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Zusammenfassung

Forschungen im Bereich adaptiver Riickhaltesysteme fiihrten zu einer deutlichen
Reduktion der Verletzungen von Insassen. Die vorliegende Arbeit soll die reale
Umsetzung von adaptiven Riickhaltesysteme ermoglichen. Fiir die Umsetzung
wird ein Reglerkonzept anhand eines vereinfachten Insassenmodells erstellt.
Dieses Ersatzmodell beschreibt das dynamische Verhalten eines Insassen bei
einem Unfall ausreichend genau und ermoglicht die Verzogerung des Insassen
durch einen Dreipunktegurt und eines Frontalairbags. Der Regler soll der
Fiithrungsgrofe gut folgen sowie gegeniiber Priifverfahren robust und leicht
zu implementieren sein. Deshalb wird der Regelkreis durch zwei PI-Regler
ausgefithrt, die den Airbagdruck und die Gurtkraft regeln. Um am Insassen die
Belastungen zu minimieren, wird eine konstante Verzogerung auf Brust- und
Kopfbeschleunigung aufgeschalten. Fiir die Reglerentwicklung und Validierung
des Ersatzmodells wurde eine benutzerfreundliche Oberflache erstellt. Das
erreichbare Potential deckt sich mit dem der Literatur, und der Regelkreis zeigt
eine deutliche Minimierung der auftretenden Beschleunigungen am Insassen.
Der entwickelte Regelkreis liefert wichtige Aussagen gegeniiber Anforderungen
an Aktoren. Mithilfe der erzielten Ergebnisse ist nun die Implementierung
des Regelkreises auf eine dafiir ausgelegte Hardware fiir eine reale Umsetzung
moglich.



Abstract

Researches on controlled restraint systems revealed a significant injury reduction
on occupants. The following master thesis should adapt CRS in real testing
methods. For this purpose a mathematical model of the reference model (finite
element model) is created for control design. The mathematical model is in
close agreement with the available reference model and provides the possibility
to restrain the occupant with the belt and airbag. The controller must follow
the reference signal, be robust to other test methods and easy to implement.
For this purpose two Pl-controller are selected to control the belt force and
pressure of the airbag. To reduce the loads on occupants, a constant restraint
must be provided at the chest and head acceleration. For controller development
and validation of the mathematical model a graphical user interface has been
created. The results are consistent with the literature and shows significantly
reductions on the occurred loads on occupants. The closed loop control circuit
provides important statements to requirements of actuators. With the results
of this thesis the implementation of the control loop into appropriate hardware
is now possible.



1 Einleitung

Fiir die Entwicklung von Sicherheitssystemen sind Unfalltests unentbehrlich.
In der Automobilindustrie gibt es fiir solche Unfalltests standardisierte Priif-
verfahren wie z. B. das Euro NCAP. Dabei werden die Auswirkungen des
Unfalls auf die Insassen bzw. die im Test eingesetzten Dummys betrachtet.
Aus Kostengriinden werden nicht Prototypen verwendet, sondern auf Schlitten
montierte, verstirkte Rohkarossen. Die Beschleunigung des Schlittens erfolgt
anhand zweier Varianten. Bei der Ersten wird das Testobjekt mithilfe eines
Zugseiles beschleunigt. Beim Aufprall auf das Hindernis messen Sensoren im
Fahrzeug dessen zeitliche Verzogerung — den Crashpuls. In der zweiten Variante
beschleunigen hydraulische Antriebe die Fahrzeugkabine in entgegengesetzter
Fahrzeugrichtung mit dem Crashpuls, um einen Aufprall nachzuahmen.

Schwere oder letale Verletzungen konnen dank Riickhaltesysteme, ausgefiihrt als
Dreipunktegurt, sowie einen oder mehrere Airbags, vermindert oder vermieden
werden. Die Verwendung von adaptiven Komponenten in Riickhaltesystemen in
modernen Kraftfahrzeugen fithrt zu zuséatzlichen Reduktionen der auftretenden
Belastungen am Insassen [6]. Die Moglichkeiten dieser adaptiven Steuerungen
sind begrenzt, denn ein kontinuierlicher Eingriff wéhrend eines Unfalls ist nicht
moglich [7]. Intensive Forschungen in diesem Bereich belegten simulatorisch, dass

adaptive Riickhaltesysteme die Verletzungen von Insassen deutlich minimieren
[15, 11, 16] konnen.

Diese Arbeiten beinhalten die kontrollierte Verzégerung der Insassen wihrend
eines Aufpralls. In [11] wurde dazu ein lineares zeitkontinuierliches Modell, wel-
ches aus Messdaten bestimmt wurde, entwickelt. Nachteilig an dieser Methode
ist der damit verbundene hohe zeitliche Aufwand, da mehrere tausend Simula-
tionen zur Bestimmung des Modells vonnoten sind, ebenso die Schwierigkeit,
das bestehende Modell auf andere Lastfille zu iibertragen. Einen modellba-
sierten Ansatz zeigt [16] von einem zweidimensionalen Ersatzmodell (ESM)



1 Einleitung

eines Insassen mit 14 Freiheitsgraden. Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Er-
stellung eines mathematischen Ersatzmodells zur Untersuchung von adaptiven
Riickhaltesystemen am Gurt ohne Beriicksichtigung des Airbags. Fiir die hier
vorliegende Arbeit ist dieses Ersatzmodell, aufgrund der Vernachlissigung des
Airbags, sowie des hohen Komplexitdtsgrades von 14 Freiheitsgraden, ungeeig-
net. Die aktuellste Arbeit dieses Forschungsschwerpunktes [15] befasst sich mit
der Regelung der Verzogerungen von drei unabhéangigen Massen: Kopf, Brust
und Becken. Aufgrund der starken Vereinfachung durch die drei unabhéngigen
Massen ist dieses Modell fiir die hier vorliegende Arbeit untauglich, folglich ist
die Entwicklung eines geeigneten mathematischen Ersatzmodells erforderlich.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Reglerkonzeptes anhand eines ver-
einfachten Insassenmodells. Die Erstellung des dafiir benotigten ESM erfolgt
mit dem Lagrange-Formalismus 2. Art, in Kooperation mit [18]. Anschliefend
erfolgt die Ausarbeitung eines Reglerkonzeptes, dieses enthélt die Festlegung
einer geeigneten Fiihrungsgrofse sowie eines Reglertyps unter der Einbeziehung
von Rahmenbedingungen. Die wichtigste Bedingung ist die Unabhéngigkeit der
Pulsform beim Aufprall (Crashpuls) vom Regler, um die Anwendung in rea-
len Unfallgeschehen zu erméglichen. Mittels Simulationen unter Einbeziehung
des Regelkreises sind erste Abschitzungen iiber Anforderungen an Aktoren
moglich.

Fiir Simulationen zur Validierung des ESM, sowie zur Auslegung von Reglern,
wie auch zur Darstellung der Ergebnisse wird eine geeignete Softwareumgebung
benétigt.

Die Zielsetzung der Arbeit kann in folgende Punkte zusammengefasst werden:

Literaturrecherche

Erarbeitung von Randbedingungen
Entwicklungsumgebung fiir die Reglerauslegung
Reglerentwurf

Anforderungen an die Aktorik
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1.2 Abgrenzung

Um den Rahmen dieser Abschlussarbeit zu definieren, ist die Festlegung wich-
tiger Aspekte notwendig.

,Herausragende Eigenschaften von Echtzeitsystemen sind die von den An-
wendungen vorgegebenen Zeitbedingungen.“ [21, S.3]. Die Ermittelung der
Echtzeitfahigkeit ist ohne einer Auswahl der Hardware nicht moglich. Je nach
Architektur der Hardware werden unterschiedliche Zyklen fiir die Ausfithrung
von mathematischen Operatoren bendtigt — eine Aussage diesbeziiglich ist daher
nicht moglich.

Fiir die Erstellung des vereinfachten Insassenmodells werden alle fiir den Reg-
ler benotigten Daten idealisiert und gelten als bekannt. Darunter zahlen die
Beschleunigungen der einzelnen Korperbereiche und der Crashpuls.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel erfolgt die Ausarbeitung der wichtigsten theoretischen Grund-
lagen des behandelten Themas. Der Schwerpunkt liegt vor allem auf dem
Lagrange-Formalismus 2. Art sowie auf der Umsetzung eines zeitdiskreten
PI-Reglers mit einer Anti Windup Mafsnahme.

2.1 Koordinatensystem

In realen Unfalltests werden die Bewegungsvorginge des Dummys anhand
von im Dummy verbauten Sensoren ermittelt. Um unnotige Transformationen
zwischen realen- mit simulierten Daten zu vermeiden, ist eine Beschreibung der
Bewegungsablaufe des Insassen im Dummy Koordinatensystem (KS) (Abbil-
dung 2.1) iiblich.

Abb. 2.1: Dummy Koordinatensystem [3].  Abb. 2.2: Fahrzeugkoordinatensystem [18].



2 Grundlagen

Verbaute Sensoren im Fahrzeug ermitteln dessen Bewegungsvorginge, dement-
sprechend ist eine Verwendung des Fahrzeugkoordinatensystem (globales KS)
fir das Fahrzeug gebréuchlich (Abbildung 2.2).

In der hier vorliegenden Arbeit wurden zum Vergleich der Ergebnisse, wie
auch fiir die Reglerauslegung, globale Koordinaten gewahlt. Folglich ist eine
Transformation des KS iiberfliissig.

2.2 Lagrange-Formalismus 2. Art

Die Dynamik eines Systemen kann mithilfe des Lagrange-Formalismus 2. Art
beschrieben werden.

Uberblick

Der Lagrange-Formalismus entspricht einer dynamischen Optimierung — genauer
einer Variationsrechnung [13|. Unter Betrachtung der Wirkung als Funktional

s = [ 1o (21)

to
mit der physikalischen Einheit Energie mal Zeit und den unabhéngigen Ko-
ordinaten ¢(t) auf ein beliebiges Zeitintervall ¢, < t < ty, leitet sich der

Lagrange-Formalismus vom Hamilton’schen Prinzip der stationdren Wirkung
ab 4, S. 191].

HEntlang der tatsdchlichen Bahn ¢(t) zwischen den Zeiten to und t; wird die
Wirkung (2.1) extremal. Es gilt also

0= 5[ = / " 5L 4. 1)L, (2.2)

to

fiir eine infinitesimale Variation & der Wirkung.“! [4, S.191f].

1Zum besseren Verstindnis erfolgte eine Anpassung des Zitates auf in dieser Arbeit
verwendete Notation und die Erweiterung der Variation 6.
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Aus Gleichung 2.2 folgt die Euler Differenzialgleichung als notwendige Bedin-
gung fiir ein Extremum des Funktionals [13]:

d (0L OL
75 -5 -0 23)

Generalisierte Koordinaten n

Die Freiheitsgrade eines Systems berechnen sich aus der Anzahl der Massen im
Koordinatensystem sowie deren Zwangsbedingungen [12].

n=3N—-Z (2.4)

Die rdumliche Lage eines Systems mit N Massenpunkten wird durch n Frei-
heitsgrade vollstandig beschrieben. Im Formalismus werden ¢ = n generalisierte
Koordinaten gewahlt, wobei beliebige Werte der Koordinaten ¢ die Zwangsbe-
dingungen erfiillen [12].

Ortskoordinaten 7;

Die Ortskoordinaten r; beschreiben iiber die generalisierten Koordinaten ¢; die
Positionen der Massenpunkte in einem beliebigen KS.

r; =71(q, ..., qn,t) i=1,...,N (2.5)

Die zeitliche Differenzierung der Ortskoordinaten fiithrt zu den Geschwindigkei-
ten der Massenpunkte:

r'L:I.‘(Q177qn7q177QTL7t) Z:L’N (26>
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Kinetische Energie T

Das Produkt aus dem Quadrat der Geschwindigkeiten? (2.6) und den Massen
ergibt deren kinetische Energie [12]:

N m.
T = 7%? (2.7)

=1

Generalisierte Krifte Q;

Die sonstigen Krifte F;; werden tiber die generalisierten Kréfte @); in Bezug
auf die generalisierten Koordinaten beschrieben. Diese Kréfte bewirken eine
Energiezufuhr im System [12].

N « (9ri i
Qj:ZFi,saqj ]:17"'777/ (28)
i=1

Potentielle Energie V

Die konservativen Krafte F; und Kréfte mit verallgemeinerten Potential F}, kon-
nen durch ein Potential ausgedriickt werden, z. B. Gravitationskraft, Federkraft
[12].

F; = —grad,, Vi
i=1,....N (29

d
F! = —grad,V, + 7 (—gradg, V)

Diese Krifte werden im Lagrange Formalismus als Potentiale definiert [12].

V=V, +Vi=V(,t) i=1...N (2.10)

2Quadrat des Vektors: rTr
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Dissipationskrifte P

Den dissipativen Kréften werden die nicht konservativen Kréfte zugeordnet
[12]. Dissipative Kréfte fithren zu einer Umwandlung von mechanischer Energie
in andere Energieformen (z. B. Warmeenergie durch Reibungskrifte) [9].

P=P@yt)  i=1,....N (2.11)

Lagrange Funktion L

Die Lagrange Funktion L wird als Differenz von kinetischer und potentieller
Energie angegeben?® [12].

L=T-V (2.12)
Anhand der Funktion 2.12, der Aufteilung der Kréfte in konservative, dissipa-

tive und sonstige Kréfte, und der Euler-Differenzialgleichung, lassen sich die
Lagrange Gleichungen 2. Art anschreiben [12]:

d (0L 0L oP
( )z— +Q,. ji=1,...,n (2.13)

dt\dg; 9g;) 04

Das Gleichungssystem liefert fiir jede generalisierte Koordinate eine Bewe-
gungsgleichung. Die Substitution der generalisierten Koordinaten durch den
Zustandsvektor x ermoglicht die Darstellung der Losungen als Zustandsraum-
modell 2.14.

Als Beispiel wird das Modell vierter Ordnung substituiert:
¢ I =q, ® Ty = (2, ® I3 = g3 = I, ® Ty = (qy = Ty

Auf die zeitlichen Ableitungen aufgeldst und in Matrizenschreibweise geschrie-
ben ergibt sich das Zustandsraummodell:

x = f(x) + G(x)u. (2.14)

v
3In der Herleitung kann auf Grund von a— = 0 die Bezeichnung von L = T'—V verwendet

dq

werden.
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2 Grundlagen
2.3 PIl-Regler

Gleichung 2.15 zeigt einen zeitkontinuierlichen PI-Regler. Der Regler besitzt
einen Proportionalanteil mit der Verstarkung K, sowie einen integrierenden
Anteil (I) mit der Nachstellzeit T7:

e /{,: Eine Regelabweichung wird mit der Proportionalverstirkung K,
abgebaut. Dadurch verringert sich der Fehler schnell, jedoch kann ein
stationdres Verhalten nicht erreicht werden.

e T7: Der I-Anteil wirkt mit der Nachstellzeit einer Regelabweichung so-
lange entgegen, bis diese vollstandig verschwindet. Bei Forderung eines
stationdren Verhaltens wird mindestens ein I-Anteil im Regler oder in
der Strecke benétigt.

