes deutlich zeramkn. Aufgrund der friiheren Rickhaltung des
Insassen mit dem Gurt und der daraus resultieresdateren Vorverlagerung steigt der Innendruck
im Airbag erst spater an. Dies zeigt sich auch iargleich zur Basis um rund 15 Millisekunden
verzdgerten Anstieg der Kopfbeschleunigungen.
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Abbildung 88: Vergleich der Verlaufe der Kopfbesamigung

Dieser Effekt tritt offenbar bei der frihen Auslagumit der daraus resultierenden langer anhaltenden
Straffwirkung starker auf. Um auch bei dieser $taiante die geringeren Belastungswerte erreichen
zu kdnnen, misste die Airbagform unter Umstandeimgiéigig adaptiert werden.

Im Vergleich zur Straffung zum konventionellen Aisdzeitpunkt kommt es in diesem Fall auch zu

einer geringfugigen Erh6éhung der Belastung der renteExtremitaten. Aufgrund des geringeren
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Kraftniveaus wirkt sich der fruhere Beginn der 8tmag aber nicht so stark aus, die
Unterschenkelbelastungen liegen um etwa zehn Prbbéer.

6.4.2 HIIl 5% - USNCAP

Im Fall der 5%-Frau addierten sich die Verbessezaraufgrund des friih ausgelésten Airbags und des
adaptierten, friher ausgeltsten Gurtsystems inlddé&/eise. In diesem Fall ergab sich in der
numerischen Auslegung eine Straffung mit drei Kelaton und einem Beginn 12 Millisekunden vor
to als vielversprechendste Variante. In Abbildung s8®d wiederum exemplarisch die wichtigsten
Verletzungskriterien dargestellt.
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Abbildung 89: Simulationsergebnisse Auslegung B#, US-NCAP, Airbagauslésung80ms, Straffung des Gurtesit?ms mit 3kN

Die Nackenbelastungen wurden gegeniiber dem Refalgneug um etwa 30% reduziert, was in

erster Linie auf die geanderte Airbagform zurtckiwén ist. Die Reduktion der Brusteindriickung um
fast 10 Millimeter kommt durch eine deutliche Véi§erung des Anteils des Airbags an der
Ruckhaltung des Thorax infolge des geringeren G@aittkegrenzungsniveaus zustande. Wie in der
folgenden Abbildung dargestellt, konnen somit dédbn kritischen Verletzungskriterien fir das US-
NCAP-Rating wesentlich reduziert werden, was sicheiwa in einer Halbierung des ,P-Joint*-

Wertes, dem Risiko eine AIS3+ Verletzung zu erlejdauswirkt.
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Abbildung 90: Vergleich des US-NCAP-Ratings fiir @ianterschiedlichen Varianten
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6.4.3 Versuchsergebnisse Frihauslésung — Vergleich Simdilan

Zur Absicherung der Simulationsergebnisse wurde &rihe von Schlittenversuchen durchgefihrt.
Der Hauptfokus dieser Untersuchung war wiederum fdibe Auslosung der Ruckhaltesysteme,
wobei dabei auch insbesondere die Kinematik degrantExtremitaten bei einer friihen Straffung des
Beckengurtes von grofRem Interesse war. Anhand @esu¢hsdaten sollte das Simulationsmodell
hinsichtlich der Prognosefahigkeit dieser Belasamdontrolliert und gegebenenfalls verbessert
werden. Gegenlber den ersten Versuchen war bardiessuchsserie auch ein kleinerer Airbag fur
die 5%-Frau mit den innenliegenden Fangbanderrigbér.

Versuchskonfiguration Airbag Schultergurt Beckengurt

Versuch | Dummy Puls ZZP-APG1 ZZ;:;[S)ZS- Basis-Vent-@ | Aktive-Vent-@ | ZZP-AV |Straff-ZP|KB-Switch|Straff-ZP | Straff-Niveau | KB-Niveau
10-ST12 | HIll 50% | EuroNCAP | t,-80ms to+10ms 40mm 75mm tp+105ms [ to+17ms | t,+90ms | ty+22ms 3kN 6kN
10-ST13 | HIll 50% | EuroNCAP | t,-80ms to+10ms 40mm 75mm tp+105ms [ to+17ms | t,+90ms | ty+22ms 3kN 6kN
10-ST14 | HIll 50% | EuroNCAP | t,-80ms to+10ms 40mm 75mm to+110ms | ty-17ms | t,+90ms | tp-12ms 1,5kN 6kN
10-ST15 | HIII 50% | EuroNCAP [ t,-80ms to+10ms 40mm 75mm tp+110ms | t5-17ms | t,+90ms | tp-12ms 1,5kN 6kN
10-ST16 | HIII 5% | USNCAP [ t,-80ms n.a. 40mm 75mm to+25ms | t-12ms | tp+60ms [ t-7ms 3kN 6kN
10-ST17 | HII 5% | USNCAP [ t,-80ms n.a. 40mm 75mm to+25ms | to-12ms | t,+60ms | to-7ms 3kN 6kN

Abbildung 91: Versuchsliste Schlittenversuche KvV2430

Mit in Summe sechs Schlittenversuchen kénnen reimachtigsten Kombinationen aus Dummy und
Crashpuls getestet werden. Nach erfolgreichem Adlglder Versuchs- und Simulationsergebnisse,
werden die restlichen Konfigurationen, die im Kapit3.2 beschrieben wurden, numerisch
nachgewiesen.

In der in Abbildung 91 dargestellten Versuchslisgt ersichtlich, dass fir insgesamt drei
Versuchskonfigurationen jeweils zwei Tests durctiggf wurden. Die drei Konfigurationen waren
einerseits der 50%-Mann im EuroNCAP-Lastfall mitezwnterschiedlichen Gurtstraff-Varianten und
andererseits die 5%-Frau im US-NCAP-Lastfall.

Die Wiederholversuche waren dabei wiederum fir gevdParameteranderungen nach dem ersten
Versuch beziehungsweise zur Darstellung der Vesstiuung vorgesehen.

Zur Bewertung der Aussagekraft des Simulationsmedeird fir jede Versuchskonfiguration ein
detaillierter Vergleich der zeitlichen Verlaufe danzelnen Verletzungskriterien durchgefiihrt. Dafir
werden die Versuche mit den tatsachlichen Aktingszeiten der verschiedenen Aggregate und mit
dem mitgemessenen Beschleunigungsverlauf nachgesech

6.4.3.1 Probleme bei Versuchen

Bei den Versuchen kam zu einigen Problemen mit noatar weniger starkem Einfluss auf die
Ergebnisse. Das schwerwiegendste Problem stelliei deiederum die instabile Positionierung des
Airbags vor dem Insassen dar. Aufgrund der langsaBefillung des Luftsackes fehlt dem Gewebe
nach dem Austritt aus der Instrumententafel Dynammikden Spalt zwischen dem Handschuhkasten
und den Knien zu Uberwinden. Der Luftsack fallt dig Knie des Dummys und bleibt daran hangen.
Im Verlauf der weiteren Fillung kann sich der Laftk nicht mehr losreiRen und es kommt zu einem
erheblichen Unterschied zwischen der Airbagformidiemgsweise der Positionierung im Versuch
und in der Simulation. In der folgenden Abbildursg die unerwiinschte Positionierung des Airbags
eindeutig erkennbar.
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Abbildung 92: Probleme bei der Positionierung debags vor dem Insassen

Dieses Problem trat auch schon in den vorhergegamg¥ersuchsreihen auf. Um diesen Effekt zu
unterdriicken, wurden die Offnung der AirbagklappergwRert und auch verschiedene
Faltungsvarianten getestet. Die in der COP-Verswarhishtung erzielten deutlichen Verbesserungen
(vgl. Abbildung 83) zeigten sich allerdings in deahrzeugumgebung nicht.

Bei drei der vier Versuche mit dem 50%-Dummy trasdr Effekt auf, was im Vergleich zur
Auslegung bei der Ankopplung des Insassen an demagiund dem Kontakt zwischen Knie und
Handschuhfach zu Abweichungen fihrt. Bei der 5%:Rrét dieser Effekt in deutlich verringerter
Form auf, da aufgrund der Sitzposition dieses Dusmgiter vorne und oben der Spalt viel schmaler
ist. Ein Grund fur die Abweichungen bei der Posioung des Airbags in der Versuchskarosse und
der COP-Vorrichtung ist moglicherweise in der ustbiedlichen Reibung zwischen Airbag und
Instrumententafel beziehungsweise Windschutzschmibsuchen. Darlber hinaus kdnnte auch eine
unter Umstéanden nicht exakte Nachbildung der gedsshen Verhéltnisse des Fahrzeuginnenraums
in der COP-Versuchsumgebung zu der unterschiedii@svegung des Luftsackes nach dem Austritt
aus der Airbagklappe fuhren. Probleme wie diese&iiraufgrund der starken Vereinfachungen beim
Beflllungsverhalten des Airbags in der Simulatibmiform Pressure Methode) nicht vorhergesagt
werden. Fur solche Fragestellungen wére eine wiesekRbmplexere Abbildung der Gasdynamik im
Luftsack notwendig, was aber aufgrund der damibwedenen langen Rechendauer fur dieses Projekt
nicht praktikabel gewesen wére.

Im Vergleich zur Auslegung ergaben sich bei densWehen teilweise leichte Abweichungen
hinsichtlich der effektiven Offnungszeitpunkte dadiven Vents von wenigen Millisekunden. Dies
fuhrt dazu, dass der Airbag im Vergleich zur deslgung entweder etwas zu hart oder zu weich ist.
Aufgrund der Bauform dieses Vents muss eine gewigséspanne vor dem gewdlnschten
Offnungszeitpunk vorgehalten werden, die aber vonehdruck im Airbag abhangig ist und daher vor
dem Versuch nicht zu 100 Prozent bekannt ist. Di@sstraum kann aber aus alten Versuchen
abgeschatzt werden, beziehungsweise im Wiederlsnlghr kann dieser Wert angepasst und der
Offnungszeitpunkt damit ausreichend genau eindestetden.

Eine ahnliche Problematik ergibt sich auch im Guatism bei der Abstimmung der Kraftniveaus von
Straffung und Kraftbegrenzung. Der Luft- beziehumgise Hydraulikdruck am Aggregat kann sehr
prazise eingestellt werden. Bis zur Stelle am Gumth wo die Kraft gemessen wird, muss das
Gurtband aber umgelenkt werden beziehungsweiseetantReibungsverluste auf, die nicht exakt
abschatzbar sind. Aus Vorversuchen sind Anhaltevéekannt, die gewlnschten Kraftniveaus
kénnen aber erst im Wiederholversuch richtig eitejisverden.
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Die beidseitige Straffung am Beckengurt bereitetivBerigkeiten, den Gurtkraftsensor richtig
anzubringen. Fir korrekte Messergebnisse sollte Srsor an einem frei laufenden Stuck des
Gurtbandes angebracht werden, ohne dass er anargiggt. Ublicherweise wird dieser Sensor im
Bereich zwischen dem Gurtschloss beziehungsweise @artendbeschlag und dem Dummy am
Gurtband angebracht. Bei der beidseitigen Strafishgber weder rechts noch links Platz um diesen
Sensor zu montieren. Um dennoch Messwerte UbeBdakengurtkraft zu erhalten, wurde dieser
Sensor im Bereich der Midsagittalebene des Dummiaziprt. Um die Verfalschung des
Messergebnisses durch den Kontakt des Sensor&mibDdimmy zu minimieren, wurde der Sensor so
angebracht, dass die Schrauben am Dummy anstehen.

Zuletzt kam es bei den beiden Versuchen mit def884zu einem Umschlagen des Gurtbandes im
Gurtschloss, wie in der folgenden Abbildung erkawetden kann. Ein méglicher Grund dafur ist,
dass sich das Gurtschloss aufgrund der Straffungli@m drei Gurtanbindungspunkten in einer
anderen Position befand als bei dem Seriengurtaysitie damit verbundenen unterschiedlichen
Umlenkwinkel des Gurtbandes im Schloss kdnnterJdsache fiir diesen Effekt sein.

Abbildung 93: Umschlagen des Gurtbandes im Gunsshibei den Versuchen mit der 5%-Frau

Dieses Problem kann aber den Versuchsdaten gutommgt werden. Sein Einfluss auf die
Versuchsergebnisse erscheint relativ gering zu sein

Verschiedene Probleme, die bei den Schlittenvesuelufgetreten sind, fihren in Summe dazu, dass
die Ergebnisse aus der Auslegung nicht ganz etrewebrden kénnen. Das Hauptziel der
Schlittenversuche war es allerdings, die Aussadiekias Simulationsmodells zu untersuchen
beziehungsweise zu bestatigen. Damit spielen ledsspeise die erwéhnten Abweichungen beim
Offnungsverhalten des aktiven Vents nur eine uetndnete Rolle, da diese aus den Highspeed-
Videos exakt bekannt sind und somit das Simulatmukell gut validiert werden kann. Das
Verhdangen und in weiterer Folge die schlechte Pasitrung des Luftsackes vor dem Insassen kann
allerdings in der Simulation nicht abgebildet werdeveswegen hier gréRere Abweichungen zu
erwarten sind. Bei den folgenden Vergleichen zweschen Versuchs- und Simulationsergebnissen
wird jeweils versucht, die mdglichen Ursachen fiivage Unterschiede zu identifizieren.

6.4.3.2 Ergebnisse 50%-Mann, EuroNCAP, konventioneller Stizeitpunkt

Es wurden in Summe vier Versuche mit dem 50%-Dummyer der Belastung durch einen
EuroNCAP-Crashpuls durchgefiihrt. Bei den ersteddrelMersuchen wurde dabei jene Variante der
Gurtstraffung untersucht, welche in der numeriscAeslegung absolut gesehen zu den geringsten
Insassenbelastungen fiihrte. Der Sicherheitsgurdevwaafir zum konventionellen Zeitpunkt im
Aufroller mit dem pyrotechnischen Aggregat und aeti&ngurt mit einer konstant anliegenden Kraft
von drei Kilonewton gestrafft.

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnissarahides Wiederholversuchs (10-ST13) in dieser
Konfiguration diskutiert. Wie beschrieben, kam efgaund der fehlenden Dynamik des Airbags im
Laufe dieser Versuchsreihe immer wieder zu einkleflaften Positionierung des Airbags vor dem
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Insassen, so auch in diesem Test. Somit ergibtisickergleich Simulation zu Versuch eine deutlich
unterschiedliche Ankopplung des Insassen an derbagjr was in weiterer Folge auch zu
Abweichungen einzelner Verletzungskriterien fultmt.der folgenden Abbildung ist der Unterschied
bei Positionierung des Airbags zwischen Simulatiod Versuch ersichtlich.