R(t) = K, {e(t) + 1 /0 t e(r)dr] (2.15)

r(t) - e(t)

Abb. 2.3: Zeit kontinuierliche Strecke mit einem PI-Regler R(s)

e r(t) ...Fiithrungsgrofe: ,Sollwert*

e y(t) ...Regelgrofe: , Istwert”

e ¢(t) ...Fehler: Differenz von Ist- und Sollwert

o u(t) ...Stellgroke: beeinflusst das Verhalten der Regelstrecke

2.3.1 Anti-Windup

Die im folgenden Kapitel 3 definierten Stellgréfen (Gurtkraft und Airbagdruck)
unterliegen, wie in der Praxis iiblich, einer Stellgrofsenbeschrankung. Ist im
Regler zur stationdren Genauigkeit ein I-Anteil enthalten, kann dieser zu
Windup fithren [14]. Dieser Effekt wird anhand des folgenden Beispiels in [14,
S. 198] erklért.
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2 Grundlagen

R(s) = % P =2 ! (2.16)
7”_(2? 6@)» 1 TTL(t)> I u)l s+ 1 y(i)

Abb. 2.4: Regelkreis mit beschriankter Stellgrofe.

Die Stellgrofse ist geméf |u(t)| < 0.3 beschréankt (Abb. 2.4). Zum Zeitpunkt
t = 1s andert sich die Referenzgrofse sprunghaft. Bei Erreichen der Séttigung
integriert der Regler den Fehler immer weiter auf (Abb. 2.7), und die Stellgrofe
u(t) wichst weiter an. Nach der Zeit t = 3.5s erreicht die Stellgrofe den
Sollwert, nichtsdestotrotz steigt die Stellgréfte weiter an, obwohl der Fehler
abnimmt. Zu diesem Zeitpunkt wurde die Ausgangsgrofse des Reglers ((t))
so hoch aufsummiert (Windup — , Aufgewickelt “), sodass erst nach der Zeit
t = 5.6s die Stellgrofse aus der Sattigung kommt.

Durch Anti-Windup-Mafnahmen (Abb. 2.5) kann diesem Effekt entgegen
gesteuert werden. Kommt die Stellgrofse in Sattigung, so wird der Integrator
im Regler ,abgeschniirt”. Der Faktor 7 ist dazu entsprechend zu wihlen.

Yt
s+1 (»)

Abb. 2.5: Anti-Windup Mafnahme am Regelkreis.
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2 Grundlagen

—— ohne Stellgrofsenbeschriankung
1.5} — mit Stellgrofenbeschrankung |
. — mit Anti- Windup
= U
0.5 i
0 | | |

t[ms|
1 T

—— ohne Stellgrofsenbeschriankung
— mit Stellgréfsenbeschriankung

= 0.5 /—\ — mit Anti- Windup b

=/
0
_0.5 | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t[s]
Abb. 2.6: Gegeniiberstellung des Anti-Windup Effekts.

— mit Anti- Windup
— ohne Anti- Windup

5

tfs]

Abb. 2.7: Aufgewickelter Fehler e(t).

Die Effekte von Windup und Anti-Windup werden in Abb. 2.6 dargestellt. Der

13



2 Grundlagen

im Abschnitt 2.3 verwendete PI-Regler wird, wie in Abb. 2.8 dargestellt, durch
die beschriebene Anti-Windup-Mafsnahme erweitert.

e(t) I L g .ﬂ_(t)> I u(t)>

1 S <
L

Abb. 2.8: Zeitkontinuierlicher PI-Regler mit Anti-Windup.

Anhand des Verstarkungsfaktors v =

kann die Abschniirung des Integra-
AW
tionsgliedes beeinflusst werden.

2.3.2 Zeitdiskrete Realisierung

Messdaten stehen in einem digitalen System nur zu den Abtastzeitpunkten k7T
zur Verfiigung, wobei Ty die Diskretisierungszeit ist. Somit ist eine Diskretisie-
rung des Reglers zwingend notwendig. Der zeitkontinuierliche Regler R(s) kann
mithilfe der z- Transformation in einen zeitdiskreten Regler R(z) umgewandelt,
und in digitale Systeme implementiert werden.

1
R(s) = K, (1 + %) (2.17)
Das in der vorliegenden Arbeit erstellte Modell, sowie der oben angefiihrte
PI-Regler sind kausal, d. h. die Werte der Ausgangsgréfien sind nicht von zukiinf-
tigen Werten der Eingangsgrofen abhéngig [14, S. 19|. Fiir die Anwendung der
sprunginvarianten Transformation in Gleichung 2.19 ist neben der Kausalitét
auch die Bedingung der Linearitdt der Transformation sowie des Abtastpro-
zesses erforderlich. Die Linearitéit folgt unmittelbar aus der Definition der z-
Transformierten einer Folge (f) [10, S.40]:
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2 Grundlagen

f2)=Z{(fu)} = Z fiz ™t (2.18)

Somit ist eine Transformation des zeitkontinuierlichen PI-Reglers in den diskre-

ten Zeitbereich anhand
—1
R(z) ="z {R(S)} , (2.19)

moglich. Der zeitdiskrete Regler 2.20 kann, wie in Abb. 2.9 ersichtlich, durch
eine Anti-Windup-Mafsnahme erweitert werden. Der durch die Transformation
neu dazugekommene Term 7Ty entspricht der Abtastzeit des Systems, somit gilt
fiir den diskretisierten Regler:

T.
K, (z + Td — 1>
I
= ) 2.2
R(2) — (2:20)
e U U
£ » K, »Q—o—k> I ‘>
A
T, i a
SN —»(O)—» 1
z

T[ T
T
L

Taw

Abb. 2.9: Zeitdiskreter PI-Regler mit Anti-Windup.
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3 Ersatzmodell

Ein komplexes Insassenmodell wurde mittels der Methode der finiten Elemente
erstellt, und ist in Abb. 3.1 abgebildet. Das finite Elemente Modell (FE-Modell)
ist fiir eine Reglerauslegung zu komplex und fiir Simulationen sehr zeitaufwindig.
Deshalb wird ein einfaches Ersatzmodell benétigt, das die Bewegungsvorginge
des FE-Modells bestmoglich wiedergibt. Der grofe Vorteil gegeniiber dem FE-
Modell ist, dass anhand des mathematischen ESM neue Priifverfahren simuliert
und verschiedene Regleranséitze getestet werden konnen. Das Ersatzmodell wird
zusammen mit dem Institut fiir Fahrzeugsicherheit an der TU Graz entwickelt,
und soll folgende Anforderungen erfiillen:

Einfache mathematische Ansétze

Wahrheitsgetreue Nachbildung der Bewegungsablaufe des FE-Modells
Drei miteinander verbundene Massen: Kopf, Brust und Becken
Beschrinkung des Modells auf zwei Dimensionen (x,z)
Testkonfiguration: 50% Mann und Euro NCAP

Das ESM wird anhand des Euro NCAP validiert, und soll auch fiir
beliebige andere Priifverfahren giiltig sein

e Modellierung des ESM im Fahrzeugkoordinatensystem.

Ein zusétzliches Ersatzmodell (Abb. 3.2) wird vom Institut fiir Fahrzeugsicher-
heit [18] in finite Elemente (FE-ESM) entwickelt. Dieses FE-ESM hat die selben
Eigenschaften wie das hier mathematisch beschriebene ESM. Der entscheidende
Vorteil ist bei dem direkten Vergleich in der Softwareumgebung von FE-ESM
(Abb. 3.2) mit dem FE-Modell (Abb. 3.1). Dies ermoglicht eine sehr schnelle
Ermittlung der notwendigen Kréfte im Sitz, Knie, das Moment im Nacken,
sowie die Position und Verteilung der Massen.
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3 Ersatzmodell

Abb. 3.1: Finite Elemente Modell als Abb. 3.2: Finite Elemente
Referenzmodell [18§]. Ersatzmodell [18].
3.1 Ansatz

Das abgebildete Modell (Abbildung 3.3) bildet
die Grundlage fiir das mathematische Modell,
und entspricht einer sehr groben Vereinfachung
des FE-Modells. Das Grundgeriist besteht aus
dem Kopf, der Brust und dem Becken. Diese drei Neck
Korperregionen repréasentieren den Insassen, der
bei einem Aufprall kontrolliert verzégert wird.
Uber ein Gelenk (Nacken) sind Kopf und Brust
verbunden, eine weitere Verbindung besteht zwi-
schen Brust und Becken, wobei das Gelenk sowie
die Verbindungen zwischen den Kérperregionen
als masselos gelten.

Der Insasse wird mittels eines Dreipunktegurts so-
wie eines Frontalairbags verzogert. Weitere Last- g
pfade entstehen einerseits durch die Knie, die am x
unteren Armaturenbrett anschlagen, und ande-
rerseits durch den Kontakt des Beckens mit der
Sitzrampe und der dadurch hervorgerufenen Reibung. Diese Effekte werden
als Kniebegrenzung zusammengefasst. Im mathematischen Modell kann der
Insasse durch den Sitz gedriickt werden. Um dies zu verhindern, muss eine

Head

Torso

Pelvis

Abb. 3.3: Aufbau des ESM.
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3 Ersatzmodell

entsprechende Gegenkraft aufgebracht werden — dieser Effekt wird durch die
sogenannte Sitzsteifigkeit beschrieben.

Fiir eine genaue Beschreibung der Nackenkrifte, sowie der Bewegung des Kopfes,
wird in [16] auf zwei Gelenke verwiesen. Ein zusétzliches Gelenk wiirde die
Komplexitiat des Modells stark erhohen, und widerspricht den Anforderungen
eines einfachen mathematischen Modells, deshalb wird in der hier vorliegenden
Arbeit auf ein zweites Gelenk verzichtet.

Fiir das Verletzungsrisiko sind die wichtigsten Gréften: Die Brust- und Kopfbe-
schleunigung sowie die Brusteindriickung [11]|. Brust- und Kopfbeschleunigung
werden aus dem ESM extrahiert, eine Nachbildung der Brusteindriickung wird
aufgrund der mit sich fithrenden Komplexitédt nicht behandelt.

Die hier beschriebenen Grofien teilen sich wie folgt auf die Korperteile auf:

e Kopf:

— Airbag
e DBrust:

— Airbag

— Gurt
e Becken:

— Gurt
— Kniebegrenzung
— Sitzsteifigkeit

3.2 Generalisierte

KOOrd | naten Abb. 3.4: Generalisierte Koordi-
naten im ESM.

Die generalisierten Koordinaten beschreiben die Lage der Massenpunkte im
Raum. Die Anzahl der Massen und Zwangsbedingungen bestimmen die Frei-
heitsgrade sowie auch die generalisierten Koordinaten [12].
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3 Ersatzmodell

Fiir das abgebildete Modell 3.3 ergeben sich laut Formel 2.4 im zweidimen-
sionalen Raum bei N = 3 Massen mit £ = 2 Zwangsbedingungen n = 4
Freiheitsgrade und dementsprechend 4 generalisierte Koordinaten.

n=2N—k=4 (3.1)
Die hier verwendeten Koordinaten sind folgende Grofen:

® (1 = TBecken
® (2 = ZBecken,
® (3 = VBecken,Brust
® (1 = VUNacken,Kopf

Die konstanten Winkel vp¢ und vgo dienen der Anfangsverschiebung, sodass die
generalisierten Koordinaten g3, sowie g4 einen definierten Nullpunkt besitzen —
bei g3 ist das nicht zwingend notwendig. Wie aber in Kapitel 3.5.2 ersichtlich,
muss ¢4 einen definierten Nullpunkt besitzen.

3.3 Ortsvektoren

Um die drei Massenpunkte zu charakterisieren, werden die entsprechenden Orts-
vektoren eingefiihrt. Diese beschreiben anhand der generalisierten Koordinaten
die Lage der Massenpunkte im Raum.

Py = {7“1,1]: [(h}
T1,2 q2

o=+ lyy cos(vro + q3)
ltp Sin(VTO —+ CI3) (3 2)
R — lpn cOs(vro — ONT + G3) .
! Lpn sin(vro — onr + q3)

Uhn cos(Vro + g1 + q3) }

T TN { Uhn SiN(VE0 + g + g3)

7, reprasentiert die Ortskoordinate zum Becken im kartesischen Koordinaten-
system, 79 jene zur Brust und r3 die Koordinaten zum Kopf.
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3 Ersatzmodell

3.4 Sonstige Krafte

Abb.

3.5 zeigt alle bei einem Unfall auf den Insassen wirkenden Kréfte. Fiir

einen besseren Uberblick werden die einzelnen Komponenten aufgelistet und

erlautert:

Abb.

Crashpuls apy.: Entspricht der Verzogerung des Fahrzeuges bei ei-
nem Aufprall, die durch entsprechende Sensoren im Fahrzeug gemessen
wird. Neben Schlittenversuchen, bei der versteifte Fahrerkabinen iiber
ein Schleppseil beschleunigt werden, sind auch Katapulte im Einsatz, um
Fahrerkabinen mit dem Crashpuls zu beschleunigen. Die letztere Variante
wird am ESM verwendet, die Koérperbereiche werden durch den Puls
apuse beschleunigt. Die verwendeten Crashpulse sind der Euro NCAP
und US NCAP (nur bei der Regelung).

Kniebegrenzung Fi,..: Bei der Vorwartsbewegung des Passagiers kommt
es zum Kontakt zwischen dessen Knie und dem unteren Teil des Armatu-
renbretts. Die Kniebegrenzung F'x,.. beinhaltet die daraus resultierenden
Krifte, und jene, die durch den Kontakt des Beckens mit der Sitzrampe
und der dabei auftretenden Reibung entstehen.