Simulation 10-ST13

Time = 0.015000

1697_sids _totel $0.11.1
D3D LINZ Ausstas

Abbildung 94: Vergleich der Positionierung des Aigs bei Simulation und Versuch (10-ST13)

In Abbildung 95 sind die Verlaufe der Kopf- und Btinbeschleunigung dieses Versuches im Vergleich
zur Referenz und zum Ergebnis der Simulation daéeties Der frihere Anstieg der
Kopfbeschleunigung im Vergleich zur Referenz ergilath dabei in erster Linie aus der grof3eren
Airbagform und dem damit verbundenen geringerentaias zwischen Kopf und Luftsack vor der
Vorverlagerung des Insassen. Der verfligbare Vermgeweg wird besser ausgenutzt. Es zeigt sich
auch eine gute Ubereinstinmung der Simulation neih &/ersuchsergebnissen. Im Verlauf der
Brustbeschleunigung aus dem Schlittenversuch koasnatb etwa 100 Millisekunden naglzti einer
deutlichen Erhdhung gegeniiber der Simulation. hereAnalyse der Highspeed-Videos zeigt sich,
dass genau zu diesem Zeitpunkt die Hande des Durmamger Instrumententafel anstoRen und etwas
hangen bleiben. Im Versuch rutschen die Hande datiking des Handschuhkastens ab und verhaken
sich leicht. Im Vergleich dazu pendeln die Arme Simulationsmodell gegen die Instrumententafel
ohne an dieser wesentlich abzurutschen. Dadurcttedein keine Kréfte, die sich zum Torso des
Dummys ubertragen und somit zur Brustbeschleunidweigzagen. Die Abweichung der Bewegung
der Arme ist unter Umstanden auf eine nicht einviramel ,1g-Einstellung” (Gelenke der Extremitaten
des Dummys werden so vorgespannt, dass sie sieh deit Schwerkraft gerade nicht verdrehen) der
Schulter- oder Ellbogengelenke zurickzufiihren. &iesn Simulationsmodell nicht abgebildete
Effekt scheint die Ursache fir diese Abweichungesein.
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Abbildung 95: Verlaufe der Kopf- und Brustbeschligumg beim 50%-Mann, EuroNCAP - konv. Straffzeithun

Die starkere Straffung an beiden Seiten des Beck&agyin Verbindung mit der Kraftbegrenzung auf
sechs Kilonewton fuhrt zu der Reduktion der Beclkesehleunigung um etwa 10g, wie in Abbildung
96 ersichtlich ist. Im Verlauf der Brusteindriickumggibt sich eine deutliche Abweichung im
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Anstiegsverhalten zwischen der Simulation und desalN®rsuch, welche aber mit der schlechten
Positionierung des Airbags im Versuch erklart wardann. Durch das Verhangen des Luftsackes tritt
dieser erst ab etwa 80 Millisekunden nagmit dem Thorax des Insassen in Kontakt und tréagt z
Ruckhaltung des Oberkorpers bei. Im Vergleich deeyt der Luftsack bei richtiger Positionierung
und auch im Simulationsmodell bereits vgran und spannt den Insassen leicht im Sitz vor. Das
maximale Niveau der Brusteindrickung stimmt in 8enulation in etwa mit dem Versuch Uberein
und liegt wesentlich tiefer als jenes der Refemaiizlen Serien-Rickhaltesystemen.
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Abbildung 96: Verlaufe von Beckenbeschleunigung Brusteindriickung beim 50%-Mann, EuroNCAP - kontvafézeitpunkt
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In der folgenden Abbildung sind die zeitlichen \derfle der Kréfte in Schulter- beziehungsweise
Beckengurt dargestellt. Gegentber der Referendiéstleutlich stéarkere Straffung der Gurte leicht
ersichtlich. Des Weiteren kann im Verlauf der Sténgurtkraft das mechanische Verhalten des
Gurtkraftbegrenzers im Aufroller nachvollzogen wardBis circa 100 Millisekunden naghliegt das
Begrenzungsniveau auf etwa vier Kilonewton. Unride nach der Aktivierung des
Umschaltmechnismus reduziert sich das KraftniveaGurtband auf etwa zwei Kilonewton.

Die Kraft im Beckengurt wird auf etwa sechs Kilontew begrenzt. Nach dem Umschaltvorgang auf
das niedrigere Kraftniveau im Schultergurt kannratdas Gurtband im Schloss durchrutschen,
wodurch auch im Beckengurt das Kraftniveau einltri¢tuch im Hinblick auf die Abbildung des
mechanischen Verhaltens der einzelnen KomponentsnGlrtsystems zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch.
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Basis 50th FD
Simulation - 10-ST13

Versuch - 10-ST13 pa| 5,0 1

Kraft [kN]
w
o

: Ay o 0,0
-50 0 50 100 150 200
Zeit [ms]

Beckengurtkraft am Gurtschloss
Basis 50th FD
Simulation - 10-ST13
Versuch - 10-ST13

-50 0 50 100 150 200
Zeit [ms]

Abbildung 97: Verlaufe der Gurtkrafte beim 50%-Ma&uroNCAP - konv. Straffzeitpunkt

Im Verlauf der Oberschenkelkraft (siehe Abbildur@) itt wieder ein Effekt auf, der unmittelbar mit
der Positionierung des Airbags in Verbindung gelraeerden kann: Zwischen 50 Millisekunden vor
und etwa 70 Millisekunden nach wirkt auf die Oberschenkel eine Druckkraft von his knapp
einem Kilonewton. Der Luftsack, der nach dem Atistaus der Instrumententafel in den Spalt
zwischen Handschuhfach und Knie des Dummys féift] weiter aufgeblasen und drickt dadurch auf
die Knie des Dummys. Der Airbag hat in dieser Rasiauch eine ahnliche Wirkung wie ein Knie-
Airbag, weil er den Anprall der Knie am Handschulifgca. 95 Millisekunden nach) tdeutlich
abdampft.
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Oberschenkelkraft links Nackenmoment
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Abbildung 98: Verlaufe der Oberschenkelkraft linksl des Nackenmoments beim 50%-Mann, EuroNCAP v.kémaffzeitpunkt

Durch den groReren Abstand zwischen Kopf und Aiib&gjge der falschen Positionierung rotiert der
Kopf starker um die Querachse bevor er Kontakt urftsack hat. Somit ergibt sich eine deutlich
unterschiedliche Einleitung der Reaktionskréfte vaimbag auf den Kopf und damit verbunden sind
auch gréRere Unterschiede im Nackenmoment undxitden Nackenkraft.

Betrachtet man nun das Ergebnis der EuroNCAP-Ratirejgt sich eine deutliche Annaherung an das
Maximum von 16 Punkten. Insbesondere die erheblRbduktion der Brusteindrickung tragt zu
dieser Verbesserung bei. Die Verringerung der Kelpfitung durch die geénderte Airbagform fihrt in
etwa zu einer Halbierung des HiSWNertes. Dies hat jedoch auf das Rating keinenl&saf da auch
mit den Serien-Rickhaltesystemen schon die volikteaahl fir die Kopfbelastung erreicht wird.

D: Basis 50th FD Basis 50th FD - steifer Sitz|  Simulation - 10-ST13 Versuch - 10-ST13

Euro-NCAP
Bewertung

Werte Punkte Werte Punkte Werte Punkte Werte Punkte
HIC36
a3ms Kopf [g]
amax Kopf [g]
Kopf / Hals Zugkraft [N
Scherkraft [kN]
Moment [N.m]
Brusteindriickung [mm] 22,3
Brust VG [mis] 3,957

Kraft max I. [kN]

0 Knieverschiebung I. [mm)
Kraft max r. [kN]
Knieverschiebung r. [mm]
Kraft max I. [kN] 3,89 8:93
Tibia Index |. 0,61 0,61

L A A
Kraft max r. [kN] 2,75 2,50 2,10 2148 2.7
Tibia Index r. 0,45 0,46

Euro-NCAP Score 12,816 13,513 14,7 15,067

Abbildung 99: Ergebnisse EuroNCAP-Rating Frontairb®0%-Mann - konv. Straffzeitpunkt

Weitere Verbesserung des Rating-Ergebnisses kanmn nmehr durch eine Verringerung der
Belastungen der Unterschenkel erreicht werden. Daamn unter Umstdnden ein hdheres
Kraftbegrenzungsniveau im Beckengurt in Verbindamigeinem ausreichend steifen Sitz zielfihrend
sein, da die unteren Extremitaten durch eine stérigeckenrickhaltung entlastet werden. Eine
derartige MalRnahme kénnte sich allerdings negativdee Brusteindriickung oder insgesamt auf die
Belastungen der 5%-Frau auswirken. Alternativ d&pante auch mit einem Knie Airbag die
notwendige Verbesserung erzielt werden.

6.4.3.3 Ergebnisse 50%-Mann, EuroNCAP, friher Straffzeitpldh
In Voruntersuchungen zum Einfluss verschiedeneaff@titpunkte und Straffniveaus zeigte sich in
der Simulation der Effekt, dass sich durch einehdribtraffung des Gurtes das Potential beim
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EuroNCAP-Rating aufgrund einer deutlichen Zunahmex tnterschenkelbelastung wesentlich
verringerte. Da aber das Simulationsmodell fiir dgénende Aussagen nicht speziell validiert wurde,
beschloss man eine derartige Straffstrategie auchSdhlittenversuchen zu testen, um die
Simulationsergebnisse zu bestatigen oder gegelmisetihs Modell tberarbeiten zu kénnen.

Es wurden wiederum zwei Versuche mit einer Straffdas Beckengurtes 17 Millisekunden vobei
einem Uber die Dauer der Straffung konstanten Hinsgtu von 1500 Newton durchgefiihrt. Die
Ergebnisse und aufgetretenen Probleme werden wiedanhand des Wiederholversuches diskutiert.
Bei diesem Versuch (10-ST15) kam es wieder zu deleshten Positionierung des Airbags, wie im
Kapitel 6.4.3.1 beschrieben.

In Abbildung 100 zeigt sich trotz der unterschiekién effektiven Airbaggeometrie eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuche Biaximale Kopfbeschleunigung fallt im
Vergleich zur Referenz um etwa 50% geringer aus, HI€;s-Wert kann halbiert werden. Beim
Verlauf der Brustbeschleunigung kommt es im VersuohVergleich zur Simulation zu einem
Anstieg auf einen hoheren Maximalwert. Die Ursadieser Abweichung ist wie auch in der zuvor
betrachteten Versuchskonfiguration in dem Kontakttdénde an der Instrumententafel zu suchen.
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Abbildung 100: Verlaufe der Kopf- und Brustbeschligung beim 50%-Mann, EuroNCAP - friiher Straffzeitft

Im Vergleich zwischen Versuch und Simulation ergelsich bei der Brusteindriickung deutliche

Abweichungen. Die Ursache dafir ist wiederum, dask der Airbag im Spalt zwischen Knie und

Handschuhfach verhangt und der Insasse somit péersin den Airbag eintaucht. Durch die

Nachgiebigkeit im Beckengurt kann auch die maxinidekenbeschleunigung reduziert werden, was
in der Simulation trotz der unterschiedlichen Rosierung des Luftsackes sehr gut prognostiziert
wird. Der vergleichsweise kleine Teil des Airbager sich zwischen Knie und Instrumententafel
verhangt hat also auf die Beckenbeschleunigundegirdzar nur sehr geringe Auswirkungen.
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Abbildung 101: Verlaufe von Beckenbeschleunigund Brusteindriickung beim 50%-Mann, EuroNCAP - frieaffzeitpunkt

Bei den zeitlichen Verlaufen der Kréfte in Schultend Beckengurt zeigt sich wieder ein deutlicher
Unterschied zum Referenzfahrzeug, bei dem lediglithGurtschloss gestrafft wird. In der folgenden
Abbildung kann des Weiteren erkannt werden, dass Alastiegsverhalten der Schultergurtkraft
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wahrend der Straffung im Versuch minimal langsans¢rals in der Simulation und dass das
Durchrutschen des Gurtbandes im Gurtschloss imu¢arsffenbar nur in geringerem Mal3e auftritt.
Dadurch erklart sich, warum die BeckengurtkrafMarsuch ab etwa 100 Millisekunden nagletivas

zu hoch und die Schultergurtkraft zu niedrig ist.
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Abbildung 102: Verlaufe der Gurtkrafte beim 50%-Ma&uroNCAP - friher Straffzeitpunkt

Aufgrund der Positionierung des Airbags im Verswaigeben sich bei den Oberschenkelkraften
wiederum recht deutliche Unterschiede. Im Verglerth dem, im obigen Abschnitt analysierten
Versuch tritt in diesem Fall nur eine etwa hallstarke Druckkraft auf das Knie auf. Die dampfende
Wirkung des Airbags zwischen Knie und Handschuldmastst im zeitlichen Bereich des

Kniekontaktes kurz vor 100 Millisekunden nach deutlich erkennbar. Die unterschiedliche
Orientierung des Kopfes zum Zeitpunkt des Kontaktgsiem Airbag flihrt gegentiber der Simulation
auch in diesem Fall wiederum zu gré3eren Abweicbardger Nackenbelastungen.
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Abbildung 103: Verlaufe der Oberschenkelkraft linkal des Nackenmoments beim 50%-Mann, EuroNCA#&hefr Straffzeitpunkt

Auch mit dieser Variante lassen sich gegeniuber Rieferenz im EuroNCAP-Rating deutliche
Verbesserungen erzielen, insbesondere durch diekited der Brusteindriickung. Der Fokus dieser
Versuchskonfiguration lag jedoch auf den auftretgenBelastungen der Unterschenkel aufgrund der
friheren Straffung. Daflr wurden auch mittels destdil-Kamera im FulRraum der Karosse die
Bewegung und der Anprallzeitpunkt der FuRe mit Begebnissen der Simulation verglichen. Dabei
ist zu erkennen, dass das Timing der auftretendéftekund Momente sehr gut tibereinstimmen, das
Simulationsmodell jedoch tendenziell zu hohe Lagtemgnostiziert. Insbesondere fir die Druckkréfte
im Unterschenkel ergeben sich in der Simulatiortla#uzu hohe Werte. Im Versuch zeigt sich, dass
im Vergleich zur Referenz eine geringfiigige Verdangig der Belastungen in Unterschenkel auftritt.
Nichtsdestotrotz ergeben sich gegentber der Stigaffies Gurtes zu konventionellen Zeitpunkten
erhdhte axiale Krafte im Unterschenkel.