Sitzsteifigkeit F.,;: Damit der Insasse nicht durch die Gewichtskraft
und den resultierenden Kréften durch den Sitz gedriickt wird, sind fiir den
Sitzpolster entsprechende Krifte aufzubringen. Das ESM ist ein passives
System und daher kommt der Insasse nie mit der Riickenlehne in Kontakt.
Eine Modellierung der Riickenlehne ist somit nicht notwendig.
Gurtkraft Fg.;: Die resultierende Gurtkraft ist die Kraft, die der Kor-
perbewegung des Insassen entgegenwirkt. Diese Kraft teilt sich auf den
Brustkorb und das Becken auf.

Airbag Fp: Der Airbag kommt ab einen Freiweg (Weg vom Startpunkt
bis zum Airbagkontakt) mit dem Insassen in Kontakt und wirkt auf den
Kopf- und Brustbereich.

3.5 enthéalt die Krafte, welche von Fixpunkten aus zu Massenpunkten

wirken, z. B. die Kniesteifigkeit wirkt vom Fixpunkt rpx zum Massenpunkt
des Beckens ry. Diese Verbindungen sind als nichtlineare Federn realisiert, und
werden durch Kraft-Weg-Kurven beschrieben. Die Positionen der Fixpunkte und
die Kraft-Weg-Beziehungen, sowie die Positionen der einzelnen Massenpunkte
werden iiber das FE-ESM bestimmt.
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3 Ersatzmodell

rgp

Abb. 3.5: Auf den Insassen wirkende Krafte.

Im ESM miissen die Kriifte in globalen Koordinaten (iiber die Ortsvektoren
festgelegt) angegeben werden, deshalb ist eine Koordinaten-Transformation der
Kréfte erforderlich. Fiir die Transformation werden die Betridge und Winkel der
resultierenden Kréfte benotigt, die Berechnung der einzelnen Grofien erfolgt in
den néchsten Abschnitten.

3.4.1 Kniebegrenzung
Die Kniebegrenzung verzogert den Insassen iiber die Knie, die am unteren

Armaturenbrett anstofsen. Je weiter der Dummy ans Armaturenbrett gedriickt
wird, umso grofer wird die entgegenwirkende Kraft.
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3 Ersatzmodell

Kniekraft |Fipee|

Die Kraft, welche die Kniesteifigkeit ausiibt, wird iiber eine Kraft-Weg-Beziehung
berechnet. Hier werden drei Félle unterschieden:

e clastische Belastung
e clastische Entlastung
e plastische Entlastung

Zur Veranschaulichung dient das in Abb. 3.7 gezeigte Flussdiagramm zur Be-
stimmung der Kniesteifigkeit. Zu Beginn der Simulation befindet sich das untere
Armaturenbrett im elastischen Zustand (plastic = 0). Solange die Knie iiber
das Armaturenbrett verzogert werden (Geschwindigkeit des Beckens in globaler
x- Richtung: v, > 0), errechnet sich die Kraft Fy,,qe, aus dem zuriickgelegten
Weg des Beckens und der Kraft-Weg-Bezichung in Abb. 3.8.

Kommt es zur Entlastung (vg, < 0), wird, abhéngig von der Eindringtiefe
in das Armaturenbrett, zwischen plastischem (plastic = 1) oder elastischem
(plastic = 0) Verhalten unterschieden. Zu dieser Fallunterscheidung wird eine
Grenze sg y eingefiihrt. Erst bei Uberschreitung dieser Schwelle (s < si),
wird der plastische Zustand (plastic = 1) und die aktuelle Kraft in Fi e
gespeichert. Die gespeicherte Kraft Fi g0 Wird anschliefend iiber die Bedin-
gung in Gleichung 3.3 abgebaut, wobei die Kraft F gispurden nie kleiner als Null
werden kann. Durch diese Methode werden sprunghafte Anderungen der Krifte
vermieden. Die Konstante kg 45 in Gleichung 3.3 symbolisiert die Steigung der
Entlastungskurve. Aufgrund der negativen Léngendnderung sg g5 fithrt die
negative Steigung zum Abbau der Kraft.

Ein Fall im Flussdiagramm wurde noch nicht

beriicksichtigt: Wurde bei einem Entlastungs- .
vorgang der plastische Zustand noch nicht er- i
reicht, wird fiir die Entlastung dieselbe Kraft- 1
Weg-Beziehung (Abbildung 3.8) wie bei der Be- VKnee i
lastung verwendet: [ A I 2

SK,disb — SK — SK,Rel,
(3.3)
FK,disburden = SK,disb * k:K,disb + FK,save'

Abb. 3.6: Winkel der Kniebegren-

zung.
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3 Ersatzmodell

Die Kniebegrenzung kann aus den errechneten Kréaften angegeben werden:

Fr vurden fiir el. Bereich
|FKnee| - { K burd ur e ereic (3‘4>

F gisburden.  fiir pl. Bereich

Winkel

Erwahnenswert ist, dass der Winkel im mathematisch positiven Drehsinn
definiert ist, siche Abbildung 3.6. Der Winkel kann mit Hilfe der Bewegungs-
gleichungen 3.2 und dem Ursprung der

Kniebegrenzung rpyx = [ TFK1 } berechnet werden:
TFK2
10 I I T T T
— FKnee
8 - |
= 6 el. Bereich sg g 1
=3
Al i
2 - |
0 |

0 20 40 60 80 100 120

S|min

Abb. 3.8: Kraft- Wegbeziehung der Kniesteifigkeit.
r —r
D FKnee = arccos (M) + 7 (3.5)
[rrx — 1]

Auslenkung

Um die Stauchung der Feder zu berechnen, werden die Differenzen der Vektoren
berechnet:
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3 Ersatzmodell

Iplastic
SKk,H < SK

plastic =1

VK < 0

plastz'c FK,save - Fact
SK,Rel = SK
n
FK,burden FK,disburden

Abb. 3.7: Flussdiagramm zur Bestimmung der Kniekraft.

SKnee = ||I'P0 - I‘FKH - ||1"1 - FFKH (3-6)

e rp; symbolisiert den Ursprung des Beckens zum Startzeitpunkt
e 1 bezeichnet die Koordinate der Kniebegrenzung
e 1| beschreibt die sich dndernde Lage des Beckens im zweidimensionalen

Raum.
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3 Ersatzmodell

Die Kraft, die durch die Kniebegrenzung auf den Dummy wirkt, kann zusam-
mengefasst werden:

|FKnee’ Cos(ﬁFKnee) (37>

F = .
Knee ’FKnee‘ Sln(ﬁFKnee)

3.4.2 Sitzsteifigkeit

Der komplexe Aufbau des realen Sitzes wird durch das einfache Modell in Abb.
3.9 nachgebildet. Je weiter sich der Dummy im Sitzbereich befindet, desto
grofser wird die entgegenwirkende Kraft.

Abb. 3.9: Modellierung der Sitzsteifigkeit.

Sitzkraft |Foeq|

Die Kraft, die auf das Becken Flg,.,; wirkt, errechnet sich aus der Federkraft
Fspring (Bild. 3.9) am Ende des Sitzes und den geometrischen Verhéltnissen
zum Becken. Die Steifigkeit der Feder wird nach der selben Vorgehensweise wie
die Kniesteifigkeit berechnet, wobei sich die Geschwindigkeit zu vg.q; andert.
Dadurch éndert sich auch die Richtung der Geschwindigkeit, und demzufolge
das Vorzeichen. Zur besseren Ubersicht zeigt Abbildung 3.10 das dazugehorige
Flussdiagramm:

$8,disb = SS — SS,Rel; (3.8)

Fs gishurden, = 58,disb * ks.disb + F's save-
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plastic

Ss.H < S8 plastic =1

?}520

. Yy F, S,save — Lact
plastic
S8 Rel=sg
n
FS,burden FS,disburden

Abb. 3.10: Flussdiagramm zur Bestimmung der Kraft der Sitzsteifigkeit.

Die Federkraft Fgp,;ny am Ende des Sitzes setzt sich aus den errechneten Gréfsen
aus dem Flussdiagramm zusammen:

Fs purden fiir el. Bereich
‘FSpring‘ = { (3-9>

FS,disburden fiir pl Bereich

Die Kraft, |Fseq|, die auf das Becken wirkt, wird tiber die geometrischen
Verhéiltnisse vom Becken zum Ende des Sitzes bestimmt:
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8 I [
— Fseat /
6F el. Bereich sg g o
Zaf :
=
2 - |
O | |

0 50 100 150 200 250
s|mm|

Abb. 3.11: Kraft- Wegbeziehung der Sitzsteifigkeit.

l ea
|FSeat| - |FSp7"ing| :—t (310)

Seat

Der Abstand sgeq in Gleichung 3.10 wird durch die Koordinate rg. und die
Lage des Beckens r; ausgedriickt:

SSeat = Hrl - rSeH (311>

Winkel

Die Auslenkung der Feder wird durch den Winkel ¥g.,; angegeben. Der Winkel

errechnet sich geméf dem Rotationspunkt des Sitzes rg, = :Se’l und der
Se,2
.. o 1 |,
Position des Beckens r; = { } :
1,2
19 —T
Vgeqr = arctan (12—582) (3.12)
1,1 — TSe,1
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Auslenkung

Die resultierende Auslenkung der Feder sgping
errechnet sich anhand des zuvor bestimm-
ten Winkels ©Ug.q, der Lénge des Sitzes
lseat und dem Anfangswinkel des Sitzes

ﬁSeat,O:
Abb. 3.12: Winkel der Sitzsteifig-
keit,.
SSpring,x — lSeat (COS<79Seat) - Cos(ﬁseat,(])) 5
SSpring,z — _lSeat Sin(ﬁSeat - ﬁSeat,O)v (313)

— 2 2
SSpring = \/SSp'ring,z + SSp'rz'ng,z‘

Vom Sitz aus wirkt die Sitzsteifigkeit auf das Becken. Daher ist eine Verschiebung
des Winkels um g erforderlich, siche Abbildung 3.12, weil sich das Vorzeichen

der Kraft in x- Richtung bei Unterschreitung des Winkels von g andern

muss. Die Kraft in z- Richtung darf das Vorzeichen der Kraft bei der selben
Unterschreitung des Winkels nicht &ndern. Es gilt:

T
‘F,S'eat| COS(ﬁSeat + §>

. T
|FSezzt| Sln(795eat + 5)

Fseat = (3.14)

3.4.3 Gurtkrafte

In Abbildung 3.13 ist der im Modell verwendete Dreipunktegurt aufgezeichnet.
Die Gurtkraft Fg.; wirkt direkt auf den Insassen, daher wird diese als erste
Stellgrofse verwendet. Zur Verdeutlichung der Aufteilung der Kréfte kann Ab-
bildung 3.14 herangezogen werden. Die Kraft Fg.; verteilt sich auf die Schulter
Fp3 und das Gurtschloss Fg4, und bildet zusammen Fget rorso. Vom Gurtschloss
Fps zum Befestigungspunkt des Gurtes Fgg ergibt sich die Kraft Fre peivis-
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3 Ersatzmodell

FBeltT

FBelt,To S0,

. Pelvis , NBeltyPelvis
J /
ap
\
M2

Abb. 3.13: Dreipunktegurt. Abb. 3.14: Aufteilung der Gurtkréifte.

Der fortlaufende Ansatz zur Bestimmung der Gurtkréifte und Gurtausziige ist

aus |18] entnommen.

Gurtkraft |Fp.y|

Zur Bestimmung der Krifte wird das Rol-
lenmodell in Abbildung 3.14 [18]| verwen-
det. Dabei représentieren die Umlenkrollen
U, den D-Ring oberhalb der Schulter (der
fiir gewohnlich hohenverstellbar ausgefiihrt
wird) und die Rolle U, das Gurtschloss. Die
zwei grofen Rollen symbolisieren Brust und
Becken mit der Vorwartsbewegung xro,so
bzw. T pelvis-
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3 Ersatzmodell

Durch dieses Modell werden die resultierenden Kréfte von Becken und Gurt
aus der gesamten Gurtkraft Fg.; bestimmt. Dabei gleitet der Gurt mit ei-
nem Umschlingungswinkel « iiber die Rollen mit einer Reibungskoeffizient .
Die einzelnen Krafte Fgs, ..., Fgg werden durch die Euler-Eytelwein-Formel
bestimmt [5]:

o
Fps = Fpepet™,
_ 20
Fpy = Fpge” )
— H10e2
Fps = Fpye"®?,

Fpe = Fpse!**".

(3.15)

Aus den zuvor bestimmen Kraften Fg; ... Fps konnen die resultierenden Krafte
Fpeit Torso Und Fpept peivis durch den Kosinussatz approximiert werden |[8].

FBelt,Torso = \/F%:; + F1234 - 2F33FB4 COS(?T — OéT)

FBelt,Pelvis = \/Fgg) + Fé(j - 2f?B{inBG COS(W - OZP)

(3.16)

Die Koeflizienten der Haftrei-
bung @ und gy an den Rollen
wurden [18] entnommen. Bei ei-
ner Vorwartsbewegung der Kor-
per vergrofern sich die Um-
schlingungswinkel a; und as.
Aufgrund der geringen Winke-
landerungen sind diese im Mo-
dell vernachléssigbar.

Fy

\7\\\\
LTorso! XT ~ =~ ~

= 4
T g

Uber die geometrische Annahme 2~
aus Abbildung 3.16 [18] werden Abb. 3.16: Bestimmung der Linge des Gurtes s; und
die Winkel des Beckens ap so- des Umschlinungswinkels o

wie der Brust ap approximiert.

Uber die Vorverlagerung des Brustkorbes ergeben sich aus den resultierenden
Winkeldnderung die neuen Seillingen s; und ss. Die dafiir benotigten Grofsen
ST,SP, T10,Tp0, S1,0 und so sind der Abschlussarbeit [18] entnommen. Das
selbe Modell wird zur Bestimmung der Beckenparameter herangezogen:
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3 Ersatzmodell

ST
apr = 2arctan | ——— |,
XT,0 + x7

(3.17)
Sp
ap = 2arctan | ——— | .
Tpo+ Tp

Winkel

Bild 3.17 zeigt die Winkel U ppeit Torso Und U pBeit, peivis, Wie sie im ESM imple-
mentiert sind. Die Winkel errechnen sich aus den Koordinaten der Krafte und
deren Wirkungsrichtung:

Abb. 3.17: Abbildung a) zeigt den Winkel der Gurtkraft an der Brust und b) zeigt den
Winkel der Gurtkraft am Becken.

o2 —TBT2 )
lrpr — 2l )
11 —TBP1 )

lrep =7l )

ﬁFBelt,Torso = arcsin (
(3.18)

ﬁFBelt,Pelm's = arccos <

Die Krifte sind, wie in Abbildung 3.17 ersichtlich, durch den berechneten Winkel
in Gleichung 3.18 als negativ zu betrachten. Eine Anpassung des Vorzeichens
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3 Ersatzmodell

in Gleichung 3.19 ist daher erforderlich:

- |FBelt,Pelvis| COs ﬁFBelt,Pelvis) ‘|

F .= 0s(
Beit,Pelvia |: - |FBelt,Pelvis’ Sln(ﬂFBelLPelvis)

(3.19)
F _ |: - |FBelt,To7"so| Cos(ﬁFBelt,Torso) ‘|
Belt, Torso (

- |FBelt,Torso| sin ﬁFBelt,Torso)

3.4.4 Airbag

Wie auch der Gurt soll der Airbag den Insassen bei einem Aufprall kontrolliert
verzogern. Um die Modellbildung unabhéngig von Aktoren zu entwerfen, wird
als zweite Stellgrofse der Airbagiiberdruck verwendet.