Die grundsatzliche Problematik der erhéhten Betagtder Unterschenkel bei einer friihen Straffung
bestatigt sich also auch in den Schlittenversuchvemngleich die Auswirkungen auch nicht so stark
sind, wie in den Simulationsergebnissen vorhergesagde. Die qualitative Aussagekraft der
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Simulation hinsichtlich dieses Effektes ist alsgejgen, eine Anpassung des Modells im Bereich des
Sitzes und im FuRraum durch eine detailliertereidung des mechanischen Verhaltens der
relevanten Bauteile erscheint allerdings sinnvoll.

D: Basis 50th FD Basis 50th FD - steifer Sitz| Simulation - 10-ST15 Versuch - 10-ST15

Euro-NCAP
Bewertung
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Werte Punkte Werte Punkte Werte Punkte Werte Punkte

HIC36

a3ms Kopf [g]
amax Kopf [g]
Zugkraft [kN]
Scherkraft [kN]
Moment [N.m]

Brusteindrickung [mm] 29,3 2057 22,8 3886

Kopf / Hals

Brust VC [mis]

Kraft max I. [kN]

Knieverschiebung |. [mm

Kraft max r. [kN]

Knieverschiebung r. [mm]

Kraft max I. [kN] 3,96
\ Tibia Index I 0,61 0,7 07
Kraft max r. [kN] 2,75) 2,50 3,28 2520
Tibia Index r. 0,45 0,46 0,42 037
Euro-NCAP Score 12,816 13,513 14,216 14,667

Abbildung 104: Ergebnisse EuroNCAP-Rating Fron&ih50%-Mann - friiher Straffzeitpunkt

Oberschenkel

2,667

Auch durch die frihe Straffung in Kombination miterd Kraftbegrenzung gelingt es, die

Brusteindriickung deutlich zu reduzieren und soni Bunktezahl beim EuroNCAP-Rating zu
verbessern. Mit dem friih ausgeltsten Airbag kéreneh in dieser Konfiguration die Belastungen fur
den Kopf wesentlich reduziert werden. So ist beispieise der Hlg-Wert nur etwa halb so hoch wie

im Falle des Serienairbags. Auf die Punktezahl bEimoNCAP-Rating hat dies allerdings keine
Auswirkung, da auch mit den Serien-Rickhaltesysteswhon die volle Punktezahl im Bereich des
Kopfes erreicht wird.

6.4.3.4 Ergebnisse 5%-Frau, US-NCAP, friher Straffzeitpunkt

Wie beim 50%-Dummy wurden auch fur die 5%-Frau eleiedene Straffniveaus und Straffzeitpunkte
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Insassenbtlag untersucht. Die absolut gesehen geringsten
Belastungen ergaben sich dabei bei einer Straffuiheginn etwa 12 Millisekunden vay it einem
konstant anliegenden Niveau von drei KilonewtonBeukengurt. Diese Variante wurde auch in zwei
Schlittenversuchen getestet, die Ergebnisse wendederum anhand des Wiederholversuches (10-
ST17) diskutiert:

Die Positionierung des Airbags bereitete bei denrsMehen mit dem 50%-Dummy grof3e
Schwierigkeiten. Aufgrund der Sitzposition der 5% weiter vorn im Fahrzeug ist der Spalt
zwischen den Knien des Dummys und dem Handschudrkddtin genug, sodass der Airbag nicht
mehr hineinfallt und dort hangen bleibt. Bei diesgnsuchen fiel der Luftsack nach dem Austritt aus
der Instrumententafel zwar wieder hinunter, jedoah auf die Knie des Dummys. Auf diesen blieb
der Airbag leicht hangen, was aber nur minimalewAdaing auf die effektive Kontur des Airbags
hatte.

Gegentber der Simulation fallt der Verlauf der Kagsfchleunigung etwas héher aus, die Form und
das Anstiegsverhalten sind aber vergleichbar. Béarlauf der Brustbeschleunigung in Abbildung
105 fallt auf, dass nach der ersten Beschleuniguitzgsetwa 55 Millisekunden nachder Verlauf im
Versuch noch einmal deutlich ansteigt. Zu dieseriipdekt kommt es wie auch schon bei den
Versuchen mit dem 50%-Dummy zum Kontakt zwischessde Handen und der Instrumententafel.
Der wesentlich fruhere Zeitpunkt dieses Effekts \argleich zu den beiden schon diskutierten
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Versuchen liegt einerseits in der Charakteristik td&S-NCAP Crashpulses, der deutlich schneller
hohere Beschleunigungswerte erreicht und andetenseder unterschiedlichen Sitzposition des 5%-
Frau-Dummys.

&3 Kopfbeschleunigung 5 Brustbeschleunigung
: 50 -
Basis 05th FH 45 1 Basis 05th FH
50 1 —Simulation - 10-ST17 Simulation - 10-ST17
Versuch - 10-ST17 9 40 1 -20%
= Ersuc J -31% —_ Versuch - 10-ST17 VA Kontakt
B 40 | 2 35 +
= > 4 | Hand zu It
g A g
230+ 2 25
c [
3 320
5207 S 15 |
2 o
3
@ 19 4 @ 10 |
5 4
0 tphtcnctnd : | 0 Saabbien? . - - -
-100 -50 0 50 100 150 200 -100 -50 0 50 100 150 200
Zeit [ms] Zeit [ms]

Abbildung 105: Verlaufe der Kopf- und Brustbeschliguing bei der 5%-Frau, US-NCAP - friiher Straffaertkt

Im Verlauf der Brusteindriickung in Abbildung 106geben sich geringfiigige Abweichungen,
insgesamt wird das Verhalten des Dummys im Realebrsdurch die Simulation jedoch gut
abgebildet. Die Brusteindriickung stellt ja gememmgait den Nackenbelastungen beim US-NCAP-
Rating jene Verletzungskriterien dar, wo ausgehemd den Serienriickhaltesystemen am meisten
Verbesserungspotential vorliegt. Durch die friheaf8ing des Sicherheitsgurtes kann wahrend der
Kraftbegrenzungsphase ein geringeres Niveau ewlfiesterden, was sich sehr positiv auf die
Brusteindriickung auswirkt. Dartiber hinaus ergebeim auch wesentliche Verbesserungen aufgrund
der Variabilitdt im Gurtsystem mit dem schaltbareneistufigen Gurtkraftbegrenzer.
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Abbildung 106: Verlaufe von Beckenbeschleunigund Brusteindriickung bei der 5%-Frau, US-NCAP - friBgaffzeitpunkt

Im Verlauf der Schultergurtkraft in Abbildung 10@igen sich insbesondere im Zeitraum bis zum
Umschaltvorgang auf das niedrigere Kraftniveau gréffAbweichungen zwischen Realversuch und
Simulationsergebnis. Mit demselben Modell wird b&f%-Dummy eine bessere Ubereinstimmung
erzielt. Eine mogliche Ursache fur die Unterschigésle dass das Gurtband im Versuch in der
Sitzposition fur die 5%-Frau an der Rickenlehnéeghl Dieser Effekt ist im Simulationsmodell nicht
abgebildet.

Im Verlauf der Beckengurtkraft kann der im Abschni.4.3.1 beschriebene Effekt des
umgeschlagenen Gurtbandes im Gurtschloss erkanmtewe Es ist anzunehmen, dass das
Durchrutschen des Gurtbandes im Gurtschloss duashdnschlagen des Gurtbandes verhindert oder
zumindest erschwert wird, was in weiterer Folgedean héheren Beckengurtkraften im Gurtschloss
und hoéheren Beschleunigungswerten in Brust und &eékhrt. Nach dem Wechsel auf das geringere
Kraftniveau im Schultergurt bricht die Kraft im Bemgurt im Realversuch nur wesentlich geringer
ein als in der Simulation.
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i Schultergurtkraft & Beckengurtkraft am Gurtschloss
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Abbildung 107: Verlaufe der Gurtkréfte bei der 5%l US-NCAP - friiher Straffzeitpunkt

In Abbildung 109 sind noch die Verlaufe von Obersttelkraft und Nackenkraft in axialer Richtung
dargestellt. Dabei wird in der Simulation insbesened die Harte des Kniekontaktes etwa 60
Millisekunden nachotdeutlich zu gering prognostiziert. Eine moéglicheséthe dafir liegt in dem
Hochrutschen der FifRe am Prallblech im FuRBraumVideo der FuRraumkamera ist deutlich zu
erkennen, dass der linke Ful? beim Kontakt am RFealbhangen bleibt. Dies flhrt dazu, dass das
Knie beim Kontakt mit dem Handschuhkasten wenigiht ,ausweichen* kann, wodurch in weiterer
Folge zu hohe Oberschenkelkréfte auftreten. In fidgenden Abbildung kann dieser Effekt
nachvollzogen werden.
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Abbildung 108: Beinkinematik der 5%-Frau beim Vetsd0-ST17, Verhaken des linken Ful3es im FuRraum

Auch beim Verlauf der Nackenkrafte zeigen sich Almlwengen, tendenziell ist aber auch bei diesen
beiden Verletzungskriterien eine gute Ubereinstimgnonit der Simulation gegeben.
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Abbildung 109: Verlaufe der Oberschenkelkraft linkal der Nackenkraft (Zug/Druck) bei der 5%-Fra®-NCAP - friiher Straffzeitpunkt

Insbesondere die deutliche Reduktion der Brustéoidmg fiihrt bei der Bewertung des US-NCAP-
Ratings zu einer deutlichen Verbesserung. AuchNgiekenbelastung als zweite kritische Belastung
mit den Serienrlickhaltesystemen kann insbesondeoh den frih ausgeldsten Airbag um etwa 25%
reduziert werden.
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Abbildung 110: Ergebnisse US-NCAP-Rating Frontaldss 5%-Frau - friher Straffzeitpunkt

Mit den neu abgestimmten Riickhaltesystemen konfemach in dieser Fahrzeugumgebung fast
funf Sterne im neuen US-NCAP-Rating erreicht werdeer Weg dahin flhrt Uber eine weitere
Reduktion der Nackenbelastung und Brusteindriickung.

Es kann also zusammengefasst werden, dass dieaBionufir die Lastfalle der Friihausldésung eine
sehr gute Aussagekraft hat. Somit ist davon ausmrgelass auch die Insassenbelastungen bei jenen,
die nicht mit Schlittenversuchen bestétigt wurdgirt,prognostiziert werden.

6.5 Leistung der Ruckhaltesysteme bei konventionellen dslose-

Zeitpunkten
In den bisherigen Abschnitten konnten im Fall eirfeiihzeitigen Auslosung des Airbags
beziehungsweise einer langer anhaltenden StraflesgGurtes teilweise erhebliche Reduktionen der
Insassenbelastungen in unterschiedlichen Unfakisemerzielt werden. Durch die sanftere Beflllung
zeigte sich auch in Untersuchungen zu OoP-Situatiogine Verringerung der Aggressivitat des
Airbags und damit des Verletzungsrisikos. Somit rtkennachgewiesen werden, dass unter diesen
Randbedingungen deutliche Verbesserungen im Hinblid den Insassenschutz erreichbar sind. Ein
wesentlicher Punkt fir die Umsetzung eines dememti®ystems, dessen Leistung im Falle einer
Auslésung zu konventionellen Ziindzeiten, wurde dilisiier nur am Rande berlcksichtigt. In diesem
Kapitel soll nun aufgezeigt werden, inwieweit digs&forderung das erreichbare Potential bei einer
frihzeitigen Auslésung beeinflusst.
Zu diesem Zweck wurde die Airbagform unter BertckBgung der Positionierungsprobleme bei den
vergangenen Schlittenversuchen Uberarbeitet. Intinss wurde das Simulationsmodell des neuen
Airbags mit einer Reihe von Horizontalimpaktorvensen fir beide zeitliche Ausldseszenarien
validiert. Somit kdnnen nun in der Simulation b#dtase Aussagen Uber die Insassenbelastungen
sowohl im Falle einer Auslosung des Airbags noahder Kollision, als auch bei den konventionellen
Zundzeiten getroffen werden.

6.5.1 Neuvalidierung Simulationsmodell

Wie schon in den vorigen Kapiteln beschrieben, kesnbei fast allen Schlittenversuchen zu
Problemen bei der Entfaltung und der richtigen fRwserung des Luftsackes vor dem Insassen. Diese
Probleme sind einerseits auf die geringere DynataiLuftsackes durch die langsame Beflllung aber
auch auf dessen Form zurtickzufiihren.
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Abbildung 111: Uberarbeitung der Airbagform (HIi0%)

Insbesondere jener Teil des Mantelteils, welcheédbe ,alten* Geometrie (Abbildung 111, links) im
Bereich der Hufte am Dummy anliegt, verhangte sigirend der Positionierung immer wieder an
dessen Knien. Des Weiteren fuhrte der weit an dend¥¢hutzscheibe hochgezogene Airbag
tendenziell zu einer Uberstreckung des NackensseDieeiden Bereiche des Luftsackes wurden
Uberarbeitet und das gewonnene Volumen in die &rdids Mantelteils Ubertragen, sodass das
Volumen des Airbags gleich blieb. Daraus ergibhsitich eine groRere Stabilitéat des Luftsackes,
welche insbesondere bei teiliberdeckten Kollisioweler einem Anprall an eine schréage Ebene
wichtig ist.

In Vorsimulationen mit dieser neuen Airbagform zeigsich, dass die Belastung des Nackens
geringflgig verbessert werden konnte und dass beicter Testkonfiguration des FMVSS208 gegen
die 30° schrage Barriere keine Gefahr besteht, das®\irbag unter der Last des Dummys seitlich
»=ausweicht“. Die Verbesserungen bei der Positiamgrdes Luftsacks vor dem Insassen konnten bei
Entfaltungstests bewertet werden.

Zur Erstellung eines neuen, sowohl bei friher alscha bei konventioneller Auslésung
aussagekraftigen Simulationsmodells, wurde eineieSeon 14 Horizontalimpaktorversuchen
durchgefihrt. Um verschiedene Lastfalle und Eneigiedage abzubilden, wurden dabei
unterschiedliche Konfigurationen aus Impaktormassel Impaktorgeschwindigkeit sowie die
verschiedenen zeitlichen Ausléseszenarien getd3get.Ergebnis ist nun ein Simulationsmodell des
Airbagsystems mit der neuen, Uberarbeiteten Luftgsmmetrie, mit dem gesicherte Aussagen bei
Ziundungen des Airbags bei 80 Millisekunden vgrsbwie den konventionellen Auslosezeiten
getroffen werden kénnen.

Aufgrund der geénderten Airbagform und der Neuvatichgen ergeben sich fir die Frihauslésung
geringflgige Unterschiede bei den Insassenbelastuing Vergleich zu den, mit Schlittenversuchen
bestatigten Ergebnissen aus Kapitel 6.4.3. Die l#frigee sind aber im Wesentlichen Ubertragbar,
weswegen an dieser Stelle nur mehr auf die Inshstestungen im Falle der konventionellen
Ausldsezeitpunkte eingegangen wird.

Wahrend der Validierungsversuche fur die konvertilem Ausldsezeitpunkte zeigte sich, dass das
Airbagsystem in dieser Konfiguration sehr hartB#i den Versuchen &uf3ert sich dies durch eine sehr
groRe Resttiefe des Impaktors zur Instrumententafgigrund des langeren Zeitraumes, in dem das
Gas im Luftsack abkihlt bzw. Gas Uber Undichtigkeitm Airbag ausstromen kann, muss fir die
Frihauslosung eine groRere Gasgeneratorleisturgehlalten werden. Diese Mehrleistung bereitet
nun im Fall der konventionellen Auslosezeitpunktégere Schwierigkeiten. Um einen Eindruck tber
die GrofRenordnung dieser zuséatzlichen Energie karbmen, wird die eingebrachte Energiemenge in
den Luftsack mit jener des Serien-Airbagsystemgligren. In der folgenden Abbildung sind der
sogenannte ,inflating flow" und dessen Integralgdstellt. Der ,inflating flow" berechnet sich aus
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dem aktuellen Massenstrom, der Temperatur undpdaifsschen Warmekapazitat des in den Luftsack
einstromenden Gases und ist ein MalR fir den Erengiag. Mit dem Integral kann die gesamte
eingebrachte Energie beurteilt werden.
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Abbildung 112: Vergleich Energieeintrag in den Aigy konv. Auslésung

In der obigen Abbildung kann erkannt werden, dassGesamtenergie die vom Gasgenerator in den
Airbag eingebracht wird um fast 60% hdher ist @eej des Basis-Systems. Neben den hdheren
Verlusten aufgrund der langeren Standzeit ist d@bddch auch zu beachten, dass ein groR3eres
Luftsackvolumen zu fullen ist. Insbesondere diedmNerluste aufgrund der langen Standzeit sind
zum Teil auf den eingesetzten Wasserstoff-Gasgemerand dessen vergleichsweise hohe
Gastemperatur zurtickzufiihren. Mit einem Hybrid-@asgator waren die Verluste durch Abkihlung
wesentlich geringer, wodurch unter Umsténden aucd geringere Gasgeneratorleistung ausreichen
wirde um den Luftsack zu fillen. Wegen seiner ,mHginstellflexibilitat war aber der Wasserstoff-
Gasgenerator von Vorteil und wurde aus diesem Gausdewahlt.

Im Fall der konventionellen Auslésezeitpunkte faliedoch die Verluste aufgrund der Abkuhlung
sowie der Leckage wesentlich weniger stark ins Gletivwas dazu fuhrt, dass der Airbag zu hart ist.
Dazu kommt, dass das maximale Luftsackvolumen ddesh bereits ein Stiick weit vorverlagerten
Insassen geringer ist, als im Fall der frihzeitigerslosung deutlich vort Dies verschlechtert die
Ausgangsituation fir den Insassen bei konventieneuslosezeitpunkten zuséatzlich.

Um die fur die Frihauslésung optimierten Rickhghkemme nun bestmaoglich fir die konventionellen
Auslosezeitpunkte abzustimmen, muss in erster Lugiesucht werden, durch frihe Offnung des
aktiven Vents maglichst viel Gas ausstromen zwelass

6.5.2 Vergleich Insassenbelastung bei konventioneller Aldsung mit Basis-

Ruckhaltesystemen
Im Abschnitt 6.3 wurden die neu entwickelten Rudtdsysteme beschrieben und die jeweiligen
festen und variablen Einflussgro3en auf die Riuckbalenschaften angefihrt. Nun soll versucht
werden unter denselben Randbedingungen (Vent-Dwsben, Gasgenerator-Leistung, Gurt-
Eigenschaften) durch geeignete Wahl der freienrReter fir die unterschiedlichen Lastféalle jeweils
optimale Abstimmungen zu finden. Dabei ist zu béathdass Zundzeiten des Gasgenerators und des
Gurtstraffers den konventionellen Triggerzeiten spr#échen. Das Ziel ist, dass die
Insassenbelastungen bei der Ausldsung der furfeée Zindzeiten ausgelegten Rickhaltesysteme
nicht héher ausfallen, als mit den Serien-Ruckbgfteemen im Referenzfahrzeug.
In den folgenden Kapiteln werden beispielhaft digdbnisse fir den 50%-Mann und die 5%-Frau
beschrieben und diskutiert:
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6.5.2.1 Hybrid Il 50%-Mann

Die Ergebnisse der Simulation fur den 50%-Dummgen unterschiedlichen Lastfallen bestéatigen die
Testresultate der durchgefiihrten Impaktorversudhee fir die Validierung des Simulationsmodells
durchgefuhrt wurden. Der Airbag ist unter den gegelm Randbedingungen im Fall konventioneller
Auslodsezeitpunkte sehr hart und der verfigbare dgmmingsweg flr den Insassen kann nicht
ausgenutzt werden. Das fuhrt dazu, dass es bgjeeirBelastungskennwerten im Vergleich zum
Basisfahrzeug zu Verschlechterungen kommt.

Trotz einer sehr friihen Offnung des aktiven Ventallen Lastfallen fuhrt der harte Airbag zu einer
hoheren Belastung des Nackens. Durch die Wahl deschaltzeitpunktes vom hohen auf das niedrige
Gurtkraftbegrenzungsniveau koénnen die Rotation deberkdrpers und damit auch die
Nackenbelastungen beeinflusst werden. Folgende |d\bien zeigen jeweils die besten
Parameterkonfigurationen fur die einzelnen Lasfall
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Abbildung 113: Vergleich Insassenbelastungen bevkduslésung, 50%-Dummy, Uberblick und Kopfbesanigung

Im Diagramm der Kopfbeschleunigungen kann man debitlich erkennen, dass die Verlaufe deutlich
frher ansteigen als beim Referenzfahrzeug. Dartiberus ist in der linken Grafik in der obigen
Abbildung auch die Vorverlagerung des Kopfes (H:sion) dargestellt. In allen drei Lastféllen ist
der Minimalabstand zwischen Kopf und Instrumentihtawesentlich groRer als beim
Referenzfahrzeug, was ebenfalls auf den zu hardrag\zuriickzufiihren ist.

Die unterschiedlichen Airbagform und die friiherek@pplung fiihren dazu, dass die Maximalwerte
der Kopfbeschleunigung (aulRer beim Fl-Lastfall)tzdem auf einem mit dem Serienfahrzeug
vergleichbaren Niveau bleiben. Bei den Verlaufes Beferenzfahrzeugs ist derselbe steifere Sitz im
Einsatz, wie bei den Konfigurationen mit den netwekelten Rickhaltesystemen (siehe Kapitel
6.1.1). Die Serien-Rlckhaltesysteme wurden abehtninit diesem steiferen Sitz abgestimmt,
wodurch es beim ungegurteten Lastfall (Basis_50)hzb einem Durchschlag des Kopfes zur
Windschutzscheibe kommt.
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Abbildung 114: Vergleich Insassenbelastungen bevkauslosung, 50%-Dummy, Brusteindriickung und N
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Eine gewisse Reduktion der Brusteindriickung, welmkieder Frilhauslésung gezeigt werden konnte,
ist im Wesentlichen auch bei den konventionellenndzéitpunkten erreichbar. Zu einer
Verschlechterung kommt es wiederum beim Fl-Lastfaths aber auch auf den harteren Airbag
zurickzufuhren ist.

Die deutlichsten Verschlechterungen gegentber dsisBergeben sich bei der Nackenbelastung, in
diesem Fall in allen betrachteten Lastfallen, wold& Belastungsniveaus deutlich unter den
gesetzlichen Grenzwerten liegen.

6.5.2.2 Hybrid lll 5%-Frau

Auch bei den Lastfallen mit der 5%-Frau bei koni@mllen Ausltsezeiten treten teilweise hohere
Belastungen auf, als im Referenzfahrzeug. Der Gligigtl aber in diesem Fall nicht an dem zu harten
Airbag, sondern an der zu langsamen Befillung dieisdn Luftsackes durch die Fullung allein mit
dem Wasserstoffgasgenerator. Die zusatzliche Zimduder kleinen pyrotechnischen
Gasgeneratorstufe wirde fur diesen Effekt zwar Wblsichaffen, aber in weiterer Folge dazu fuhren,
dass der Airbag fir diese Lastfallkonfigurationésl zu hart und die Belastungen noch héher wéaren.
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Abbildung 115: Vergléich Insaésenbelasfungen bevkéuslosung, 5%-Dummy, Uberblick und Kopfbeschigung

In dem Diagramm der Kopfbeschleunigung in der abigbbildung ist deutlich zu erkennen, dass die
Verlaufe bis zu fast 20 Millisekunden spater amggrj als beim Serienairbagsystem. Der Kopf des
Insassen bewegt sich wahrend dieses Zeitraumasumgehr geringer Verzégerung nach vorne bevor
er dann innerhalb eines vergleichsweise kurzen Wedpgebremst wird. Dieses sehr ungunstige
Verhalten flhrt in weiterer Folge zu einem starRastieg der maximalen Kopfbeschleunigungen.
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Abbildung 116: Vergleich Insassenbelastungen bevkéuslésung, 5%-Dummy, Brusteindriickung und N

Wie bei den Lastfallen mit friiher Auslosung der Rialtesysteme, konnen einerseits durch die
Straffung an allen Gurtanbindungspunkten und amseits durch die erhthte Adaptivitat im
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Gurtsystem bei der 5%-Frau vergleichbare Verbeagermbei der Brusteindriickung wie auch schon
beim 50%-Dummy erreicht werden. Gegeniiber dem Reféanhrzeug erhéhen sich auch in diesem
Fall die Belastungen des Nackens, jedoch in einesentlich geringeren Ausmaf3 als beim 50%-
Dummy.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das diBellnsassenbelastungen im Fall einer
Auslésung der neuartigen Rickhaltesysteme mit katveeller Sensorik gegentber der Basis nicht
zu erhéhen, mit dieser Hardwarekonfiguration nichi 100% erreicht wurde. Einzelne
Belastungskennwerte erhohen sich bei der Auslésteg fir die Frihauslosung konzipierten
Ruckhaltesysteme zu konventionellen Zindzeiten lidbut Andere Verletzungskriterien, wie
beispielsweise die Brusteindriickung, konnten abeh &ei konventioneller Ausldsung in den meisten
Fallen gegenlber der Basis verbessert werden. imn@uwerden die Belastungen mit den neu
entwickelten Ruckhaltesystemen zwar anders verteltf den Insassen aufgebracht, die
Gesamtbelastungen sind aber in etwa vergleichlmatass die konventionelle Auslésung dieser
Systeme keinesfalls ein ,Ausfall-Kriterium* fiir die gesamte Projektfragestellung darstellt.

In einer Weiterentwicklung eines derartigen Systemsss der Anforderung der konventionellen
Auslésung wesentliche Beachtung geschenkt werdann@rscheint es auch durchaus maéglich, auch
in diesem Fall noch deutliche Verbesserungen gdmgrnder Basis zu erreichen. Einige mogliche
Ansatzpunkte werden im Folgenden kurz vorgestellit.

6.5.3 Ansatze fir mdgliche Verbesserungen

Die Grundproblematik besteht darin, eine Abstimmuiag Gesamtsystems zu finden, mit der die
gegenlaufigen Anforderungen hinsichtlich Gasgeweleistung und Leckage der unterschiedlichen
zeitlichen Ausldsevarianten bestméglich abgedeektien konnen.

In der untersuchten Variante wurden die Gesamtlejstder gewahlten Gasgeneratoren sowie die
optimale Abstromflache der Vents in der Frihaustgdoestimmt. Es zeigt sich, dass diese Auslegung
in den Lastfallen mit konventioneller Auslésungeinem recht harten Airbagsystem fuhrt.

Der erste naheliegende Ansatz besteht also dai@n,Abstromflachen der Vent-Offnungen zu
vergroRern. In den Konfigurationen mit konventiéelTriggerzeiten fuhrt dies in Kombination mit
frihen Offnungszeiten des aktiven Vents direkt mere Verbesserung der Belastungen. Bei den
Varianten mit der frihen Auslésung des Airbags mdss starkere Ventilation durch spéatere
Offnungszeiten des aktiven Vents kompensiert wer@eser Idee sind in der Umsetzung Grenzen
gesetzt: Einerseits nimmt mit der Gré3e der Absiffmung die Empfindlichkeit auf Abweichungen
beim Offnungszeitpunkt zu. Leichte Abweichungen v@oll-Offnungszeitpunkt® kdnnen also dazu
fuhren, dass der Insasse entweder mit dem Kopfi@imdtrumententafel durchschlagt oder deutlich
zu hart abgebremst wird. Andererseits wird es sehgi insbesondere fur lAnger andauernde
Crashpulse (z.B.: EuroNCAP), mit einem derartiggst&n gute Abstimmungen zu finden.

Ein weiterer Ansatz ware, die Aufteilung der Gedaisitung der beiden Gasgeneratoren zu verandern.
Unter der Annahme, dass die minimale Gesamteneanggeden Lastféllen der Frihauslésung fixiert
ist, besteht die Mdglichkeit den Anteil des Wasedfs$sasgenerators zu reduzieren und durch einen
entsprechend starkeren pyrotechnischen Gasgenewakompensieren. Dies hatte zwei entscheidende
Vorteile: Einerseits fuhrt ein leistungsschwacheWasserstoff-Gasgenerator zu einer besseren
Ausgangsbasis fur die OoP-Problematik. Dazu konalass auch Leckage- und Abkuhlverluste bei
der Frihauslosung tendenziell geringer ausfallerrderit Andererseits bewirkt eine starkere
pyrotechnische Stufe, dass der Luftsack bei detfdlls mit konventioneller Auslésung schneller in
Position gebracht wird und den Insassen verzogarmm.kBei dieser Betrachtung muss allerdings
beachtet werden, dass der Wasserstoff-Gasgendiatadie OoP-Lastfalle eine Mindestleistung
aufbringen muss, um einen 50%-Dummy ohne Gurt heene Frontal-Anprall mit 26km/h
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ausreichend zu verzdgern. Dartber hinaus mussgawhhrleistet sein, dass die Airbagklappe in der
Instrumententafel sicher getffnet wird.