Airbagkraft Fyp

Die Kraft, die vom Airbag ausgeiibt wird, wirkt auf Kopf- und Brustbereich.
Der Innendruck im Airbag pap wird vom Regler vorgegeben, und wird auf
50k Pa beschrankt. Ab diesem Uberdruck kann die Funktion des Airbags nicht
mehr gewédhrleistet werden. Die Kraft, die vom Airbag auf den Insassen wirkt,
ergibt sich aus den projizierten Flachen des Airbags auf den Kopf Apgeqq, sowie
auf die Brust Ap,.s, und dem vorgegebenen Druck pap:

F ea =A ead * )
| AB,H d’ Head " PAB (3‘20)

|FAB,T07“80| = ATorso *PAB-

Winkel

Wie auch bei den zuvor beschriebenen Kréiften wird ein fiktiver Fixpunkt rp
(Austrittsoffnung des Airbags) fiir den Airbag definiert, um die Richtungen
der Krafte anzugeben. Der Winkel errechnet sich aus den entsprechenden
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Koordinaten (3.21):

raB1 — 721
ﬁAB,Torso = arccos (—) )
|7 a5 — 72|

TABj2 — 7"3,2)
|7a5 — 73|

(3.21)
U AB,Head = arcsin (

|
19AB7T0‘(‘30

|
o) x
,,,,,,, S
TAB

FAB,TOTSD

a) b)

Abb. 3.18: Abbildung a) zeigt den anliegenden Winkel der Kraft vom Airbag zum Kopf und
b) zeigt den Winkel der Kraft vom Airbag zur Brust.

Die Kréfte, die durch den Airbag entstehen, werden durch den Betrag der Kraft
und dessen Winkel im kartesischen KS angegeben:

F - AHead *PAB COS(ﬁAirbag,HeacO
AB,Head — )

AHead *PAB Sin(ﬁAirbag,Head) (3 22)

FA - ATorso *PAB COS(ﬁAirbag,Torso>
B,Torso : .
ATorso *PAB Sln(ﬁAirbag,Torso)

Somit sind alle von auflen wirkenden Kréfte bestimmt, es fehlt daher nur noch
die Beschleunigung des Insassen durch den Crashpuls.
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3 Ersatzmodell

3.4.5 Crashpuls

Fiir die vorliegende Arbeit werden die Priifverfah-
ren in Abb. 3.19 verwendet. Die Crashpulse wurden
von Daimler zur Verfiigung gestellt. Bei den Pulsen
handelt es sich um einen Euro NCAP Versuch mit
einer Aufprallgeschwindigkeit von vy = 64km/h
auf eine plastische Barriere. Der zweite Puls ist
ein US NCAP mit einer Aufprallgeschwindigkeit
von vy = b6km/h auf eine starre Barriere. Bedingt
durch die unterschiedlichen Barrieren weist der US
NCAP Crashpuls (siehe Abb. 3.19), trotz der gerin-
geren Fahrzeuggeschwindigkeit, eine deutlich héhere
Beschleunigung auf als der Euro NCAP. Durch die
unterschiedlichen Beschleunigungen und Dauer des
Pulses werden deutlich andere Anforderungen an
das Riickhaltesystem hervorgerufen.

Abb. 3.19: Verldufe zweier Crash Pulse!.

IDie Grafik wurde fiir die Offentlichkeit neutralisiert.
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3 Ersatzmodell

3.4.6 Generalisierte Krafte

Alle im Kapitel 3.4 angegebenen Kréfte werden nun fiir die Massenpunkte myq,
mo und mg zusammengefasst:

F Apylsy — FBeltPelvis COS<79FBelt,Pelvis) + FKnee COS(ﬁFKnee) - FSeat Sin<ﬁSeat>
1 — : : )
L _FBeltPelvis Sln(’&FBelt,PelUis) + FKnee Sln<19FKnee) + FSeat COS(ﬁSeat)
F ApylsMo + ATorso *PAB COS(ﬁAirbag,Torso) — FBelt,Torso COS<79FBelt,Torso>
2 — : : )
L ATorso *PAB Sln('ﬁAirbag,Torso) - FBelt,Torso Sln(’&FBelt,Torso)
F A pylsT3 + AHead *PAB COS(ﬁAirbag,Head)
3 = .
L AHead *PAB Sln(ﬁAirbag,Head)

(3.23)

3.5 Energie

Die Lagrange-Formel (Gleichung 2.12) wird durch die kinetische und potenti-
elle Energie eines Systems beschrieben. Im folgenden Abschnitt werden diese
bestimmt.

3.5.1 Kinetische Energie

Die kinetische Energie errechnet sich, wie in Kapitel 2 erklart, aus den Massen
und deren Geschwindigkeiten, Gleichung 2.7.

3.5.2 Potentielle Energie
Die drei Massen besitzen durch ihre Lage im Raum eine potentielle Energie

v,

N
Vo= Zmi "9 Ti2 (3.24)
i=1
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3 Ersatzmodell

Auch die modellierte Feder im Nacken speichert potentielle Energie. Die Feder
ist als nichtlineare Feder ausgefiihrt, um die Steifigkeit eines menschlichen
Nackens nachzubilden.

I I
400
200
El
Zz 0
=
—200
—400

qs|rad]

Abb. 3.21: Nackenmoment iiber den Winkel [1].

Fiir das Verhalten im Nacken wird fiir Flexion und Extension das gleiche
Nackenmoment angenommen. Die potentielle Energie im Nacken (Gleichung

3.25) errechnet sich aus dem Integral iiber die Auslenkung ¢4 im Bereich +7

3

Vv = M(qq)dqy (3.25)

Wl

Die gesamte potentielle Energie des ESM setzt sich aus den beiden Gleichungen
3.25 und 3.24 zusammen.

N 3
V=> mgriz+ | M(qs)dgs (3.26)
=1 -

[ME]
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3 Ersatzmodell
3.6 Resultierendes Modell

Mithilfe des in Abschnitt 2.2 ausgefiihrten Lagrange-Formalismus wird das
Ersatzmodell hergeleitet. Um die Berechnung zu vereinfachen, wurde ein Skript
in der Software Mathematica erstellt. Das Skript liefert, durch Substitution
der generalisierten Koordinaten durch den Zustandsvektor x, ein nichtlineares
Zustandsraummodell der Form:

x = f(x) + G(x)u (3.27)

Das Skript wandelt das Zustandsraummodell x in die Matlab Notation um und
erstellt die Datei fru.m. Diese Datei enthélt die mathematische Beschreibung
der Bewegungsablidufe, und kann als Funktionsaufruf verwendet werden.

Die Daten sind in den Unterlagen digital hinterlegt und kénnen fiir weitere
Berechnungen verwendet werden.

3.7 Nackenkrafte

Die Nackenkréfte werden nicht fiir den

Lagrange-Formalismus bendétigt, dienen Head
aber zur Veranschaulichung des Nackenver- q4

haltens, sieche Abbildung 3.22. Der Insasse
wird durch den Crashpuls beschleunigt (Ka-
tapultversuch). Die Bewegungsgleichungen
des Insassen ergeben sich durch Subtraktion
des Pulses in x- Richtung und der Gravita-
tionsbeschleunigung in z- Richtung, siehe
Gleichung 3.28.

F, KVHO

Neck \Z éaNeck

Abb. 3.22: Nackenkrifte.

aNeck = I3 — { aP;lse ] (3.28)
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3 Ersatzmodell

Der Betrag der wirkenden Kraft im Nacken Fl.. wird mithilfe der Kopfbe-
schleunigung aus Gleichung 3.28 und der Masse des Kopfes mg bestimmt:

FNeck = HaNeck-mg H (329)

Der Winkel der Kraft ist jener der resultierenden Beschleunigung Zayeq. An-
hand des Nackenwinkels ¢4, der Rotation um das Becken ¢3, der Winkel der
Nackenkraft /ape., und der Anfangsauslenkung des Nackens vy, wird der
Winkel ayeer flir die Scherkraft und axiale Nackenkraft bestimmt:

O Neck = ZaNeck + g3 + q4 + vho (330)

Mithilfe der resultierenden Kraft Fly.. und dem Winkel o pe. wird die Scher-
kraft, sowie die axiale Nackenkraft bestimmt:

Fx = FNeck: - sin (aNeck) > (331)
Fz = F’]\[ec]€ + COS (aNeck> . (332)
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4 Validierung des ESM

Um die Entwicklung des mathematischen Ersatzmodells (Kapitel 3) zu beschleu-
nigen, wurde das FE-ESM (Abb. 3.2) erstellt. Anhand des direkten Vergleichs
der Bewegungsablaufe mit dem FE-Modell (3.1) in der Entwicklungsumgebung
werden wichtige Eigenschaften des FE-ESM extrahiert und diese direkt auf das
mathematische ESM iibertragen:

e Massenverteilungen:
Die Massenverteilungen von Becken my, Brust msy und Kopf ms.

e Ausgangspositionen:
Lage der Korperteile: Becken rpg, Brust rro, Kopf ryo und Nacken ry .
Die Koordinaten der Fixpunkte von Kniesteifigkeit rpx, Beckengurt rp p,
Brustgurt rp 1, Airbag r,p und der Drehpunkt des Sitzes rg..

e mechanische Eigenschaften von Sitz, Knie, Gurt und Airbag (Kapitel 3).

Anhand dieser Daten werden die fiir die Simulation benétigten Absténde der
Massenpunkte und Winkel ermittelt.

Die Absténde zwischen Brust- Becken [y, Brust- Nacken /;,, Becken- Nacken [,,,
und Hals- Nacken [,,,, werden direkt aus den Vektordifferenzen der Koordinaten
der Massenpunkte bestimmt:

lip = [[r70 — T PO

lin = ||1“T0 - I‘No||, <4 1)
lpn = |lrvo — Tpol], '
lhn = HI‘Ho - I‘NoH-

Das Dreieck zwischen Brust, Becken und Nacken wird als konstant betrachtet,
dementsprechend ist der eingeschlossene Winkel zwischen Brust und Nacken
ont konstant (siehe Abb. 3.4). Dieser Winkel und die Anfangsauslenkungen
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4 Validierung des ESM

von Kopf vgg und Brust vrg werden iiber die Anfangspositionen der Massen-
punkte bestimmt. Somit ist sichergestellt, dass das ESM und das FE-ESM die
selbe Ausgangsposition zum Simulationsstart besitzen. Die Berechnungen der
einzelnen Winkel sind in Gleichung 4.2 aufgelistet:

2 4+02 —12
ONT = arccos (W) ’
2lpnlyy

10,1 — TPO,1
Vo = arccos | ———=— | | (4.2)
Lip

THO,1 — TPO,1 — lpn COos (VT() - @NT))

VE( = arccos (
lhn

4.1 Vergleich mit dem FE-ESM

Im FE-ESM wird der Vergleich der Bewegungsabldufe zunéchst ohne den
Airbag durchgefiihrt. Die Implementierung des Airbags in die ,Finite-Elemente-
Umgebung” erwies sich als sehr aufwéndig, deshalb wurde das ESM mit dem
FE-ESM ohne den Airbag validiert.

4.1.1 Bewegungsablauf

In Abbildung 4.1 sind die Bewegungsablaufe im zweidimensionalen Raum (x/z)
abgebildet. Das mathematische Modell stimmt gut mit dem FE-ESM iiberein.
Die bestehenden Abweichungen zwischen den Modellen sind auf Unterschiede
im Knie- Sitzmodell und in der Entwicklungsumgebung zuriickzufiihren. Im
FE-ESM kann der Insasse vom Sitz abheben. Aufgrund der Komplexitét wurde
dieses Verhalten im ESM vernachléssigt und dadurch gel6st, dass bei steigen-
dem Winkel des Sitzes die Sitzsteifigkeit zu Null wird. Das ESM ist ein rein
mathematisch beschriebenes Modell aus Punktmassen, das FE-ESM hingegen
ist in Finiten Elementen erstellt, wo die Korperteile nicht durch Massenpunkte
ausgedriickt werden.

Zur Zeit t = 110ms in Abbildung 4.1 wurde die Energie des Insassen noch nicht
durch die Riickhaltesysteme aufgenommen, da der Frontalairbag im FE-ESM
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4 Validierung des ESM

fehlt. Der Dummy wird nach vorne geworfen und schliagt auf das Armaturenbrett
auf. Diese raumliche Begrenzung ist im mathematischem ESM nicht enthalten
und der Insasse wiirde sich ungehindert weiterbewegen.

I T I
ES-Modell ES-Modell

0.8 Lagr.-ESM <4 0.8 Lagr.-ESM -
S o
® Neck ® Neck
0.6 [{--- Spring 41 0.6]--- Spring i
04l o 04N .
0.2} 1o2f |
| (/ | | | | P~ | | |
-2  -18 -16 -14 -12 -1 -2 -18 -16 -14 -12 -1
a) t = 0ms b) t = 60ms
ES-‘I\/Iodell ‘ ‘ ES-‘IV[odell ‘ ‘

0.8+ Lagr.-ESM -1 0.8+ Lagr.-ESM n
Seat Seat

® Neck ® Neck
0.6 (|- - - spring 0.6 []--- Spring =
04— 04 N .
0.2 41 0.2 5
| P | | | | F-" |
-2 -18 —-16 -14 -12 -1 —2 -1.8 —-16 —-14 -1.2 —1
c) t =90ms d) t = 110ms

Abb. 4.1: Vergleich der Bewegungsablaufe des ESM (Rot) mit dem FE-ESM (Zyanblau).

4.2 Vergleich mit dem FE-Modell

Aus dem FE-ESM konnten erste Ansétze fiir das mathematische Modell abgelei-
tet werden und es zeigen sich gute Ubereinstimmungen der Bewegungsabliufe
der Modelle. Um Vergleiche mit dem FE-Modell durchzufiihren, ist eine Model-
lierung des Airbags im ESM notwendig.