Zuletzt ist es auch noch denkbar, durch einen Afpgeom dem frithest mdglichen Auslésezeitpunkt
bei 80 Millisekunden voryteine bessere Abstimmung zu finden. Bei einer Aendilg an die
konventionellen Triggerzeiten nehmen die Druckvadudurch Leckage und Abkihlung tendenziell
ab. Dies ermoglicht es einerseits, eine geringaggéneratorleistung zu installieren, oder andeterse
auch in der Frihauslésung mit groReren Abstrémgheiten noch gute Abstimmungen zu erzielen.
Nachdem die Mindestleistung durch den Wasserstaffg@nerator vorgegeben ist, kdnnte die Fullung
des Luftsackes innerhalb eines kirzeren Zeitrawgwestuell auf Kosten des Verbesserungspotentials
fur OoP-Situationen gehen.

Die sind nur drei mdgliche von einer Vielzahl arridaten, mit denen das Verbesserungspotential des
Insassenschutzes in die eine oder andere Richtarsghoben werden kann. Je nach Wunsch des
Fahrzeugherstellers kann der Schwerpunkt auf dibefrAuslosung oder auf die konventionellen
Triggerzeiten gelegt werden.

Es kann zusammengefasst werden, dass ein Ruckisédtes entwickelt wurde, mit dem im Falle
einer frihzeitigen Auslosung deutliche Verbesseeundes Insassenschutzes erreicht werden. Bei
Auslésung dieses Systems mit herkémmlichen Auslgedthmen, entspricht das Schutzniveau in
etwa jenem des Referenzfahrzeuges. Eine VielzahlMaiglichkeiten, fir deren Umsetzung
unterschiedlich viel technischer Aufwand notwenidig erlauben noch weitere Verbesserungen im
Fall einer Frihauslésung, beziehungsweise auch éamangerung des Verletzungsrisikos im Fall
konventioneller Auslésezeitpunkte.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn der vorliegenden Untersuchung stand cigéstellung ob, beziehungsweise wie weit der
Insassenschutz in einer Frontalkollision verbessedrden kann, wenn heutzutage Ubliche
Ruckhaltesysteme, wie ein Airbag oder ein pyrotesttirer Gurtstraffer, noch vor dem eigentlichen
Aufprall aktiviert werden.

Dabei standen vier vielversprechende Ansatze intrdemder Untersuchungen:

1. VergréRerung des effektiven Rickhalteweges des$esa Durch eine frithzeitige Auslésung
und Positionierung eines gréReren Luftsacks divektdem Insassen, kann dieser im Fall
eines Unfalles friher an der Verzogerung des Fabe= teilnehmen. Der zur Verfigung
stehende Platz im Fahrzeuginnenraum kann also bgktim zu einer moderaten Abbremsung
des Insassen genutzt werden, was die Grundvorausget fir ein minimales
Verletzungsrisiko ist.

2. Langsamere Beflllung des Airbags: Ab einem gewisgatpunkt vor einer Kollision steht
fest, dass diese nicht mehr verhindert werden kimohes zu einem Zusammenstold mit einem
Hindernis kommen wird. Erfolgt zu diesem Zeitpudi¢ Auslosung des Airbags, kdnnte die
Beflllung des Luftsackes Uber einen vergleichswigisgen Zeitraum erfolgen. Daraus ergibt
sich eine deutlich reduzierte Aggressivitat des tdadkes beim Austritt aus der
Instrumententafel, verbunden mit einer Verringerdeg Verletzungsrisikos fir Insassen, die
sich im unmittelbaren Anschussbereich des Airbalgs, ,,out of position* befinden.

3. Vorbeschleunigung des Insassen: Aktuelle, bereits Serienfahrzeugen umgesetzte
Gurtsysteme kdnnen bereits vor der Kollision gegzikgafte auf den Insassen aufbringen und
so verhindern, dass er sich bei einer Volloremsuag dem eigentlichen Anprall schon
vorverlagert. Es ist aber auch vorstellbar, deradgaen mit héheren Kréaften entgegen der
Fahrtrichtung vorzubeschleunigen. Mdégliche Vorteitgeben sich dabei zum einen wiederum
durch den gewonnenen zusatzlichen Verzégerungsivedeh Insassen, aber zusatzlich auch
durch eine geringere effektive Anprallgeschwindigkeim Kontakt mit dem Innenraum.

4. Weniger aggressive Gurtstraffung: Die pyrotechres&traffung des Gurtbandes bei einem
Unfall hat sich als eine sehr wirkungsvolle Eintighg zur Verbesserung des Insassenschutzes
etabliert. Je friher ein Insasse an der Fahrzemggerung teilnimmt, umso geringer kénnen
die maximalen Belastungen ausfallen. Bei der Straffdes Gurtes durfen aber auch maximal
ertragbare Kréfte nicht Uberschritten werden, darsensten zu Verletzungen kommen kann.
Bei einer frihzeitigen Ausldsung eines Gurtstraffednnte mit deutlich geringeren Kraften,
die allerdings Uber einen langeren Zeitraum wirkeime vergleichbare oder sogar noch
bessere Ankopplung des Insassen beziehungsweées¥ eibheschleunigung erreicht werden.

Das Ziel dieses Projektes war es, zu untersuchengmel3 die oben beschriebenen Potentiale sind,
beziehungsweise wie Riickhaltesysteme ausgelegewandissen, um diese bestmdglich umsetzen zu
konnen.

Um sowohl die mdglichen Verbesserungen als auchtdehnischen Mehraufwand beurteilen zu
konnen, wurden in einer bestehenden Fahrzeugumgelmguartige, frilhzeitig ausgeloste
Ruckhaltesysteme entwickelt. Die mdglichen Verbessgen kénnen somit Uber den Vergleich der
Insassenbelastungen mit den Serien-RiUckhaltesysteimees Fahrzeuges quantifiziert werden. Als
frhest moglicher Auslosezeitpunkt der Insassergsihisteme wurde 80 Millisekunden vor
Erstkontakt definiert. Dabei wird angenommen, deis® geeignete Sensorik existiert, welche zu
diesem Zeitpunkt mit ausreichender Sicherheit bestin kann, dass eine Kollision unvermeidbar ist
und somit Riuckhaltesysteme aktiviert werden konima. Spezifizierung dieser Sensorik war nicht
Teil dieser Arbeit.
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Die Untersuchungen umfassen drei unterschiedlinbassenklassen (5%-Frau, 50%-Mann und 95%-
Mann) und bestimmen die Belastungen in verschiadeRmntal-Crash-Konfigurationen (z.B.:
EuroNCAP, US-NCAP...). Somit wird gewahrleistet, ddss Potentialaussage auf einer breiten Basis
abgesichert ist. Es wird angenommen, dass eine fhitslosung des Airbags auf der Beifahrerseite
aufgrund des groReren Volumens im Vergleich zunréfairbag die starksten Anderungen gegeniiber
konventionellen Ziindzeitpunkten ergibt. Aus diesrand wurden nur die Insassenbelastungen des
Beifahrers untersucht, wobei anzunehmen ist, daBgdge Ergebnisse in gewissem Mal3e auch auf die
Fahrerseite Ubertragen lassen.
Zunachst wurde ermittelt, welche neuartigen Anfandgen bei der Entwicklung eines frih
ausgelosten Airbagsystems zu bericksichtigen shid. wesentlicher Einflussfaktor fir die
Insassenbelastungen ist der Weg, entlang dem diedengsenergie des Insassen abgebaut wird. Um
diesen Weg bestmdéglich auszunutzen, muss moglialitstmit der Verzégerung begonnen werden.
Bei einer Fruhauslosung des Airbags erdffnet siehMidglichkeit, von Beginn an mit dem Airbag
grof3flachig und damit biomechanisch vertraglichéaBeingen auf den Insassen aufzubringen. Um
dies zu erreichen, muss der Luftsack so gestadiet slass er im Optimalfall bereits am Insassen
anliegt, noch bevor sich dieser infolge des Cralsmsunach vorn verlagert. Dabei muss jedoch
beachtet werden, dass mit ein und demselben Riekkhatlem grof3e und kleine Insassen sowohl bei
einer friihzeitigen als auch bei einer Auslésungkeuaventionellen Zindzeiten geschitzt werden
mussen. Eine optimale Airbaggeometrie fiir eine grBBrson bei friher Auslésung wirde demnach
bei einem kleinen Insassen zu konventionellen Eriggiten in jedem Fall zu einem massiven
Anschuss fuihren. Andererseits kann mit einer Aifbwam, die fur kleine Personen optimiert wurde, in
der Fruhauslosung keine Verbesserung erzielt welderzeigt sich also, dass ein gewisses Mal3 an
Adaptivitat der Airbagform notwendig ist, um Verbesungen mit einer frihzeitigen Auslosung des
Airbags erzielen zu kénnen. In dieser Arbeit wuedtee zweistufige Airbagform umgesetzt, wobei die
kleinere Form durch das Zurtickhalten innenlieger@egbander aus der grof3en Form realisiert wird.
Der zweite vielversprechende Ansatz zur Verbesgemer Insassenbelastung durch frih
auslosende Riuckhaltesysteme ist die sanftere Bafjildes Luftsackes. Herkdmmliche moderne
Gasgeneratoren sind in der Lage, einen Airbag ratervon etwa 40 Millisekunden vollstandig zu
beflllen. Unter der Annahme, dass die Triggerunglsekunden vor § erfolgt und die deutliche
Vorverlagerung des Insassen, je nach Lastfallac#® Millisekunden nach, tbeginnt, kann die
Beflllung Uber einen etwa dreimal so langen Zeitraerfolgen. Dabei darf aber nicht vergessen
werden, dass mit demselben Rickhaltesystem auatebéiuslésung mit herkdmmlicher Sensorik die
Insassen gut geschitzt werden mussen. Es bestehwveiterhin die Anforderung, den Luftsack sehr
rasch zu befillen. Um diese gegenlaufigen Anfondgem abdecken zu kdnnen, ist also auch beim
Gasgenerator eine Adaptivitat beim Beflllungsvadmhotwendig. In diesem Projekt wurde dies mit
einem zweistufigen Gasgenerator realisiert. Die teersStufe bildet ein neuartiger
Prototypengasgenerator, mit dem die geforderteskameg Befillung des Luftsackes relativ einfach
umgesetzt werden kann. Zusatzlich wird, je nachtfaliseine ,leistungsschwache” pyrotechnische
Stufe aktiviert um den Airbag einerseits rasch geinuPosition zu bringen und andererseits das grol3e
Luftsackvolumen ausreichend zu fillen.
Der groBere Druckverlust des Airbags infolge demgkien Standzeit bildet eine wesentliche
Problemstellung bei der Auslegung der Hardware-Kamemten fir die beiden zeitlichen
Ausldseszenarien. Einerseits ist es notwendig, daséirbag hart genug ist, um im Fall einer friihen
Auslésung auch bei langer dauernden CrashbelastumB.: EuroNCAP) einen Durchschlag des
Insassen an die Instrumententafel zu verhinderwleferseits muss der Luftsack bei konventionellen
Ausltsezeiten, bei denen die Verluste geringer,sinth weich genug sein, um eine ausreichende
Vorverlagerung der Insassen zuzulassen. Um diesampkomiss bestmoglich zu schaffen, erscheint
es sinnvoll, die Abstimmung des Gesamtsystems mér dninimalen ausreichenden
Gasgeneratorleistung in Verbindung mit méglichstrgen Verlusten durchzufihren. Dafir wurde
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der Airbag mit einem mit Silikon beschichteten Gbev@ausgefiihrt und ein passives sowie ein aktives
Vent vorgesehen. Somit kann ein grofl3er Anteil dmakiage verhindert werden, indem ein Bereich des
Abstromquerschnitts erst wahrend der Kollision geetfwird.

Beim Gurtsystem erhofft man sich deutliche Verbessgen der Insassenbelastungen, vor allem durch
eine mogliche Vorbeschleunigung des Insassen esiigdgr Fahrtrichtung. Die Kombination aus
einer verringerten Anprallgeschwindigkeit und eineténgeren Verzdgerungsweg ist sehr
vielversprechend. Bei der Umsetzung einer derarti§&raffstrategie ergeben sich allerdings auch
einige neue Anforderungen und Problemstellungen:

Zunachst konnte gezeigt werden, dass fir eine tefeek/orbeschleunigung des Insassen mit Hilfe
einer fruhen Straffung des Gurtbandes sowohl anul&sh als auch am Beckengurt gezogen werden
muss. Eine Straffung am Beckengurt allein kann inglustigen Fall dazu fihren, dass der
Oberkérper des Insassen nach vorne rotiert und tsater Abstand zwischen Kopf und
Instrumententafel verringert wird. Eine Straffunigeia am Schultergurt fuhrt dazu, dass sich der
Oberkérper nach hinten verlagert, wodurch es zuereinerhthten Risiko fir Submarining-
Verletzungen kommen kann.

Eine weitere Fragestellung, die sich sofort stelienn Uber eine Vorbeschleunigung des Insassen
entgegen der Fahrtrichtung diskutiert wird, ist dieage nach einer moglichen Freigabe der
Ruckenlehne des Sitzes. Um diesbeziiglich Abschgérubeziiglich des Verbesserungspotentials des
Insassenschutzes machen zu kénnen, wurde eine séhitbanigung des Insassen sowohl mit als auch
ohne Freigabe von Weg nach ,hinten* untersucht. t&vei Varianten dieser Studie umfassen
verschiedene Straffzeitpunkte sowie unterschiediate Straffniveaus.

Es stellte sich dabei jedoch heraus, dass ohneeaisprechende Anpassung der Gurtgeometrie an die
Bewegung des Insassen keine Verbesserung erregctiemwkann. Der gewonnene Weg kann nicht fir
eine moderatere Verzdgerung des Insassen genutdemnyeneil die Winkel der Gurtzugrichtung bei
den ,normalen” Gurtanbindungspunkten zu flach werdém durch die Vorbeschleunigung deutliche
Verbesserungen zu erzielen, musste die Positiargeder Gurtbefestigungen am Sitz und der Karosse
deutlich verandert werden. Diese MalRhahme wurdbt me@iter untersucht, stellt aber einen sehr
interessanten Anknupfpunkt fir weitere Untersuclemnzu diesem Thema dar.