Der Airbag wirkt mit der projizierten Fliche Ap..q auf den Kopf und mit
der Flache Arg.s auf die Brust. Durch den Abgleich der Bewegungsablaufe
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4 Validierung des ESM

der beiden Modelle werden diese Flachen des Airbags bestimmt und ergeben
folgende Werte:

0 Apaq = 0.045m2 0 Arorso = 0.22m?

4.2.1 Modellierung des Airbags

Ein stark vereinfachtes Airbagmodell wurde zur Validierung des ESM fiir den
Lastfall Euro NCAP in [18] erstellt.

t < tAirbag Pr = 0 4’
n
Pr = Pk, Aus

Sku < y
“ | Pk = Dk, Aus H
S Airbag

n

P = Pk, Komp + Pk, Aus + Pr-1 End

Abb. 4.2: Flussdiagramm zur Bestimmung des Airbagdrucks.

Abbildung 4.2 zeigt das Flussdiagramm zur Bestimmung des Airbagdrucks. Zur

42



4 Validierung des ESM

besseren Ubersicht wird der aktuelle Zeitschritt k& angegeben'. Der Airbag wird
zu der Zeit t = tairpag geziindet. Ab diesem Zeitpunkt bis zum Kontakt des
Insassen verringert sich der Airbagdruck durch das Ausstrémen des Gases aus
dem Airbag: py = i aus- Uber das sehr vereinfachte Airbagmodell, basierend
auf die Abflussgleichung 4.3 und ideale Gasgleichung 4.4 wird dieser Effekt
berechnet [18]:

2 k41
K PAir PAir
my = fvent Y 2pAirpAir w1 : ( s >H - ( i ) " (tk - tk*l)? (43)
T4
mo — My,
DAus = m—opk — Dk- (4.4)

Folgende Parameter werden dabei verwendet:

e my ...ausgestromte Masse zum Zeitpunkt %
foent - .. Flache der Ausstromoffnung

Pair - .. Luftdruck

Pair - - - Luftdichte

K ...Isentropenexponent

ti ...aktueller Zeitschritt

tr_1...voriger Zeitschritt

mg . ..Ausgangsmasse des Gases

Ab dem Kontakt zwischen Insassen und Airbag steigt der Druck im Airbag,
welcher durch die Kompression des Airbags durch den Insassen hervorgerufen
wird. Diese Anderung wird vereinfacht iiber die Formel eines komprimierten
Kolbens in [18] berechnet. Das Volumen Vj, errechnet sich durch die Subtraktion
von Ausgangsvolumen und komprimiertem Volumen:

Vk = Vk—l - ADummy : (Sk - Sk—l) . (45)
—_——

dsHead

Ik entspricht dem zeitdiskreten Zeitschritt der sich aus der aktuellen Zeit ¢ zur Abtastzeit

t
T, berechnet: k = E
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Die Druckénderung py, xomp wird iiber die Isotropengleichung berechnet:

V _ K
Ph.Komp = ( "“/k 1) DL — Dk (4.6)

Der zeitliche Gesamtdruck ergibt sich aus dem Druck im Airbag zu Simula-
tionsbeginn und aus dem sich zeitlich &ndernden Druck, welcher durch das
Ausstromen des Gases und durch die Kompression des Airbags hervorgerufen
wird:

Pk = Pk, Aus + Pk, Komp + Pr—1 (47)

Abbildung 4.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des Airbagiiberdrucks vom ESM
(blau) und vom Daimler- Modell (rot).

30 I I I
— pAirbag
- - - PAirbag,FE
N
— 20 : : :‘,"
< Vom0 .
[a ) : 1t '| ‘
\ﬁ 1 'I," 1 ,'
o} oy, ‘s
10 I m S
1 A
1 \\
1
1
O | ! | | |

| |
0 20 40 60 80 100 120
tfs]

Abb. 4.3: Verlauf des Airbagdrucks iiber die Zeit.

4.2.2 Vergleich der Kinematik

Zusammen mit Gurt und Airbag konnen die Bewegungsabldufe des ESM
und des FE-Modells verglichen werden. Die erforderlichen Gurtkréifte und der
Zundungszeitpunkt des Airbags werden aus dem FE-Modell extrahiert [18].
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Die beiden Modelle (Abb. 4.4) stimmen in der Belastungsphase gut iiberein.
Anhand des Ersatzmodell wird das FE-Modell ausreichend genau beschrie-
ben. Folglich kann mit einer Regelung des ESM begonnen werden, um die
Belastungen am Insassen bei einem Aufprall zu minimieren.

FE-‘NIOdell ‘ ‘ ‘ FE-‘NIodeH ‘ ‘
0.8 Lagr.-ESM -1 0.8+ i Lagr.-ESM =
Seat Seat
Neck ® Neck
0.6 F{--- spring 1 0.6 [|--- spring y
0.4 =L - 04 r = .
0.2 102} :
| ’// | | | | f'/ | | |
-2 -18 —-16 -14 -12 -1 —2 -18 —-16 —-14 —-1.2 —1
a) t = 0ms b) t = 60ms
FEJModcll ‘ ‘ FEJModcll ‘ ‘
0.8+ Lagr.-ESM -1 0.8+ Lagr.-ESM -
Seat Seat
® Neck R ® Neck .
0.6 |- - - spring < 06 [ sering S
0.4 —=== - 04— e
0.2 4 0.2 8
| [ | | | | F- ]
—2 -18 —-16 -—-14 -—-12 -1 —2 -18 —-16 —-14 —1.2 —1
c) t =90ms d) t = 135ms

Abb. 4.4: Vergleich der Bewegungsabldufe mit dem FE-Modell.

Anhand des ESM werden die Beschleunigungsverldufe der Massenpunkte, sowie
die Kréfte bzw. das Moment im Nacken bestimmt. Andere Grofen wie Brustein-
driickung oder Informationen iiber Extremitéten liefert das ESM nicht.
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Das FE-Modell wird hinreichend genau durch das ESM nachgebildet. Das
ungeregelte Verhalten soll nun mit einem Regler verbessert werden. Zur Be-
stimmung einer Reglerstruktur miissen zuerst geeignete Regelgrofen sowie
Fiithrungsgrofen festgelegt werden.

In [18] wurde eine Sensitivitdtsanalyse zur Ermittlung der idealen Stellgréfen
durchgefiithrt. Anhand der Analyse ergaben sich als optimale Stellgréften die
Gurtkraft Fig.; und der Airbaginnendruck psp des Frontalairbags.

Der Gurt hat den grofsten Einfluss auf Brust- und Beckenbereich. Das Becken
wird von der Kniesteifigkeit zuséatzlich verzogert und es entsteht ein Moment
um das Becken, welches der Gurt zusammen mit dem Airbag aufnehmen
muss. Deshalb wird der Gurtkraftregler fiir die Brustbeschleunigung (globale x-
Richtung) verwendet. Da das ESM im Fahrzeugkoordinatensystem modelliert
wurde, wird die Regelung im selben Koordinatensystem entwickelt. Der Airbag
wirkt auf den Kopfbereich und den Brustbereich. Der Kopf kann nur durch den
Airbag direkt stabilisiert werden, daher wird die Kopfbeschleunigung (globale
x- Richtung) durch den Airbagdruckregler geregelt. Die Regelung von Gurt
und Airbag kann auf zwei voneinander unabhéngige Regler aufgeteilt werden,
wobei diese Variante eine Berticksichtigung des Nackens erschwert [11].

Stellgrofsen:

e Schultergurtkraft Fg.y
e Airbagdruck pap

Regelgrofien:

e Brustbeschleunigung in globaler x- Richtung arz,
e Kopfbeschleunigung in globaler x- Richtung ay ,
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5 Regelung

Es handelt sich demnach um ein Mehrgrofensystem. Der Regelkreis ist in
Abbildung 5.1 abgebildet. Fiir die Regelung werden die zeitlichen Beschleu-
nigungsverlaufe y; fiir Brust und Kopf benétigt. Fiir die Sollwertberechnung
werden zuséatzlich zu den Beschleunigungen der Korperregionen auch die Ge-
schwindigkeiten und deren Positionen benétigt (zusammengefasst zu xy).

€k U,

—»{ Regler >

e ! ESM
: o0 1

! § OaSoll,k Sollwert- : T

: < K- berechnung !

\ O '

| 8 :

2 !

: é’ arstk | Istwert- ! Yk

e berechnung E

Abb. 5.1: Aufbau des Regelkreises.

5.1 Fithrungsgrole

Der Regler soll den Insassen iiber den gesamten verfiigharen Weg verzogern
und die auf ihn wirkenden Belastungen minimieren. Dafiir benttigt der Regler
eine Referenzgrofe ag.s(t), die den optimalen Verlauf vorgibt. Angesichts der
Aufteilung von Gurt und Airbag in zwei unabhéngige Regler sind zwei separate
Fiithrungsgrofien erforderlich.

Fiir die Bestimmung der beiden Fiihrungsgrofsen wird der Insasse konstant
abgebremst. Diese konstante Verzogerung wird aus der Geschwindigkeit des
Insassen und des Restweges in der Fahrerkabine bestimmt [15].

5.1.1 Verzogerung iiber eine konstante Beschleunigung

Zur Bestimmung der Referenzgrofe wird iiber die gesamte Unfalldauer die
Beschleunigung ax(t) berechnet, welche notig ist, den Insasse giinstig abzu-
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bremsen. Anhand der Gleichung 5.1 wird diese Beschleunigung aufgrund der
Geschwindigkeit des Insassen v, ;(t) und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges
Up.,(t) tiber den noch verbleibenden Weg berechnet. Dieser Weg setzt sich aus
der Vorwértsbewegung des Insassen s,(t), aus der Endposition des Insassen
Sgz.end, aus der Fahrzeugbewegung sp.,(t), und dessen Endposition sp.g eng 2u-
sammen. Die Geschwindigkeit vg.4(t) sowie die Bewegung sp.44) werden iiber
die Integration des Crashpulses ermittelt. Die Endposition des Fahrzeuges muss
geschétzt werden und spéatestens zum Zeitpunkt des Airbagkontaktes bekannt
sein. Diese Daten werden anhand einer Pulsschitzung [17] gewonnen:

[v2(t) + UFzg(t)]Q
2- [S:E,end + Sz (t) + SFzg(t) + SFzg,end]

Die maximale Vorverlagerung s, .,q wurde fiir Kopf und Brust wie folgt defi-
niert:

®STorso,x,end — 350mm ®SHead,x,end = 250mm

5.1.2 Brustbeschleunigung

Uber den Regler Rp(2) kann die Brustbeschleunigung beeinflusst werden. Um ei-
ne optimale Verzogerung zu erreichen, wird die Fiithrungsgrofe in drei Abschnitte
a7, Soll keinAB AT, Soll, AB UNd a7 5011 Ende Unterteilt. Zum besseren Verstandnis soll
das Flussdiagramm in Abbildung 5.3 dienen.

o Crashpuls ar soi keinaB = @puise vor dem Kontakt mit dem Airbag:

Die Beschleunigungen, die durch die Gurtkraft auf den Insassen hervorge-
rufen werden, konnen nie grofer als der Crashpuls sein. Wiirde der Insasse
mit der selben Beschleunigung des Crashpulses verzogert, wiirde der Dum-
my in der Fahrerkabine stillstehen, und der Kopf wiirde sich ungehindert
weiter bewegen, wodurch schweren Nackenverletzungen hervorgerufen
werden konnten. Aus diesen Griinden gilt fiir die Fiihrungsgrofe bis zum
Airbagkontakt (t4irbeg) der Crashpuls als Beschleunigungsbegrenzung,
welche nicht iiberschritten werden darf.

Um Spitzen im Crashpuls in diesem Bereich zu vermeiden, wird der
Sollverlauf ar soi keinap Uiber die Beschleunigung ay begrenzt, d.h. wenn
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der Crashpuls grofier als die Beschleunigung ay, ist wird diese Gréfse als
Referenzgrofse herangezogen.

Eine konstante Beschleunigung ar o4 = a7 konst @b dem Kontakt von
Kopf und Airbag (tairbag):

Ab dem Kontakt zwischen Kopf und Airbag wird auch fiir den Brust-
bereich der Kontakt zum Airbag angenommen. Eine Stabilisierung des
Insassen iiber den gesamten Korper ist somit moglich. Um den Insassen
rechtzeitig abzubremsen, wird fiir diesen Zeitpunkt mit der Gleichung
5.1 eine konstante Beschleunigung ar konst berechnet, die den Insassen bis
zum Stillstand verzogert.

Ende des Verzogerungsvorgangs ar,soii, Ende = 0:

Sobald der Insasse abgebremst wird vy, = 0, ist die Energie von den
Riickhaltesystemen aufgenommen worden, und der Unfallvorgang gilt als
beendet.

0 \/_/\

= -~ a

= —20| SN :
= AT Soll,keinAB |~

— AT Soll, AB
AEuro-NCAP

| | |
20 40 60 80 100 120 140

t|ms|

—40
0

Abb. 5.2: Fiithrungsgrofe der Brustbeschleunigung.

Abbildung 5.2 zeigt die Fiihrungsgrofse der Brustbeschleunigung eines Euro
NCAP Versuches.
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Kontakt
mit

Airbag

I

QT Ref QA puls

QT Ref = QTN

n Qkonst = AT,N
save = 1

y

ARef = Qkonst

QRef = 0

Abb. 5.3: Flussdiagramm zur Bestimmung der Referenzbeschleunigung der Brust.

5.1.3 Kopfbeschleunigung

Der Regler R,(z) reguliert den Airbagdruck und stabilisiert den Kopfbereich,
indirekt verzogert der Regler dadurch auch den Brustbereich. Dieser Regler
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wird erst bei Kontakt mit dem Airbag (bei t4i404) aktiv. Die Fiihrungsgrofe
fiir die Kopfbeschleunigung wird analog wie die Referenzgrofse der Brustbe-
schleunigung berechnet. Im Flussdiagramm in Abb. 5.4 ist der Ablauf der
Bestimmung der Fiithrungsgrofe abgebildet. Bild 5.5 zeigt die Fiihrungsgrofe
der Kopfbeschleunigung eines Euro NCAP Versuches.

ly

n Akonst — AH,N
save = 1

ARef = Qkonst

|

()

ARef = 0

Abb. 5.4: Flussdiagramm zur Bestimmung der Referenzbeschleunigung des Kopfes.

5.2 Nichtlinearer Ansatz

Um das ESM und seine nichtlinearen Bewegungsgleichungen giinstig zu regeln,
soll als erster Ansatz ein nichtlinearer Regler durch Ein- und Ausgangslineari-
sierung [19] verwendet werden.

Fiir diesen Ansatz ist es notwendig das gesamte nichtlineare Modell mathema-
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0 .
= T o
s —20 - ann <t i
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t|ms]

Abb. 5.5: Flihrungsgrofe der Kopfbeschleunigung.

tisch zu beschreiben. Das ESM wurde in Matlab- Simulink entwickelt, wobei
die Kréfte der Sitzsteifigkeit und Kniesteifigkeit, sowie die Aufteilung der
Schultergurtkraft auf Becken und Brust, und das Nackenmoment in Simu-
link durch Kraft- Wegkurven bzw. Code- Funktionen, hinterlegt sind. Diese
Funktionen bzw. Kraft- Wegkurven miissen mathematisch beschreibbar sein,
und in die nichtlineare Bewegungsgleichungen eingefiigt werden kénnen, um
einen nichtlinearen Regler zu finden. Das Einbinden dieser Beziehungen in die
Bewegungsgleichungen fiihrt zu einem sehr stark nichtlinearen Modell.

Wirtschaftlich betrachtet unterliegt der Regelkreis gewissen Einschrankungen.
Die Ausgangsgrofe des Reglers soll der Fithrungsgrofse folgen, gegeniiber an-
deren Priifverfahren robust und leicht implementierbar sein. Zuséatzlich muss
je nach Hardware auch die Echtzeitfahigkeit des Reglers gewéhrleistet wer-
den. Aufgrund der komplexen Beschreibung des ESM ist es daher fraglich, ob
ein nichtlinearer Regler fiir dieses Modell gefunden werden kann, der diese
Anforderungen erfiillt.

Aus diesen Griinden wird der nichtlineare Ansatz verworfen. Ein fiir dieses
Modell entwickelter PI-Regler wiirde alle genannten Voraussetzungen erfiillen.
Die einfache Struktur des Reglers hat den grofsen Vorteil, dass pro Regler
nur zwei Parameter (Verstarkungsfaktor K, und Nachstellzeit T7) eingestellt
werden miissen.
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5.3 PIl-Regler

Fiir beide Regeltypen werden PI-Regler wie in Abbildung 2.9 mit Anti-Windup-
Mafknahmen verwendet. Dabei gilt im Allgemeinen, dass die Zeitkonstante
des Anti-Windups kleiner als die Nachstellzeit ist. Anderenfalls ist die Anti-
Windup-Mafknahme nutzlos, weil diese dem Integrator nicht entgegenwirken

kann.
Taw <17 (5.2)

Fiir beide Regler ergeben sich gute Ergebnisse mit einem Zehntel der Nachstell-
zeit fir die Zeitkonstante des Anti-Windups:

17
Taw = 10 (5.3)
In der ersten Phase der Fiihrungsgrofe der Brustbeschleunigung (Abb. 5.2) kann
durch die Wahl geeigneter Reglerparameter der Insasse bezogen auf den Nacken
verzogert werden. Ab dem Airbagkontakt wird der Brustbereich mithilfe des
Airbags und des Gurtes vollstandig abgebremst. Der Regler fiir den Airbagdruck
wird erst beim Airbagkontakt aktiv, und gibt den Innendruck so vor, dass der

Insasse anhand der berechneten Sollbeschleunigung ay abgebremst wird.

5.4 Optimierung

Die Parameter fiir die beiden PI-Regler werden iiber eine Optimierungsfunktion
automatisch bestimmt. Dies bietet eine Reihe von Vorteilen:

e Automatische Bestimmung der Parameter.
e Vorgabe von verschiedenen Giitekriterien.
e Beriicksichtigung von Nebenbedingungen wie:

— max. Verlagerung des Insassen,
— max. Beschleunigungen,

— Nackenkréfte und

— Nackenmomente

konnen hinzugefiigt und auf weitere Bedingungen erweitert werden.
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e Die Optimierung mittelt iiber mehrere Crashpulse und kann auf beliebige
Pulse erweitert werden.

Die Optimierung erfolgt in Matlab durch die Minimierungsfunktion fmincon.m.
Diese Funktion sucht nach einem lokalen Minimum. Eine Erweiterung auf einen
globalen Suchalgorithmus ist deshalb notwendig. Mit der Funktion create Op-
timProblem.m kénnen auch globale Optimierungsprobleme geldst werden?:

Die Optimierungsvariable x enthélt die Reglerparameter, welche mithilfe von
Simulationen optimiert werden sollen.

T

X = [ Kp,F T],F Kp,p T[’p ] (54)

problem = createOptimProblem(fmincon,objective,xz0,lb,ub,nonlcon,options)
In dieser Funktion sind folgende Eingaben moglich:

e fmincon: Verwendete Optimierungsfunktion.

e objective ,objective function: Verwendete skalare Minimierungsfunktion
fmin-

z0: Startwerte der Optimierungsvariablen

b Jower bounds*: Untere Grenzen der Optimierungsvariable x.

ub ,upper bounds™: Obere Grenzen der Optimierungsvariable x.
nonlcon ,nonlinear constraints”: Nichtlineare Bedingungen fiir die Opti-
mierungsvariable, z. B. geometrische Begrenzungen.

e options: Eingabe zusétzlicher Optionen zur Optimierung.

Fiir die globale Optimierung kann die Methodik zur Bestimmung eines globalen
Minimums definiert werden.

e ,Global Search“(gs):
Sucht ausgehend von den Startwerten xy ein globales Minimum anhand
des Algorithmus [20].

e  Multistart”(ms):
Sucht ausgehend von verschiedenen Startwerte xy ein globales Minimum.

!Die globale Optimierungstoolbox von Matlab wird benétigt
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Bei einem mehrfachen Start (ms) muss die Anzahl der Starts angegeben werden,
wobei die Optimierungsfunktion den Bereich von den neuen zufillig gewahlten
Startvariablen xq auf globale Minima untersucht.

5.4.1 Optimierungsfunktion f,,;,

Zur Bestimmung des Minimums wird die Methode der Minimierung der Fehler-
quadrate verwendet:

fmin = eTe- (55)

Im Kapitel 5.1 stellt die Fiihrungsgrofse der Brustbeschleunigung bis zum Kon-
takt mit dem Airbag (faipeg) €ine Grenze der Beschleunigung dar, die nicht
iiberschritten werden darf. Deshalb ist es nicht sinnvoll, die Brustbeschleunigung
als Kriterium fiir die Optimierungsfunktion zu wéhlen. Der Fehler wiirde mini-
miert werden, dadurch folgt die Ausgangsgrofte des Reglers der Fithrungsgrofe,
und verursacht somit schwere Verletzungen im Nacken. Aus diesem Grund wird
fiir die Brustbeschleunigung das Nackenmoment als erstes Kriterium fiir den
Regler herangezogen. Fiir den Regler des Airbagdrucks kann der entstandene
Fehler aus Soll- und Istverlauf als Kriterium betrachtet werden, denn ab dem
Airbagkontakt (f4irpag) soll der Regler dem Sollverlauf gut folgen.

Der Fehler e ergibt sich durch die Addition der beiden Kriterien. Eine zusétzli-
che empirisch bestimmte Gewichtung des Nackenmoments um den Faktor 10
bewéhrte sich. Die Fehler sind geméf:

ey = MNacken7

(5.6)
€K = €Beschl,Kopf )
gewdhlt und ergeben das Giitekriterium:
fmin = 10+ (eyen) + (ekex) (5.7)

Die in Gleichung 5.6 Fehler e und ey sind die zeitlichen Verlaufe aus der Simu-
lation, deshalb ist fiir jede Iteration der Optimierungsfunktion eine Simulation
des Modells notwendig.
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In der Optimierung kann eine beliebige Anzahl an Pulse beriicksichtigt werden.
Zur Anschaulichkeit werden die Priifverfahren Euro NCAP und US NCAP in
der Optimierung beriicksichtigt:

eNE = MNack:en,EuroNCAP7

en,u = Mnacken,usNcAaP,

(5.8)
€K,E = €Beschl,Kopf,EuroNCAP)
€K U = €Beschl,Kopf,UsNCAP;
_ T T T T
Jmin = 10 - (eN’EeN,E + eN7UeN,U) + (eKEeK,E + eKerKU) . (5.9)

5.4.2 Nichtlineare Bedingungen

Das erstellten Skript nonlcon.m enthélt nichtlineare Bedingungen, welche
folgende Form aufweisen miissen:

c(x) <0,

Ceq(x) = 0.

IN

(5.10)

Der Vektor x représentiert die zu beschrankenden Variablen. Als Beispiel fiir
die Anwendung soll das Moment im Nacken beschrankt werden:

G = — mln(MNacken) + MNacken,Mirm

(5.11)
C2 maX(MNacken) - MNacken,Max .

Die Konstanten Myqcken, min Und Mngcken, maz geben die Beschrankungen vor.
Die Optimierungsfunktion kann auf eine beliebige Anzahl von Bedingungen
erweitert werden. Damit ein giiltiges Ergebnis gefunden wird, miissen alle diese
Bedingungen erfiillt werden.

Alle in der Optimierung verwendeten Bedingungen sind:
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e Min.- /Max. Vorverlagerung;:

— Kopf
— Brust
— Becken

e Min.- Max. Nackenmoment

e Max. Beschleunigungen

— Kopf
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e Min. Max. Nackenzugkraft

0
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a) Brustbeschleunigung. b) Kopfbeschleunigung.

Abb. 5.6: Ermittelte Regelgrofsen durch die Optimierungsfunktion.

5.4.3 Regler

Anhand der Optimierungsfunktion konnten die Reglerparameter fiir beide Last-
fille gefunden werden. Die Beschleunigungsverlaufe in Abbildung 5.6 zeigen die
Brust- bzw. Kopfbeschleunigung am Euro NCAP. Die Optimierungsfunktion
versucht den entstandenen Fehler zu minimieren, deshalb wird der Verstar-
kungsfaktor K, der beiden Regler zu hoch dimensioniert, und es kommt zu
einem starken Uberschwingen. Um dieses Verhalten zu unterdriicken, wurden
die Regelparameter hindisch nachgestellt, siche Abbildung 5.7. Ab dem Air-
bagkontakt wird die Brust zusétzlich zum Gurt auch mit dem Airbag verzogert.
Dadurch erst kann der Regler fiir die Gurtkraft der Fiithrungsgrofe folgen. Die
endgiiltigen Regler sind in Gleichungen 5.12 und 5.13 dargestellt:

B —3z+24

= 12
RF -1 ) (5 )
—30z — 20
R,=—— 5.13
P 5 — 1 ( )
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a) Brustbeschleunigung b) Kopfbeschleunigung

Abb. 5.7: Hindisch nachgestellte Regelgréfen.

5.5 Umsetzung

Sind alle Ausgangsgrofsen der realen Strecke messbar, kann auf das ESM bei
der Umsetzung verzichtet werden, siehe Abbildung 5.8. Digital- Analogwandler
(DAC) wandeln die Stellgrofe in ein analoges Signal um, mit welchem der Aktor
angesteuert wird. Entsprechende Sensoren liefern die notigen Messdaten, welche
Analog- Digitalwandler (ADC) diskretisieren. Die Soll- und Istwertberechnung
erfolgt iiber die gewonnenen Messdaten, und bildet fiir die Regelung den
notwendigen Fehler.

Fine solche Umsetzung setzt Messungen von Positionen bzw. Beschleunigun-
gen der einzelnen Korperbereiche voraus — dies fiihrt schnell zu sehr starken
Einschriankung bei der technischen Umsetzung. Abbildung 5.9 zeigt einen realis-
tischen Aufbau des Regelkreises. Die Groften der realen Strecke, die der Regler
bendétigt, werden nicht gemessen, sondern vom ESM geschétzt, und durch eine
geeignete Sensorgrofte angepasst. Folglich werden Abweichungen vom ESM zum
realen Modell nur bedingt vom Regler berticksichtigt.
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€k U u(t)
—»| Regler ——» DAC —»| Aktoren —
reale
Strecke
asollk| Sollwert- | Yk y(t)
<] <«+— ADC [«— Sensoren [€—]
y e berechnung
stk Istwert- Yk ADC y(t)
berechnung
Abb. 5.8: Ausfithrung des Regelkreises.
ek Up, u(t)
—»{ Regler I » DAC —»| Aktoren
asollk| Sollwert- Yk ESM + |Vvorteilhafte reale
< -« B
e berechnung Anpassung Sensorgrofe Strecke
Arst.k Istwert- Yk
4—
berechnung

Abb. 5.9: Umsetzbarer Regelkreises.

5.6 GUI

Um die Simulationen zu beschleunigen und die daraus resultierenden Ergebnisse
besser zu visualisieren, wurde eine graphische Oberfliche (GUI) (Abbildung
5.10) erstellt. Die GUI wurde in Matlab programmiert, und wird wie ein Baukas-
ten aus grafischen Objekten (Eingabefelder, Checkboxen,...) zusammengestellt.
Fiir jede Oberfliche werden zwei Dateien erstellt, eine Datei enthélt die optische
Darstellung, die andere beinhaltet die Funktionsaufrufe der Objekte.

Die Oberflache bietet eine Reihe von Moglichkeiten:
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Abb. 5.10: Grafische Oberflache

. Graphische Anzeige:

Die Bewegungsablaufe des mathematisch beschriebenen Ersatzmodells
und die Vergleichsmodelle (FE-Modell und FE-ESM) kénnen in einer
zweidimensionalen Darstellung betrachtet werden. Zeitliche Verldufe von
relevanten Groken (Airbagdruck, Gurtkraft, ...) sind graphisch darstell-
bar.

Panel:

Im Panel ist die Auswahlmoglichkeit des Priifverfahrens moglich, zur
Auswahl sind zwei Pulse hinterlegt (Euro NCAP und US NCAP). Durch
die Auswahl wird sogleich die Simulationszeit, die Anfangsgeschwindigkeit
des Fahrzeuges, und dessen geschitzte? Endposition iibergeben.

Uber die zwei zu markierenden Felder FE (FE-Modell) und ESM (FE-
ESM) werden die zu vergleichenden Modelle geladen und in der graphi-
schen Oberfliche iiberlagert.