Allein durch die langer anhaltenden Straffkrafté Saffzeitpunkten, nur unwesentlich friher ale di
konventionellen Triggerzeiten in Verbindung mit &raffung an allen drei Gurtanbindungspunkten,
konnte eine erhebliche Reduktion der Brusteindriigkarreicht werden. Der Insasse nimmt friihest
moglich an der Fahrzeugverzégerung Teil, wodurchhageringere Gurtkraftbegrenzungsniveaus
ausreichen, um einen vergleichbaren Restabstarstizen Kopf und Instrumententafel zu erreichen.
Dieser Effekt stellte sich bei allen untersuchteonkal-Lastfallen (mit Gurt) mit allen drei Dummies
ein.

Die gesteigerte Straffleistung hat aber auch eimegativen Effekt: Durch die starkere Rickhaltung
des Insassen treffen die Flf3e erst spater, daiirmaib einer hheren Geschwindigkeit am Boden im
FuRraum auf. Dieser hartere Anprall fuhrt insbesoedm Bereich der Unterschenkel zu deutlich
hdheren Belastungen. Verstarkt wird dieser Effeldhnzusatzlich durch die geanderte Beinkinematik
bei der frihen Straffung des Gurtbandes. Bis zurtpdekt des Kontaktes der Fif3e mit dem
Bodenblech strecken sich die Knie infolge der Chatdstung. Die ausgestreckten Beine sind
hinsichtlich der Durchleitung von axialen Lasteaifetr als in der ,normalen” Beinstellung, weil die
Knie weniger leicht ausweichen kdnnen. InsbesonbereBetrachtung des EuroNCAP-Ratings, bei
dem die Unterschenkelbelastungen mit hoher Gewichgewertet werden, kann dieser Effekt dazu
fuhren, dass das Gesamtergebnis trotz der deggidhgeren Werte der Brusteindriickung schlechter
wird. Um diese Effekte auch in Versuchen zu begtéitivurde, eigens eine, mittlerweile zum Patent
angemeldete Aktorik entwickelt, mit der auch digwendigen langeren Straffdauern problemlos
umgesetzt werden konnten. An dieser Stelle sei eoafihnt, dass im Rahmen dieser Untersuchung
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ein Knie-Airbag nicht in Betracht gezogen wurde. dfscheint aber durchaus moglich, dass damit
keine oder nur geringe Erhéhungen der Belastungmteren Extremitaten auftreten.
Zusammenfassend kann davon ausgegangen werdenflidasse Vorbeschleunigung des Insassen
bei einem friihen Beginn der Gurtstraffung unbedimgth die Gurtgeometrie Uberarbeitet werden
muss, um Verbesserungen zu erzielen. Wenn bei dipergegebenen Rickenlehne durch die
Verlagerung des Insassen beispielsweise auch detakioder FifRe mit dem Bodenblech kein
Problem mehr darstellt, sind durch die sehr friheartsdraffung durchaus noch deutliche
Verbesserungen vorstellbar.

Im Rahmen dieser Untersuchung blieben die Gurtge@mmsowie die Rickenlehne des Sitzes jedoch
unangetastet. Es konnte nachgewiesen werden, dassimm Vergleich zu herkdmmlichen
Straffaggregaten, langer anhaltenden Straffkrattentliche Verbesserungen der Ankopplung des
Insassen an die Fahrzeugverzdgerung erreicht wek@mmen, was in weiterer Folge mit deutlichen
Verbesserungen der Brusteindrickung einher geh¢. Yoraussetzung dafir ist allerdings ein
ausreichend steifer Sitz.

Aus den Ergebnissen der oben beschriebenen Vosuctemgen, in denen die Ruckhaltesysteme
jeweils unabhangig voneinander betrachtet wurdetstand im nachsten Schritt ein Gesamtkonzept
eines frih ausgel6sten Insassenschutzsystemseitestzimfasst folgende Einzelkomponenten:

Airbag: - zweistufige Geometrie
- zweistufiger Gasgenerator
- aktives + passives Vent

Gurtsystem: - Schultergurtaggregat R30LLA der Fisadoliv mit Straffung und
zweistufigem, umschaltbarem Gurtkraftbegrenzer
- beidseitige Straffung und Kraftbegrenzung amik®egurt mittels eigens
entwickelter Prifstandsgurtaktorik

Mit diesem Gesamtsystem wurden fir alle Kombinaioaus der Matrix von drei Dummies und drei
Frontalcrashtests in jeweils beiden zeitlichen Assbkzenarien optimale Abstimmungen gesucht.
Dabei zeigte sich insbesondere, dass durch die #iislosung der angepassten Airbagform die Kopf-
und Nackenbelastungen erheblich reduziert werdenddd. Die frihe Ankopplung des Insassen an die
Fahrzeugverzogerung durch die langer anliegendeaffi8afte fihrt in allen Lastfallen zu einer
deutlichen Reduktion der Brusteindrickung sowieRfeistbeschleunigung.

Um ein moglichst grof3es Verbesserungspotentialuaefgen, wurden die Rickhaltesysteme mit
Schwerpunkt auf die frihe Auslésung mittels einahfemgebungssensorik 80 Millisekunden vor
Erstkontakt ausgelegt. Nachdem aber nicht von €i0€r prozentigen Erkennungsrate ausgegangen
werden kann, muss auch die Auslosung der gefund&ohitzsysteme mit den konventionellen
Triggersystemen beachtet werden.

Im Zuge dieser Untersuchung wurde festgestellts dbes Spagat zwischen den beiden zeitlichen
Ausloseszenarien auch mit dem sehr variabel elbateh Riickhaltesystem (z.B.: Offnungszeitpunkt
aktives Vent, Umschaltzeitpunkt auf niedriges Krafirenzungsniveau) nur schwierig zu finden ist.
Die Grundanforderung bei der Auslegung war, bei Beihauslésung maoglichst viel Potential
aufzuzeigen und im Fall einer konventionellen Agslig nicht schlechter zu sein, als mit den
Serienrickhaltesystemen im Referenzfahrzeug. Digsdskonnte im ersten Schritt nicht zu 100%
erreicht werden. Abhangig von Lastfall und Dummyrevae die Belastungen etwa gleich oder
geringfugig hoher. Es wurden jedoch einige mogligimsatzpunkte angefuhrt, mit denen an dieser
Stelle noch Verbesserungen erzielt werden kénnen.
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Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnissdein beiden heutzutage relevanten Rating-Tests
(50%-Dummy, EuroNCAP und 5%-Frau, US-NCAP) besdiare

Im Fall der Frihauslésung sind beim 50%-Dummy dierbésserungen der Kopf- und
Nackenbelastung im Wesentlichen auf den groRerdmagiund die optimierte Form zurtickzufuhren.
Durch die langer anliegende Straffkraft und dem wudeld mdglichen geringeren
Kraftbegrenzungsniveau gelingt es, die Brusteinkliiig gegenliber der Basis ebenfalls deutlich zu
reduzieren. In der folgenden Abbildung ist abeichtich, dass trotz dieser Verbesserungen diesvoll
Punktezahl beim Rating nicht erreicht wird. Dieggti insbesondere an den Belastungen der
Unterschenkel, welche neben dem Sitz und der Bech®ndung auch mafRgeblich von den
geometrischen Verhaltnissen und der NachgiebigheiFuRraum bestimmt werden. Der Ful3raum
blieb jedoch im Vergleich zur Basis unverandert. Fall der konventionellen Auslésung der
neuartigen Ruckhaltesysteme kommt es insbesonderBereich des Kopfes zu Erhéhungen der
Belastungen, es reicht aber nach wie vor, um dile \Runktezahl im Kopf- und Nackenbereich zu
erreichen. Somit ist die Summenbelastung bei kamnweegller Auslésung vergleichbar mit jener des
Referenzfahrzeuges.

Dateiname Basis_50th_FD PreRHS_50thFD_konv. ZZHPreRHS_50thFD_friihe ZZH

Euro-NCAP
Bewertung

Werte Punkte Werte Punkte Werte Punkte

HIC36
a3ms Kopf[g
amax Kopf g
Zugkraft [kN]
Scherkraft [kN]
oment [N.m
Brusteindriickung [mm] 29,3 2,957 29,4 2,943 22,5 3,929
VC [m/s]
Kraft max . [kN]
Kniewverschiebung I. [mm]
Kraft max r. [kN]
Knieverschiebung r. [mm]
Kraft max |. [kN] 3,75 3,59
Tibia Index I. 0,61 0,59 2831 0,62
Kraft max r. [kN] 2,50 ’ 2,17
Tibia Index r. 0,46

Euro-NCAP Score 13,513 13,774 14,866
Abbildung 117: Vergleich Insassenbelastungen 50%0/GAP bei Basis, konventioneller und friher Ausiig

Kopf / Hals

Brust

Oberschenkel

2,937

Unterschenkel

Im Fall der 5%-Frau beim US-NCAP-Rating zeigt skeéi der Frilhausldsung auch eine deutliche
Verbesserung der Werte insbesondere durch diengeming der Brusteindriickung. Hingegen fiihren
die stark erhdhten Kopfbelastungen im Fall der lemiwnellen Auslosung dazu, dass das
Gesamtergebnis trotz der geringeren Brusteindrigkgeringfugig schlechter ist als beim
Referenzfahrzeug mit den Serienriickhaltesystemeiie W Kapitel 6.5.3 erlautert, gibt es
verschiedene Ansatze, um auch im Falle einer kdiomgllen Auslosung die Belastungen zu
reduzieren. So konnte beispielsweise der Querdatest aktiven Vents vergroRert werden, was direkt
zu Verbesserungen der Kopfbelastungen fuhrt. Didgren Verluste bei einer frihen Auslésung
kénnten durch einen spéateren Offnungszeitpunkaliigen Vents kompensiert werden.
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Basis_05th_FH PreRHS_05thFH_konv. ZZP|PreRHS_05thFH_friihe ZZP

Kopf HIC 15 241 0,004 609 0,080 142 0,000
Nce 0.064 0,005 0.201
Ncf 0,402 0.438 0,203

Neck s 0,363 0,080 0,451 0,088 0200 0,056
Ntf 0.293 0,145 0,078
Neck Tension [kN] 0,787 0.398 0,343
Neck Comp. [kN] 0,825/ 1,537 0,422

Chest Chest Deflection [mm] 33.3 0.133 288 0.080 2,50E+01 0,050
Compression links [kN] 0,780 0,793 1,241

e Compression rechts [kN] 0,571 0,005 0,307 0,008 0,172 0,008

P joint 0,210 0,232 0,110

Abbildung 118: Vergleich Insassenbelastungen 05%KCSP bei Basis, konventioneller und friher Auslégun

Neben den Belastungen in den unterschiedlichen hdfasfigurationen war auch das
Verletzungsrisiko bei OoP-Situationen Thema diéssersuchung. Dabei konnten in einer Reihe von
Tests mit dem neuartigen, fur die langsame Befillansgelegten Gasgenerator teilweise deutlich
reduzierte Belastungen fur den Insassen festgest=itlen. Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen
und die Verbesserungen auf die langsame Beflullwngickfihren zu kénnen, wurde versucht,
gegenuber dem Serienmodul so wenig wie mdglichezéandern.

Ergebnisse mit der aktuellen Airbagform, die ben die-Crash-Lastféallen zum Einsatz kommt, sind
noch ausstandig, es wird aber davon ausgeganges diabereits gezeigten Verbesserungen auch in
diesem Fall erreicht werden kdénnen.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden,egesssehr frihzeitige Straffung des
Sicherheitsgurtes nur unter bestimmten RandbedgeyuFreiraum hinter dem Insassen; angepasste
Gurtgeometrie) deutliche Vorteile fur den Insassbatz bringen kann. Hingegen konnten durch eine,
Uber langere Zeit beziehungsweise uber den Strgfiyleichm&Rig anliegende Straffkraft auch bei
konventionellen Straffzeitpunkten deutliche Verlegsagen bei der Brustbelastung erreicht werden.
Durch eine frihzeitige Auslosung des Airbags, desseometrie entsprechend angepasst sein muss,
kénnen erhebliche Verringerungen der Kopf- und Nablelastungen erzielt werden. Des Weiteren
ergeben sich auch hinsichtlich der BelastungendR-Situationen Vorteile aufgrund der langsameren
und damit sanfteren Befillung des Luftsackes. Emt@also ein vielversprechendes Gesamtkonzept
mit frih ausgeldsten Rickhaltesystemen entwickeitian.

Es liegt nun an den Sensor-Herstellern, die Systehesichtlich Detektionsrate und
Erkennungssicherheit weiterzuentwickeln. Erst welim Auslésesysteme in ausreichender Anzahl
Kollisionen friihzeitig erkennen und in weiterer g®ltatsachlich derartige Schutzsysteme aktivieren,
kénnen effektiv Verletzungen verhindert oder abpescht werden, wodurch ein Einbau solcher
Systeme flr einen Fahrzeughersteller attraktiv wird

Je haufiger und sicherer die Auslosesysteme Katlesh erkennen, umso starker kann auch in weiterer
Folge bei der Abstimmung der Systeme der FokusdifFrihauslosung gelegt werden. Damit
erscheinen in weiterer Zukunft noch weitere Verbassgen des Insassenschutzes moglich zu sein.
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8 Anhang

8.1 Relevante Verletzungskriterien

Damit eine Verbesserung des Insassenschutzes uperhaglich ist, muss das Verletzungsrisiko der
Fahrzeuginsassen wahrend eines Unfalls objektiwntfizzerbar sein. In der Fahrzeugsicherheit
werden daher physikalisch messbare Grof3en, wieBzispiel Krafte, Momente, Beschleunigungen,
einem Verletzungsrisiko zugeordnet. Das Verletztiagg® kann zum Beispiel in der 7-stufigen AlS-

Skala (AIS ...Abbreviated Injury Scale) klassifiziarerden.

Es gibt fur die verschiedenen Korperregionen vigtgerschiedliche Verletzungskriterien, anhand
derer die Belastung des Insassen wahrend der iallisestimmt werden kann. Im Folgenden werden
die fur diese Arbeit wesentlichen Kriterien kurzblerieben.

8.1.1 Kopf/Nacken

Der Kopf und das Gesicht sind bei Frontalkollisiorzan h&aufigsten von Verletzungen betroffen [53,
2006b], wahrend dem Nacken insbesondere beim HgmedlugroRe Bedeutung zukommt. Beim
Kopf werden bis dato nur lineare Beschleunigungeuarteilt. Es gibt Verletzungskriterien (z.B.:
GAMBIT - [66, 1986]), die neben den translatoristhauch den Einfluss von rotatorischen
Beschleunigungen auf das Risiko fur Hirnverletzumgpericksichtigen. Diese sind derzeit jedoch
aul3er in Spezialfragestellungen kaum in Verwendwmgl nicht in den gesetzlichen oder
Verbraucherschutztests vorgesehen.