2Durch die zweifache Integration des Crashpulses wurde die Endposition des Fahrzeuges
fiir diese Simulationen ermittelt.
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Mit den drei Tasten ,Play*, ,Pause und ,Reset wird der Unfallvorgang
als Video abgespielt, pausiert oder zuriickgesetzt. Ein sich bewegender
Balken unterhalb der graphischen Anzeige symbolisiert die verstrichene
Zeit. Eine besonders niitzliche Eigenschaft ist die Beeinflussung der Zeit
durch den Schiebebalken.
Das Objekt ,Video* zeichnet bei Betétigung den Unfallvorgang als Video
auf, und exportiert dieses als out.avi Datei im aktuellen Pfad.

. Plots:
Dieses Panel stellt die zeitlichen Verldufe relevanter Grofen (wie Gurt-
kraft, Airbagdruck, Beschleunigungen, ...) graphisch dar. Mit den drei
Unterpunkten ,Pelvis”, , Torso* und ,,Head" werden die Verlaufe fiir den je-
weiligen Korperbereich ein- bzw. ausgeschaltet. Folgende zeitliche Verlaufe
werden visualisiert:

e Output: Ausgabe der Regelgréfien, wobei dies nur bei einer Simula-
tion des Regelkreises moglich ist.

e Belt: Die Gurtkraft, die einerseits durch den Regler aufgeschalten,
oder andererseits durch eine Lookup- Tabelle bei der Verifizierung
verwendet wird.

e Pressure: Der Airbagdruck im Ersatzmodell.

e ACC (acceleration), Velocity, Position: Anzeige der globalen Verlau-
fe der Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Positionen in x-
Richtung.

e Knee und Seat: Die im Modell wirkenden zeitlichen Sitz- und Knie-
krafte.

e MNeck und F.: Visualisierung der Verldufe vom Nackenmoment und
von der axialen Nackenkraft F..

e Puls: Anzeige des Crashpulses des verwendeten Priifverfahrens.

e FError: Bei der Regelung visualisierte Fehler von Soll- und Istbe-
schleunigungen.

Als letzte Eigenschaft in diesem Panel besteht die Moglichkeit, die zeit-
lichen Verldufe im zweidimensionalen Raum als Position.tzt Datei zu
exportieren, um diese in anderen Softwareumgebungen zu benutzen.

. JVerification” und ,Settings":
Bei der ,Verifikation kann das ungeregelte Modell simuliert werden.
Fiir die Gurtkraft wird die Lookup- Tabelle und fiir den Airbagdruck
die numerische Berechnung verwendet. Als mogliche Auswahl kann der
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Airbag ein- oder ausgeschalten werden.

Unter den Einstellungen ,Settings” kann die Simulationsdauer T,,4, die
Abtastzeit T, und die aktuelle Zeit Time verdndert werden. Eine sehr
niitzliche Eigenschaft ist die Eingabe fixer Zeitpunkte. Bei Eingabe eines
bestimmten Zeitpunktes zeigt die graphische Visualisierung sofort den zu
betrachtenden Zeitabschnitt.

,PI-Controller”: Bei einer Simulation in diesem Panel wird der Regelkreis
simuliert. Eine Verdanderung der Reglerparameter ist in den entsprechen-
den Feldern moglich.

In den Feldern fiir ,,Tot”, ,dF* und ,dp* werden die Werte fiir die Totzeit
und den ,Rate Limiter” eingegeben, siche Kapitel 6.3.

Als Interaktionen stehen folgende Moglichkeiten zur Verfiigung;:

e  Simulate: Simuliert das Modell mit dem Regler.
e Save‘: Speichert die Reglerparameter in der Datei Controller.mat.
e Load‘: Ladet die Reglerparameter aus der Datei Controller.mat.

,Optimization®:

Dieses grofse Panel zeigt die eingebaute Optimierung der Regler. Anpas-
sungen in der Minimierungsfunktion und Anzahl der Crashpulse miissen in
den Funktionen selbst erfolgen. Im Panel werden die fiir die Optimierung
benétigten Werte und Randbedingungen eingegeben.

Unter den geometrischen Begrenzungen fordert die Software die maxi-
malen bzw. minimalen globalen x- Positionen, in dem sich der Insasse
befinden darf. Eine minimale Position von —0.001 war hier notwendig,
weil beide Crashpulse zu Beginn der Simulation nicht von Null starten,
und somit eine ausreichend kleine Bewegung in negative Richtung erfolgt,
um die Bedingungen fiir die Optimierung zu brechen.

Als zusétzliche Bedingungen gelten: Das Nackenmoment, die axialen
Nackenkréfte, und die maximalen Beschleunigungen in den einzelnen
Koérperregionen. Um die Werte nicht bei jedem erneuten Aufruf des Mo-
dells eintragen zu miissen, besteht die Moglichkeit die Werte zu speichern
und zu laden.

Zur Optimierung des Reglers ist die Eingabe entsprechender Grenzen der
Proportionalverstarkung und Nachstellzeit moglich.

Die globale Optimierung kann iiber ,Global Search® oder ,Multi Start®
erfolgen. Bei einem mehrfachen Start muss die Anzahl der verschiedenen
Starts angegeben werden.
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5 Regelung

Zu Abschluss der Optimierung werden die entstandenen Meldungen ausge-
geben und bei erfolgreicher Optimierung die Losungen aufgelistet. Bei der
Auswahl einer Losung werden die Parameter automatisch im Reglerpanel
iibernommen.
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6 Ergebnisse

Dieses Kapitel zeigt die durch einen Regelkreis erzielten Ergebnisse. Besonders
interessant ist der Vergleich des Regelkreises mit dem FE-Modell. Abschlieffend
sind Anforderungen an die Aktoren dargestellt.

6.1 Ergebnisse der Regelung

Die Regler wurden anhand der beiden Priifverfahren Euro NCAP und US
NCAP getestet. Es konnte ein Regler fiir die Gurtkraft und ein Regler fiir
den Airbagdruck gefunden werden, der fiir beide Crashpulse gute Ergebnisse
liefert.

6.1.1 Euro NCAP

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse des ESM mit dem Crash-
puls aus dem Prifverfahren Euro NCAP.

Die zeitlichen Soll- und Istwertverldufe der Beschleunigungen sind in Abbildung
6.1 dargestellt. Beide Beschleunigungen folgen dem gewiinschten Verhalten,
weisen jedoch am Ende der Simulation, aufgrund der gespeicherten Energien
in den einzelnen Korperregionen, eine Restbeschleunigung auf. Die Brustbe-
schleunigung zeigt am Ende des Verlaufes ein, durch den Einfluss des Airbags,
verspatetes Verhalten.
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Abb. 6.1: Soll- Istwert Verlauf der Regelgrofen beim Euro NCAP.

Die nachfolgenden Grofien ergeben sich anhand der Regelung des Modells.

Abbildung 6.2 zeigt die globale Beckenbeschleunigung in x- Richtung und die
Verlaufe der Reaktionskréfte im Knie und Sitz. Die Scherkraft F,(t), die Nacken-
zugkraft F.(t),S und das Moment My..(t) im Nacken werden in Abbildung

6.3 dargestellt.

Am Ende der Simulation wird in Abbildung 6.2 aufgrund der Wechselwirkung
von Gurt und Sitz eine kurzzeitige positive Beschleunigung beobachtet.
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Abb. 6.2: Beckenbeschleunigung und Sitz- bzw. Kniekréfte beim Euro NCAP.
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Abb. 6.3: Nackenmoment und die axiale Nackenkraft beim Euro NCAP.

Die Stellglieder des vereinfachten Insassenmodells werden in Abbildung 6.4
dargestellt. Abbildung a) zeigt die am Aktor begrenzte Gurtkraft Fp.;(t) und
die Aufteilung auf die beiden Korperbereiche Brust Fpei 1orso(t) und Becken
Feit, petvis(t). Abbildung b) beinhaltet den zeitlichen Airbagdruck pairpag(t).
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Abb. 6.4: Aufgebrachte Gurtkraft und Airbagdruck beim Euro NCAP.
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6.1.2 US NCAP

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse aus dem Priifverfahren

US NCAP.
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Abb. 6.5: Soll- Istwert Verlauf der Regelgrofen beim US NCAP.

Auch in diesem Priifverfahren folgen die Ausgangsgrofen, trotz des harten
Aufpralls, der Fithrungsgrofe, siche Abbildung 6.5. Bedingt durch das Modell
gibt es auch in diesem Lastfall zu Simulationsende restliche Beschleunigungen.
Der Verlauf der Brustbeschleunigung wird aufgrund des Einflusses des Airbags

auf die Brust gestort.

Die Beckenbeschleunigung und die Krifte der Reaktionskrifte im Knie sowie
im Sitz sind in Abb. 6.6 ersichtlich. Auch in diesem Lastfall entsteht zwischen
Gurt und Sitz eine Wechselwirkung (¢ ~ 110ms), und es ergeben sich dhnliche
Verlaufe wie beim Euro NCAP.
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Abb. 6.6: Beckenbeschleunigung und Sitz- bzw. Kniekréfte beim US NCAP.

67



6 Ergebnisse

0 2 ‘ ‘
—F,
— —10} Fy
z L ]
= 20| S
=
=
—30 | 0 \
—40 1 1 1 | 1
0

| | | | | |
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

t|ms] tms|

a) Nackenmoment b) Axiale Nackenkraft F,(t) und Scherkraft
F,(t)

Abb. 6.7: Nackenmoment und axiale Nackenkraft beim US NCAP.

In Abbildung 6.7 ist das Nackenmoment My, (t), die Scherkraft F,(¢), und
die axiale Nackenkraft F,(t) abgebildet.
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Abb. 6.8: Aufgebrachte Gurtkraft und Airbagdruck beim US NCAP.
Die Stellgréfsen des Modells sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Gurtkraft am
Aktor Fpe(t) und die daraus resultierenden Kréfte an der Brust Fre rorso(t)

und am Becken Fpep pervis(t) sind in a) aufgelistet. Rechts davon (b) ist der
durch den Regler aufgeschaltene Airbagdruck pairpeg(t) ersichtlich.

6.2 Vergleich mit dem FE-Modell

Zur Abschétzung des Verbesserungspotentials mithilfe des Regelkreises werden
die Bewegungsvorgénge mit denen des FE-Modells mit Serien Riickhaltesystem
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verglichen. Der Insasse ist im FE-Modell in lokale Koordinaten modelliert,
deshalb ist die Betrachtung der resultierenden Beschleunigungen notwendig.
Die nachfolgenden Simulationen wurden mit dem Priifverfahren Euro NCAP
durchgefiihrt.
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Abb. 6.9: Vergleich der resultierenden Beckenbeschleunigungen.

Abbildung 6.9 zeigt den Vergleich der resultierenden Beckenbeschleunigungen
der beiden Modelle. Im Beckenbereich verringern sich die Beschleunigungen am
ESM um 15%. In Abbildung 6.9 ist die Beschleunigung zum Simulationsstart
ungleich Null. Diese Abweichung ist auf den Crashpuls zuriickzufithren, denn
dieser ist zum Startzeitpunkt ungleich Null. Der Vergleich der Brustbeschleu-
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Abb. 6.10: Vergleich der resultierenden Brustbeschleunigungen.
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Abb. 6.11: Vergleich der resultierenden Kopfbeschleunigungen.
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Abb. 6.12: Vergleich des Airbaginnendruckes.

nigungen ist in Abbildung 6.10 ersichtlich, mit einer Verbesserung von 29%.
Abbildung 6.11 zeigt den Vergleich der Kopfbeschleunigungen, und zeigt einen
noch grokeren Gewinn von 47%. Die verwendeten Stellgrofen sind in Abbildung
6.4 ersichtlich. Um den Verlauf in diesen Abbildungen besser zu verstehen, sind
in Abbildung 6.12 die zeitlichen Verlaufe des Airbaginnendrucks aufgetragen.
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Schultergurtkraft. Beckengurtkraft.

Abb. 6.13: Aufteilung der Gurtkréfte [18].

Die Vergleiche der Schultergurtkraft Fgs(t) und der Gurtkraft am Endbeschlag
Fge(t) beider Modelle sind in Abbildung 6.14 ersichtlich. Zur Verdeutlichung
dieser Krifte dient Abbildung 6.13. Die Schultergurtkraft zeigt iiber die gesamte
Simulationszeit eine Reduzierung der Kraft von 20%, sowie die maximale
Gurtkraft am Gurtschloss 18% Reduktion.
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Abb. 6.14: Vergleich der anliegenden Schultergurtkréfte (a) und Gurtkréifte am Gurtschloss

(b)

Der Vergleich im Nackenbereich anhand der axialen Kréfte F,(t), der Scherkrafte
F,(t), und der Nackenmomente My.q(t) ist in Abbildung 6.15 zu sehen.
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Abb. 6.15: Vergleich der Nackenmomente (a) und axialen Kréfte (b).

Die Bewegungsablaufe der beiden Modelle (ESM sowie FE-Modell) sind in
Abbildung 6.16 bis ¢t = 140ms ersichtlich. Diese Zeit wird benétigt, um den
Insassen durch die Regelung von Gurt und Airbag abzubremsen. Der grofere
Verzugsweg des Kopfes ergibt sich durch die Vorgabe der Endposition des
Insassen und der Endposition des Fahrzeuges. Aufgrund des Aufbaus des FE-
Modells, verandern sich die Absténde zwischen Brust, Becken, und Kopf — im
ESM ist das nicht moglich.

Das ESM wurde idealisiert und dementsprechend sind Aktoren (Gurtkraftbe-
grenzer sowie Airbagventil [18]) idealisiert, und weisen keine Reaktionszeiten
bzw. begrenzte Anstiegszeiten auf. Durch Einbringen von entsprechenden Glie-
dern in den Regelkreis sind Simulationen dieser Effekte moglich.
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Abb. 6.16: Vergleich der Bewegungsabliufe des geregelten ESM (Rot) mit dem FE-Modell
(Blau).

6.3 Anforderungen an Aktoren

Reale Aktoren konnen anhand einer maximal zuldssigen Totzeit und einer
begrenzten Anstiegsgeschwindigkeit der Stellgrofte beschrieben werden. Durch
Einfiigen dieser Elemente in die Simulation sind erste Aussagen iiber die Min-
destanforderungen von Aktoren moglich. Mithilfe sogenannter Totzeiten werden
Latenzzeiten von Stellgliedern, und mit Rate-Limitern die zeitlichen Anderun-
gen der Stellgrofsen untersucht. Die Variation dieser Grofen erfolgt, bis der
Regelkreis instabil bzw. bis Rahmenbedingungen ( Uberschreitung von Be-
schleunigungen, raumlichen Begrenzungen, sowie des Nackenmoments) verletzt
werden, um daraus Grenzwerte fiir Aktoren zu ermitteln. In Abbildung 6.17 ist
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ein Totzeitglied und ein Rate-Limiter- Glied dargestellt. Fiir die Simulation
werden die Glieder nach den zwei Reglern hinzugefiigt. Somit ergeben sich vier
variable Parameter zur Bestimmung der Grenzwerte.