8.1.1.1 3ms Beschleunigung

Die berihmte Wayne-State-Tolerance Curve (WSTCghreght den Zusammenhang zwischen dem
Maximalniveau und der Einwirkdauer einer Beschlgung bei der Entstehung von
Gehirnverletzungen. Dabei zeigt sich, dass extrelhreBeschleunigungen, die nur tber einen sehr
kurzen Zeitraum wirken, vergleichbare Verletzungenursachen, wie geringere Beschleunigungen
Uber einen langeren Zeitraum.

Darauf basierend wurde ermittelt, dass eine Besoldeng von 80g nicht langer als drei
Millisekunden auf den Kopf wirken sollte. Dieser Weést in Testvorschriften weit verbreitet [73,
2010h].

8.1.1.2 HIC — Head Injury Criterion

Die Wayne-State-Tolerance-Curve bildet auch dien@lage fir das Head Injury Criterion, welches
einen experimentell ermittelten Zusammenhang zwischder resultierenden translatorischen
Beschleunigung im Kopfschwerpunkt, der Einwirkdauerd dem Risiko fir lebensgeféhrliche
Kopfverletzungen herstellt.

t 2,5

-fa(t)dt (ty — )

ty
Gleichung 2: Berechnung des Head Injury Criteridns

HIC = max

2 1

Bei einem HIC-Wert von 1000, gemessen uber einetmazien von 36 Millisekunden, hat ein 50%-
Mann etwa ein 50 prozentiges Risiko, eine schwarpfierletzung (AIS 3+ Verletzung) zu erleiden.
Fur die 5%-Frau wird der Betrachtungszeitraum kiigewahlt (HIC15...15 Millisekunden), der
zugehdrige Grenzwert betragt 700 [73, 2010h].

2 aus [14, 2005a], Seite 8
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8.1.1.3 Nj; — Normalized Neck Injury Criterion

Durch unterschiedliche Belastungssituationen imkdad<ann es bei einer Kollision zu Brichen der
Wirbelkérper und in weiterer Folge zu Verletzungaes Rickenmarkes kommen. Es wird dabei
zwischen einer axialen Zug- oder Druckkraft sowieem Flexions-, bzw. Extensionsmoment
unterschieden. Wahrend eines Unfalls fihrt immer Klombination dieser beiden Lasten zu einer
Verletzung. Aus diesem Grund wird mit dem{Kriterium die Summen-Belastung beurteilt.

My Fz

+
My}crit FZkrit
Gleichung 3: Berechnung deg NVertes®*

Nij =

Fur die vier Belastungsrichtungen gibt es jeweiisetschiedliche biomechanische Grenzwerte. Aus
diesem Grund werden auch vief NVerte ermittelt, jeweils die Kombination aus Krahd Moment.

So kann es passieren, dass ein oder mehrergVlrte tberschritten werden, obwohl die maximale
Kraft und das maximale Moment noch deutlich untar Grenzwerten liegen.

Zusatzlich werden in den Vorschriften auch noch ewerte fir Nackenkrafte und
Nackenmomente festgeschrieben.

8.1.2 Thorax/Abdomen/Pelvis

Bei fast 55% aller Frontalkollisionen kommt es zarMtzungen in einer oder mehrerer dieser drei
Kdrperregionen [53, 2006b]. Hauptsachlich handsltseeh dabei um Verletzungen nach einem
stumpfen Anprall, wie beispielsweise RippenbrichieroVerletzungen der inneren Organe [49,
2008d]. Man unterscheidet grundsatzlich die drerl&feungsmechanismen Kompression, viskose
Verletzungen infolge von Druckwellen im Korper ufidigheitsverletzungen der inneren Organe [73,
2010h].

Dementsprechend gibt es auch verschiedene Verlgskriterien, die diese Belastungen auf den
Insassen quantitativ erfassbar machen.

8.1.2.1 Brusteindrickung

Durch eine starke Eindriickung des Brustkorbes keswzu Brichen von Rippen kommen, die in
weiterer Folge das Lungengewebe verletzen kdonneme roRe Gefahr geht auch von einer
Verletzung von BlutgefaRen im Bereich des Brustkeraus. Aus diesem Grund wird die maximale
Eindrickung des Brustkorbes, gemessen in der Héd®rustbeins, begrenzt.

8.1.2.2 Viscous Criterion

Es wurde festgestellt, dass Brustverletzungen netmnKompression auch wesentlich von der
Eindrickgeschwindigkeit abhangen. Das Viscous foieist ein Verletzungskriterium, das mit dem
Verletzungsrisiko fur Brustverletzungen gut koreliist.

_d@®) D)
e=—0 h

Gleichung 4: Berechnung des Viscous CriteriSns

In der obigen Gleichung stellt der Wert D die aku&indriickung des Brustbeins dar. Der Parameter
b steht fir die unverformte Dicke des Brustkorb&seses Kriterium wird auch bei einem
Seitenanprall angewandt, dabei ist die seitlichppBneindriickung der relevante Messwert. Der
gesetzliche Grenzwert betragt fur beide Féalle 1 m/s

24 aus [14, 2005a], Seite 49
% aus [14, 2005a], Seite 64
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8.1.2.3 3ms Beschleunigung Thorax

Unter Tragheitsverletzungen versteht man innerdetmgen, die auftreten kénnen, wenn sich die
Organe im Inneren des Kdorpers infolge von Beschpumgen relativ zum Torso bewegen. In dem
amerikanischen Zulassungstest FMVSS208 spielt diastBeschleunigung beispielsweise im
Combined Thoracic Index (CTI) eine wesentliche Roer biomechanische Grenzwert fir die 3ms-
Thoraxbeschleunigung betragt dabei 85g.

Die Gurtkrafte sind neben den Belastungen durch Mliebag und das Lenkrad der wesentliche
Einflussfaktor fir das Verletzungsrisiko im Bereides Thorax beziehungsweise Abdomen. Der
Einsatz von Kraftbegrenzern im Gurtsystem fUhrtedeutlichen Verringerungen der Belastungen.
Trotzdem kann es insbesondere durch einen nidhtigiangelegten Gurt oder durch ,Submarining*

zu schweren Unterleibsverletzungen kommen [2, 2D1@&, 2010e]. In einer Untersuchung mit

PMHS (Post Mortem Human Surrogate) wurde ermittidiss es bei ungunstiger Gurtfihrung Gber
dem Abdomen ab ca. sieben Kilonewton zu inneretet¥@mgen kommen kann [79, 2002].

8.1.3 Untere Extremitaten

Verletzungen der unteren Extremitaten sind zumeddit lebensgefahrlich, deren Heilung kann aber
mitunter sehr langwierig sein. In erster Linie komes durch den Anprall am Armaturenbrett zu
Briichen infolge hoher axialer Belastung, Biegungro@lorsion der Knochen. Einflussgréf3en sind
dabei unter anderem der Abstand der Knie zur Insnientafel, die Stellung der Unterschenkel und
der Sitzwinkel [42, 2010d]. Am haufigsten sind dabiee Kndchel, Knie und Unterschenkel von

Verletzungen betroffen [73, 2010h].

Es gibt verschiedene Verletzungskriterien, die Risiko einer Verletzung der unteren Extremitéten
beschreiben.

8.1.3.1 FemurFz

In Versuchen wurde gezeigt, dass der Oberscherdatiem unter Kompression in Langsrichtung ab
einer Kraft von etwa 7,5 Kilonewton bricht. Zusithl Gberlagerte Lastkomponenten wie Biegung
oder Torsion kénnen diesen Wert herabsenken [7BOI0In der europaischen ECE R94 Regelung
wird mit dem Femur Force Criterion (FFC) die axi@®erschenkelkraft sowie die Einwirkdauer
vorgegeben. Dabei werden fur sehr kurze Zeiten adblere Krafte erlaubt. Beim EuroNCAP-Rating
wird &hnlich vorgegangen, die Maximalbelastungdiérvolle Punktezahl bei den Oberschenkeln liegt
allerdings schon bei etwa 3,8 Kilonewton.

8.1.3.2 Knee Slider

Im Kniegelenk kann es durch ungunstige Krafteinlgit zu einer relativen Verschiebung zwischen
Unterschenkel und Kniegelenk kommen, was zu einssf3ien Risiko fur Banderverletzungen fuhrt
[53, 2006b]. Im Hybrid Il Dummy kann diese Versehung gemessen werden und im EuroNCAP-
Rating wird sie fir die volle Punktezahl auf sebfilimeter begrenzt.

8.1.3.3 Tibia Index

Mit dem Tibia Index kann das Risiko eines Bruches 8chienbeins bewertet werden. Dabei werden
die axiale Druckkraft sowie das Biegemoment berigtitigt. Der Tibia Index berechnet sich
folgendermalRien:

M F

Mkrit Fkrit
Gleichung 5: Berechnung des Tibia Indéx

T1

% aqus [14, 2005a], Seite 105
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Die biomechanischen Grenzwerte wurden in den 19F¥&en fiur den 50%-Mann ermittelt und durch
Skalierung auf die 5%-Frau und den 95%-Mann Ubgetra Mit dem voll instrumentierten
Unterschenkel des Hybrid Il Dummys kann dieses latrangskriterium beim Knie und beim
Knochel berechnet werden. Ab einem Wert von 1,3desrdabei beim EuroNCAP-Rating fur den
betreffenden Unterschenkel keine Punkte mehr vergeb

8.1.4 Grenzwerte der Verletzungskriterien fur die einzelren Lastfalle

Im Folgenden werden die Grenzwerte der einzelnemet?@ngskriterien in den drei verschiedenen
betrachteten Lastféllen auszugsweise aufgelist@beDkommen jeweils nur der 50%-Mann oder die
5%-Frau zum Einsatz, somit liegen beispielsweigedi@ 5%-Frau im EuroNCAP Lastfall keine
Grenzwerte vor. In diesen Féllen (alle Lastfalle#OBummy) wird versucht, anhand derselben
Verletzungskriterien eine Auslegung mit minimalesdassenbelastung zu erreichen.

8.1.4.1 US-NCAP

Im US-NCAP-Rating wird gibt es keine expliziten Grgverte von Verletzungskriterien, sondern es
wird anhand von experimentell ermittelten ,InjuryisR Curves* das Risiko fur eine bestimmte
Verletzungsschwere bestimmt.

Fir die 5%-Frau, die auf der Beifahrerseite zum s&in kommt, lauten diese Funktionen
folgendermalRen:

In(HIC15) — 7.45231
Phead(AISB +) =

0.73998
1
Pehest DefleCtion(AISS +) = 1 + ¢10.5456-1.7212:(Chest Deflection)®4612

1
1+ 65.7949—0.7619-Femur Force

Premur(AIS2 +) =

1
Pyeck-nij(AIS3 +) = max (1 n e3.2269—1.9688-Nij)
1
Pyeck-Tension (AIS3 +) = 1 + 10.958-3.770-Neck—Tension
1

PNeck—Compression(AISB +) = 1 + 10.958-3.770-Neck—Compression

PNeck = max(PNeck—Nij' PNeck—Tension' PNeck—Compression)

Pjoint =1-(1- PHead) (11— PNeck) (11— PChest) -(1- PFemur)
Gleichung 6: Formeln fiir die Berechnung des Rafingebnisses beim US-NCAP-Rating. Die roten Weghest die Dummy-Messwerte
der 5%-Frau daf’

Bis zu einem Wert von 10% des kombinierten Verlegguisikos erreicht das Fahrzeug die volle US-
NCAP-Punktezahl fir den Frontalanprall. In einends fir adaptive Ruckhaltesysteme wurden fr
das Erreichen der vollen Punktezahl folgende ,Gremte“ der einzelnen Verletzungskriterien

empfohlen [78, 2009f]: Das Ziel der Auslegung so#line Brusteindriickung kleiner als 19 Millimeter
sein, die N -Werte maximal 0,3 betragen, der HIC15-Wert sofjeginger als 250 sein und die

Oberschenkelkrafte sollten 1,5 Kilonewton nichtrigbeigen.

8.1.4.2 EuroNCAP

Wie beim US-NCAP gibt es auch beim EuroNCAP-Ratkeine expliziten Grenzwerte fur das
Bestehen oder nicht Bestehen dieses Tests. Es nveBdtastungsgrenzen definiert, bei deren
Unterschreitung die maximale Punktezahl von vierdiin bestimmtes Verletzungskriterium erreicht

2" aus [11, 2011a], Seite 31
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wird. Zuséatzlich gibt es noch einen zweiten Welpt,waelchem keine Punkte mehr vergeben werden.
Dieser Wert liegt in etwa bei den Grenzwerten vesedzlich vorgeschriebenen Tests wir ECE-R94
oder FMVSS208. Liegt der gemessene Wert des Vargstkriteriums zwischen diesen beiden

Werten, wird die resultierende Punktezahl durcle ¢imeare Interpolation ermittelt. In der folgenden

Abbildung sind die Grenzwerte dargestellt:

Kopf
4 Punkte | HIC 36 < 650; & < 72 g
Jede Kérperregion wird anhand der 0 Punkte [ HIC 36 > 1000; as. > 88 g

Instabiler Airbagkontakt (-1 Punkt),

gemessenen Belastungswerte mit einem Modifier || ¢\ séulenverschiebung (-1 Punkl)

Farbband belegt und die jeweilige
Punktzahl berechnet.

Nacken
BN 4,00 Punkte e oW
2,67 — 3,99 Punkte Zugkraft: <2, 7kN@O0ms
<23kN@35ms
B 1,33 - 2,66 Punkte 4 Punkte <1,1kN @60 ms
Scherkraft: < 1,9kN @ 0
BN 0,01 - 1,32 Punkte e 2@ 25 a0ms
B 0,00 Punkte — <1,1kN @45 ms
M >57 Nm

Zugkraft:  >3,3kN@0ms
>2,9kN @35 ms

Ps 0 Punkte >1,1kN @60 ms

Scherkraft: > 3,1 kN @0 ms
>1,5kN@25-30 ms
>1,1kN @ 45 ms

Brust
4 Punkte | Eindrlickung < 22 mm; VC < 0,5 m/s
0 Punkte | Eindriickung > 50 mm; VC > 1,0 m/s

Verformung der A-Séule (-2 Punkte)
Modifier | Fahrgastraum beschéadigt (-1 Punkt)
Kontakt mit Lenkrad (-1 Punkt)

L=

®

Oberschenkel
4 Punkte | Druckkraft < 3,8 kN

Druckkraft > 9,07 kN
> 7,56 kN @ 10 ms

[ ]
®

0 Punkte

Knie
4 Punkte | Verschiebung < 6 mm
0 Punkte | Verschiebung > 15 mm

Variabler Kontakt (-1 Punkt)
Konzentrierte Belastung (-1 Punkt)

Modifier

SafetyWissen by Carhs Unterschenkel
4 Punkte | Tl < 0,4; Druckkraft < 2 kN
| O0Punkte [ TI > 1,3; Druckkraft > 8 kN

Airbag Modifier | 2~ Verschiebung des schiechtesten
Airbag Deployment Modifier ftir unvoll- Pedals (-1 Punkt)
Modifier | standige Entfaltung (irgend)eines Airbags
(-1 Punkt)

FuB
4 Punkte | x-Verschiebung Bremspedal < 100 mm
0 Punkte | x-Verschiebung Bremspedal > 200 mm

FuBraum Intrusion (-1 Punkt)
Blockiertes Pedal (-1 Punkt)

Modifier

Abbildung 119: Belastungsgrenzen fiir das EuroNCA#ifig im Frontal-Lastfaff®

Die minimalen Werte von den Korperregionen Kopf+ik&ag Brust, Oberschenkel+Knie,
Unterschenkel+Ful3 werden addiert und ergeben esma@tpunktezahl fur die Untersuchung des
Insassenschutzes im Frontalaufprall.

Bei Realversuchen kdnnen noch sogenannte ,Modifieafgeben werden, wenn ein besonderes
Verletzungsrisiko im Verhalten des Fahrzeuges withdes Crashs erkannt wird.

8.1.4.3 FMVSS208
Will ein Fahrzeughersteller ein Fahrzeug in den U&#fassen, missen unter anderem die in der
Zulassungsnorm ,FMVSS 208" vorgeschriebenen Tesftstamden werden. Die vorgeschriebenen

% 3us [10, 2010b], Seite 27
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Grenzwerte einzelner Verletzungskriterien dirfebedanicht tberschritten werden. In der folgenden
Tabelle werden die einzelnen Werte aufgelistet:

Verletzungskriterum Grenzwert
HIC36 1000 [-]
HIC15 700 [-]
3ms-Thorax-Beschleunigung 60 [g]
Brusteindriickung 63 [mm]
Oberschenkelkraft Fz 10 [kN]
Nij-Werte 1[-]
Nij - krit. Nackenextensionsmoment (-) 135 [Nm]
Nij - krit. Nackenflexionsmoment (+) 310 [Nm]
Nij - krit. Nackenzugkraft (+) 6806 [N]
Nij - krit. Nackendruckkraft (-) 6160 [N]
Nackenzugkraft Fz (+) 4170 [N]
Nackendruckkraft Fz (-) 4000 [N]

Abbildung 120: Grenzwerte der Verletzungskriteffiigenden FMVSS208-Lastfall [65]

Ublicherweise werden die Fahrzeuge fir die Ratiegt3 ausgelegt, da diese die hdheren
Anforderungen an die Rickhaltesysteme darstellen.

8.2 Referenzfahrzeug — Basislastfalle

In der vorliegenden Arbeit wird das Verbesseruntgmmital des Insassenschutzes von frih ausgeldsten
Ruckhaltesystemen durch den Vergleich mit einemeldn Fahrzeug dargelegt. Nachfolgend werden
die Ruckhaltesysteme dieses Fahrzeuges kurz belsehri damit neben den einzelnen
Verletzungskriterien auch der technische Aufwangiehen werden kann.

8.2.1 Beschreibung der Riickhaltesysteme des Referenzfaluzges

Das untersuchte Referenzfahrzeug wurde im Jahr @80Markt eingefihrt und damit wurden einige
innovative, insbesondere vorausschauende Insassgrsgsteme in Serie umgesetzt. Im Folgenden
werden die passiven Insassenschutzsysteme aukedahirseite kurz vorgestellit.

8.2.1.1 Gurtsystem

Das Fahrzeug verflugt Uber einen 3-Punkt Gurt mikizwerschiedenen Straffern und einen
Gurtkraftbegrenzer. Im Fall, dass das Airbagstesréitgeine bevorstehende Kollision erkennt, wird
mittels eines elektrischen, reversiblen Gurtstraffin der B-Saule der Gurt gestrafft. Somit wird
verhindert, dass sich der Insasse durch eine eslmfdollbremsung vor dem Aufprall vorverlagert
[75, 2005d] und die Reduktion der Gurtlose fuhrtemer besseren Ankopplung des Insassen an die
Fahrzeugverzégerung. Im Fall, dass die KollisiomZBeispiel durch eine Vollbremsung vermieden
werden kann, steht dieser reversible Straffer waitemit der vollen Funktion zur Verfligung.

Bei einer tatséchlichen Kollision wird zu einem tirasnten Zeitpunkt, abhangig vom Crashpuls, ein
pyrotechnischer Gurtstraffer geziindet, der dassGhiwss einzieht und somit den Beckengurt strafft.
Nach dem Straffvorgang verrastet sich dieser &traffodass eine bestmdogliche Beckenrtckhaltung
gewabhrleistet wird. Dies ist insbesondere fir didaBtung der unteren Extremitaten wichtig.

In der B-S&ule ist im Retraktor ein Gurtkraftbegremmit einer degressiven Kraft-Weg-Charakteristik
integriert, welcher die Krafte im Schultergurt aif biomechanisch ertragbares MalR begrenzt. Die
degressive Charakteristik bewirkt, dass sich inmérreines kurzen Weges hohe Rickhaltekrafte
aufbauen konnen, der Insasse koppelt also schmeieaFahrzeugverzogerung an. Ab einem gewissen
Auszugsweg, nimmt die Rlckhaltekraft ab, so dassadif den Insassen wirkenden Ruckhaltekrafte
beim dem Kontakt mit dem Airbag nicht zu hoch werd8omit kann insbesondere bei Beginn der
Vorverlagerung des Insassen schon eine sehr gutihRliung erreicht und der verfiigbare Weg zur
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Verzogerung gut ausgenutzt werden. Die Abstimmuaged Kraftbegrenzers fur die beiden kontréaren
Anforderungen, ausreichend Nachgiebigkeit bei de¥-Fsau, aber trotzdem genlgend
Ruckhaltekrafte beim 50%-Mann beziehungsweise 9546+#M stellen dabei eine grofe
Herausforderung dar.

8.2.1.2 Airbagsystem

Der Beifahrerairbag wird durch einen zweistufigpyprotechnischen Gasgenerator befillt, wobei die
beiden Stufen bei unterschiedlichen Lastfallen watschiedenen zeitlichen Abstanden geziindet
werden.

Abbildung 121: Schematische Darstellung des Gasgtars des Referenzfahrzeuges

So ist es moglich, fur unterschiedlich lang andaderCrashpulse (z.B.: EuroNCAP vs. US-NCAP)
eine ausreichend lange Airbag-Standzeit zu gewidtete Mit der ersten Stufe werden auch die OoP-
Tests durchgefihrt.

Im Serienfahrzeug werden mit einer einzigen Airbagf ohne Variabilitat alle Kombinationen von
InsassengréfRen und Lastfallen abgedeckt. Dies fi#ta, dass die 5%-Frau tendenziell Gefahr lauft,
vom Airbag wahrend dessen Entfaltung angeschossemmen.

HIll 05th female HIll 50th male HIll 95th male
Time = 0.070000 Time = 0.070000 Time = 0.070000

Abbildung 122: Unterschiedliche Dummies mit demi&eirbag des Referenzfahrzeuges 70ms nach t

Der 50%-Mann und insbesondere der 95%-Mann tredfsh ,spat* auf den Airbag, womit héhere
Kopf- und Nackenbelastungen einhergehen.

In dem Luftsack befindet sich eine kreisrunde Awgstffnung mit einem Durchmesser von 50mm.
Der effektive Abstromquerschnitt bestimmt die Daomgf und damit die ,Harte* des Airbags, die
dem Dummy entgegenwirkt. Die obere Grenze fir dehWdes Ventdurchmessers ist der EuroNCAP-
Lastfall mit dem 50%-Mann, bei dem ein Durchschiades Insassenkopfes auf die Instrumententafel
verhindert werden muss. Dagegen wird der Mindestduesser durch die 5%-Frau bestimmt. Es
muss genlgend Gas austreten kdnnen, sodass danflirbeg nicht zu hart ist und eine gewisse
Vorverlagerung von leichten Fahrzeuginsassen erlaub

8.2.2 Insassenbelastungen mit Serien-Ruckhaltesystemen
Im Folgenden werden die Belastungskennwerte furedligelnen Dummies in den verschiedenen
Lastfallen aufgelistet. Dabei handelt es sich night einzelne Versuchskurven, sondern um die

29 aus [87], Seite 10
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Ergebnisse des aufwéndig validierten und prognbggda Simulationsmodells des
Referenzfahrzeuges. Es ist zu beachten, dass Mé=te das Ergebnis einer umfangreichen
Serienentwicklung sind, welche neben den drei #sali Studie untersuchten Hauptlastfallen noch
weitere Anforderungen erfiillen. Diese Ergebnissel glie Ausgangsbasis fur die Darlegung des
Verbesserungspotentials.

8.2.2.1 5%-Frau

Wie oben beschrieben, ist die Abstimmung fir die-B%u bei einem Airbagsystem ohne jegliche
Adaptivitat im Allgemeinen zu hart, wenn das Duwdtlagen von schwereren Dummies auf die
Instrumententafel verhindert werden muss.

60 -
) =

50

40 il

30 4 | [ | e

204+ -1 -

104+-1" B B ]

0 Chest Defl. | Min Dist HD

HIC15 [/10] |a3ms HD [g]|a3ms UT [g]| a3ms LT [g] ?rf]m]e : inIPl[zm]

m05th US-NCAP 26,9 53,8 443 55,0 341 10,0
mO05th EuroNCAP | 14,0 413 40,1 52,3 334 10,0
m05th FMVSS208| 213 492 374 347 20,6 10,0

Abbildung 123: Ausgewahlite Verletzungskriterien 8&-Frau bei verschiedenen Lastféllen

In der obigen Abbildung sind die Werte einzelnerlgtzungskriterien der 5%-Frau aufgelistet. Es ist
zu beachten, dass dieser Dummy auf der Beifahtersar im US-NCAP-Rating ab dem Modelljahr
2011 bewertet wird.

Brusteindriickung Nij
40 0,6 4 :
05th US-NCAP 05th US-NCAP
*1 ~ 05th EuroNCAP 05 1 { 05th EuroNCAP
30 4 AN N\ | —05th FMVSS208 —05th FMVSS208

25 4

20 +

Brusteindr. [mm]

0 20 40 60 8 100 10 140 160 180 200 O 20 40 6 8 100 120 140 160 180 200
Zeit [ms] Zeit [ms]
Abbildung 124: Zeitliche Verlaufe der Brusteindriiclg und der N-Werte der 5%-Frau bei verschiedenen Lastféallen

Hauptsachlich wegen des relativ hohen Wertes destBindrickung wirde das Referenzfahrzeug bei
diesem Rating fur den Frontalaufprall nicht dieledPunktezahl erreichen. Dies liegt daran, dags sic
die Anforderungen an die passive Sicherheit vorrZzeatyen seit der Markteinfihrung im Jahr 2005,
insbesondere durch die starkere Bedeutung der 34-Beutlich gesteigert haben.
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8.2.2.2 50%-Mann

Der 50%-Mann war bei der Entwicklung des Verglefahszeuges der mafRgebliche Dummy, weil er
in den meisten Tests zum Einsatz kam. Inzwischerdevdieser Dummy, wie schon beschrieben,
beim US-NCAP-Rating durch den 5%-Frau-Dummy ersetzt
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Abbildung 125: Ausgewahlte Verletzungskriterien 868%6-Mannes bei verschiedenen Lastféllen

In der obigen Abbildung sind auch die Ergebnisgebééden ungegurteten Lastfalle (FI: FMVSS208,
48km/h und FG: FMVSS208, 26km/h) dargestellt. Dahass beachtet werden, dass der FG-Lastfall
die Gasgeneratorleistung fir die OoP-Tests definei diesem Test wird also nur die erste der
beiden Gasgeneratorstufen geziindet.
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Abbildung 126: Zeitliche Verlaufe Kopfbeschleunigumnd der Brusteindriickung des 50%-Mannes bei kilmdenen Lastféllen

In der Simulation kommt es dabei zu einem leichurchschlag des Kopfes nach etwa 200
Millisekunden. Dieser Effekt tritt allerdings im Rleersuch nicht auf. Fur das EuroNCAP-Rating sind
die relativ  starke  Brusteindrickung und die hohen ntelschenkelbelastungen
(Unterschenkeldruckkraft links = 4,4 Kilonewton) Bageblich.

8.2.2.3 95%-Mann

Wie schon beschrieben, wird der 95%-Dummy in desegdich vorgeschriebenen Frontal-Crashtests
nicht eingesetzt. Aus diesem Grund gibt es auclmekddelastungslimits wie bei den kleineren

Dummies. In der Auslegung der Rickhaltesysteme ahrZzeug wird dieser Dummy allerdings

mitberucksichtigt, somit soll er auch in der vogieden Studie beriicksichtigt werden.
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8.2.2.4 OoP

Im Laufe dieses Projektes wurden eine Reihe von -@&Buchen mit dem Serien-Airbag
durchgefuhrt. Diese dienten dazu, eine Referenzsehaffen und die Vergleichbarkeit der
Versuchsergebnisse mit anderen Priiflaboren nachzenve

100 -

90 oVSO01 - Basis | |
80 mVS02 - Basis | |
70

60

50

40

30

20 -

il §

0 ‘ T T T T T T .

HIC (15) Nte Ntf Nce Ncf Neck_Fz Neck_Fz ChestAcc. Chest Defl.

Tens Comp
Abbildung 127: Ergebnisse von zwei BasisversuchigiHiii 3y in Position 2

Die gesetzlichen OoP-Tests umfassen mehrere Dumimiesinterschiedlichen Sitzpositionen.
Aufgrund der Annahme, dass von den verschiedenstkdmfigurationen auf der Beifahrerseite die
Position 2 (Kopf vor Instrumententafel) mit dem igilerigen Kinderdummy die kritische Variante
darstellt, wurden daftr zwei Serien mit jeweils z®asisversuchen durchgefihrt.

In der obigen Abbildung sind die Ergebnisse desvahten Verletzungskriterien dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Ergebnisse trotz sorgfaltiger Rwsérung der Dummies in den einzelnen Versuchen
merklich voneinander abweichen. Beide Basisversutibgen aber innerhalb der Ublichen
Versuchsabweichungen, die aus der Entwicklung @désrBnzfahrzeuges bekannt sind.
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