T; r: Totzeit am Gurt.

T} ,: Totzeit am Airbag.

F': Zeitliche Anderung der Gurtkraft.

p: Zeitliche Anderung des Airbagdrucks.

U, Uy,
— Thor > 7~4 >

Abb. 6.17: Totzeitglied und Rate-Limiter

Fiir die Betrachtung der Grenzen wurden die Parameter unabhéngig voneinan-
der variiert. Die dabei interessanten Variablen sind: Die Totzeit am Gurt ¢, p,
die Totzeit am Airbag t;,, die Gurtkrafténderung F', und die Druckénderung
im Airbag p. Die Variation der Parameter wurden fiir beide Priifverfahren,
aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen, durchgefiihrt. Die Lastfélle
wurden mit dem Index F fiir Euro-NCAP und mit den Index U fiir US NCAP
gekennzeichnet.

6.3.1 Totzeit

Die Totzeit am Gurt wirkt sich stark auf das Moment im Nacken aus, daher
wird das Nackenmoment als Bezugsgrofe fiir die Totzeit am Gurt herangezogen.
Der Regler fiir den Airbagdruck reagiert besonders empfindlich auf eine Totzeit,
daher ist diese Grofse als Referenzgrofse optimal.
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Abb. 6.18: Variation der Totzeit am Gurt beim Euro-NCAP.

Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19 zeigen die Grenzen, bei denen laut Pro-
tokoll [2] das Nackenmoment beim Euro-NCAP: (b) |M| =< 42Nm (c)
|M| =< 57Nm. Bei (a) sind keine Totzeiten enthalten. Dieselben Grenzwerte
des Euro NCAP wurden auch zur Bestimmung der Grenzen fiir den US NCAP

verwendet.
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Totzeit am Gurt beim US NCAP
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Abb. 6.19: Variation der Totzeit am Gurt beim US NCAP.
Totzeit am Airbag beim Euro NCAP

Die nachfolgenden Abbildungen 6.20 und 6.21 zeigen die zeitlichen Beschleuni-
gungsverldufe mit den dazugehorigen Stellgrofsen. Jede Abbildung ist in drei
Abschnitte unterteilt (a, b, ¢). Abbildung (a) zeigt die unverdnderte Stellgrofe,
(b) eine obere Schranke, bei welcher die Regelung nicht beeintrachtigt wird, und
(c) zeigt die starke Beeintrachtigungen der Regelung durch die Totzeit. In der
Abbildung (d) sind die entsprechenden zeitlichen Nackenmomente abgebildet.
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Abb. 6.20: Variation der Totzeit am Airbag beim Euro NCAP.

Der Airbag ist gegeniiber einer Totzeit sehr sensibel (Abbildung 6.20 und 6.21),
schon kleine Totzeiten von t, = 2ms bewirken ein grofses Uberschwingen. Ab
einer Zeit von t; > 3ms wird der Regelkreis instabil. Dieses Verhalten konnte

bei beiden Priifverfahren beobachtet werden.
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Totzeit am Airbag beim US NCAP
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Abb. 6.21: Variation der Totzeit am Airbag beim US NCAP.

6.3.2 Begrenzung der zeitlichen Anderung

Die zeitliche Anderung der Stellgrofe beschreibt die Begrenzung der Anstiegszei-
ten an Aktoren. Wird diese Grofse beschriankt, benotigt der Aktor eine ldngere
Zeit, um die Stellgrofe zu verdndern — der Aktor ist folglich langsamer.

Die in Abbildung 6.22 sowie 6.23 gefundenen Grenzwerte wurden unter der
Annahme ermittelt, dass die Stellgréfen den idealen Verldufen vom Regler bei
unbegrenzter Stellgrofe (a) folgen konnen.
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Begrenzung der zeitlichen Gurtkraftanderung beim Euro NCAP
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Abb. 6.22: Variation der zeitlichen Anderung der Gurtkraft beim Euro NCAP.
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Begrenzung der zeitlichen Gurtkraftanderung beim US NCAP
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Abb. 6.23: Variation der zeitlichen Anderung der Gurtkraft beim US NCAP.

Bei beiden Abbildungen (6.22 und 6.23) zeigt (b) eine zu starke Begrenzung;
das Maxima der Stellgrofie Fgep a0 in (d) verschiebt sich gegen das Ende der
Simulation und kann nicht rechtzeitig abgebaut werden.
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Begrenzung der zeitlichen Airbagdruckianderung beim Euro NCAP
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Abb. 6.24: Variation der zeitlichen Anderung des Airbagdrucks beim Euro NCAP.

Wie sich bei der Gurtkraft (Abbildung 6.22 und 6.23) zeigt, reagiert der
Regelkreis am Gurt weniger sensibel auf Beschrankungen der Stellgrofien als
der Regelkreis fiir den Airbag. Wird die Anderung des Airbagdrucks zu sehr
beschrénkt, so kommt es zu einem immer weiter anwachsenden Uberschwingen
der Kopfbeschleunigung (Abbildung 6.24 und 6.25). Dieses Verhalten ist bei
beide Priifverfahren dhnlich.

In der Tabelle in Abbildung 6.26 sind alle ermittelten Grenzwerte fiir Aktoren
zusammengefasst.
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Begrenzung der zeitlichen Airbagdruckinderung beim US NCAP
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Abb. 6.25: Variation der zeitlichen Anderung des Airbagdrucks beim US NCAP.
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Abb. 6.26: Grenzwerte fiir Aktoren.
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7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit zeigt den ersten Ansatz eines vereinfachten Insassenmodells mit
einem Dreipunktgurt und einem Frontalairbag. Die Bewegungsabldufe des
finite Elemente Modells (FE-Modell) in Abb. 3.1 werden vom vereinfachten
Insassenmodell (ESM) ausreichend genau nachgebildet. Das ESM ist gegentiber
den dufieren Kraften sehr sensibel, besonders bei der Kniebegrenzung und
Sitzsteifigkeit. Uber das vereinfachte finite Elemente Insassenmodell (FE-ESM
[18]) konnten keine befriedigenden Ergebnisse fiir die Reaktionskréfte im Knie
und Sitz fiir das ESM abgeleitet werden. Dementsprechend musste ein eigenes
Knie-Sitzmodell (Kapitel 3.4) entwickelt werden, um die Bewegungsablaufe
des FE-Modells nachzubilden. Ein Nachteil des ESM ist, dass es aufgrund von
restlichen Energien in den Massenpunkten zu Simulationsende nicht zur Ruhe
kommen kann.

Die Validierung des ESM erfolgte anhand des FE-ESM und des FE-Modells
bei Euro NCAP. Das FE-ESM |[18] erleichterte die Erstellung des ESM durch
Ermittlung der Anfangsbedingungen sehr.

Um Simulationsarbeiten zu beschleunigen, wurde eine grafische Oberfliche
erstellt. Sehr niitzlich ist die Betrachtung der zeitlichen Bewegungsabliaufe als
Video, die Anzeige der wichtigsten zeitlichen Gréfen als Graph, die mogliche
Eingabe verschiedener Reglerparameter sowie, die Steuerung der Optimie-
rung.

Die Wahl eines PI-Reglers und der Fiihrungsgrofsen bestétigte sich anhand der
zufriedenstellenden Ergebnisse. Besonders bei der resultierenden Kopfbeschleu-
nigung (Abbildung 6.11) sind bemerkenswerte Verbesserungen sichtbar. Der
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zeitliche Verlauf der Kopfbeschleunigung ist nahe dem theoretisch optimalen
Rechtecksverlauf.

In Abbildung 6.1 und 6.5 wird die Brustbeschleunigung vom Airbag stark
beeinflusst. Dieser Effekt ist wiinschenswert, denn erst mit dem Airbag kommt
der Regler fiir die Gurtkraft auf die ndtige Sollbeschleunigung. Der Gurtregler
erfasst den Einfluss des Airbags als Storung, und versucht weiterhin, der
Fiihrungsgrofe zu folgen. Besonders anschaulich wird dieser Effekt am Ende der
Simulation: Der Brustbereich wird weiterhin durch den Airbag verzogert, obwohl
die Energie (im Brustbereich) des Aufpralls bereits absorbiert wurde. Der Regler
versucht dieser Storung entgegenzuwirken, und es kommt dementsprechend zu
einer raschen Senkung der Gurtkraft.

Laut [16] werden mindestens zwei Gelenke im Nacken bendtigt, um das Ver-
halten des Kopfes ausreichend zu beschreiben. In der hier vorliegenden Arbeit
wurde nur ein Drehgelenk im Nacken verbaut, dabei wurde Flexion und Ex-
tension das selbe Verhalten zugewiesen. Dem Protokoll [2] wurden folgende
Grenzwerte fiir die Scherkraft, die Nackenzugkraft, und das Nackenmoment
entnommen: F, < 1.9kN, F, < 2.7TkN, M < 42Nm. Diese Grenzen werden
bei beiden Lastfillen (Euro NCAP und US NCAP) nicht iiberschritten, siche
Abbildung 6.3 und 6.7. Verglichen mit den Verldufen aus dem FE-Modell lie-
gen die hier berechneten Werte deutlich dariiber. Dies kann auf das einzelne
Drehgelenk im Nacken zuriickgefiihrt werden, da sich bei mehreren Gelenken
die Kraft besser verteilt.

In Kapitel 6.3 wurden durch das Hinzufiigen von Totzeitgliedern und Rate-
Limitern Anforderungen an Aktoren bestimmt. Anhand der Ergebnisse zeigt
sich, dass der Gurtregler viel robuster gegeniiber Stérungen ist als der Regler fiir
den Airbagdruck. Der Airbag verursacht die grofite Verzogerung am Insassen,
und absorbiert dadurch Stérungen am Gurt. Die Beschleunigungsverlaufe in
Abbildung 6.18 und 6.19 dndern sich nur geringfiigig, trotzdem tritt eine Uber-
schreitung des Nackenmoments auf, da das Nackenmoment nicht geregelt wird.
Die gewonnenen Anforderungen an Aktoren sind in Abbildung 6.26 aufgelistet.
Dabei handelt es sich um erste Abschiatzungen von einem idealisierten ESM,
deshalb kénnen die Werte von der Realitdt abweichen.

Die Regelparameter wurden mithilfe einer Optimierungsaufgabe ermittelt. Aus-
schlaggebend war die Wahl der Zielfunktion, aufgrund dieser wurden die Reg-
lerparameter bestimmt. Die Zielfunktion in 5.4 lieferte fiir die beiden Lastfélle
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gute Ergebnisse fiir die Nachstellzeiten T; der PI-Regler. Der Verstarkungsfaktor
K, wurde zusétzlich handisch nachgestellt. Bei der Betrachtung mehrerer Last-
félle muss die Zielfunktion durch Normierung der Grofen und Gewichtung der
Simulationsdauer angepasst werden. Fiir jeden Crashpuls in der Optimierung
ist eine Simulation des Modells notwendig, bei einer grofen Anzahl von Pulsen
wird der Zeitaufwand der Optimierungsaufgabe dementsprechend grofer.

7.2 Ausblick

Die stérkste Verzogerung findet zum Zeitpunkt des Airbagkontaktes statt, ab
dem alle drei Korperregionen durch die Riickhaltesysteme stabilisiert werden.
Der Beschleunigungsverlauf wird vor allem von der Endposition des Insassen
und des geschitzten Stillstandes des Fahrzeuges bestimmt. Diese Vorgehens-
weise ermoglicht nur eine schwache Berticksichtigung des Nackens durch die
Regelparameter. Da iiber den Gurt der Nackenbereich sehr gut beeinflusst
werden kann, ware eine andere Moglichkeit, die Regelung als Kaskadenregelung
(Abbildung 7.1) auszufithren. Diese besteht aus zwei ineinander geschalteten
Regelkreisen. Der Aufiere ist langsamer und verzogert den Insassen auf ein
bestimmtes Niveau, der innere Regelkreis ist schneller und beriicksichtigt den
Nacken. Somit konnte eine frithe und notwendige Verzogerung mit Berticksich-
tigung des Nackenmoments erfolgen. Der grofte Vorteil bei dieser Methode:
Die berechnete Sollbeschleunigung muss nur fiir den Kopfbereich berechnet
werden, wihrend der Brustbereich aufgrund der Regelung des Nackenmoments
verzogert,.

Die Einbindung des Reglers in die reale Strecke, wie in Abbildung 5.8, ist
noch nicht ohne weiteres moglich. Die Regelung bendtigt als Messwerte die
Beschleunigungen fiir Brust und Kopf. Diese Grofen konnen trotz der steigen-
den Performance von Prozessoren und Datenverarbeitungen nur sehr schwer
bestimmt werden. In naher Zukunft ist eine Umsetzung, wie sie in Abbildung
5.9 gezeigt wird, durchaus realistisch. Das ESM wird zur Schétzung der nicht
messbaren Groken eingesetzt. Uber die beiden Regler wird der Insasse, in Bezug
auf eine geeignete Sensorgrofe, geregelt. Diese Variante setzt die Echtzeitfahig-
keit des ESM voraus. Die Bestimmung der Echtzeitfiahigkeit ist erst nach Wahl
einer Hardware moglich.
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€k,1 Regler M. soy €k,2 Regler Fpen
Verzogerung >O_ > Nacken ESMH
TMk,Neck
— Ak, Ist Istwert- Yk
94 berechnung
Ak, Soll Sollwert- | Tk
berechnung

Abb. 7.1: Aufbau einer Kaskadenstruktur am Gurtregelkreis.

Der grofse Nachteil dieser Regelung ist, dass die Messdaten der Regelgrofsen
aus der realen Strecke nicht verfiigbar sind. Um die Regelgrofen zu schétzen,
konnte ein Beobachter (Abbildung 7.2) verwendet werden. Mit dem ESM und
einer geeigneten Sensorgrofe kénnen nicht oder nur schwer messbare Grofen
wie die Beschleunigung in Korperregionen geschétzt werden. Der Aufwand
eines Entwurfs von einem Modell solcher Komplexitét ist betrachtlich, und eine
Erfolgsgarantie ist nicht gegeben.

Diese Arbeit bestétigte, wie auch die Arbeiten [16, 11, 15], die Reduzierung der
Belastungen auf den Insassen mithilfe adaptiver Riickhaltesysteme. Im Laufe
der Arbeit wurde ein sehr aussagekriftiges vereinfachtes Insassenmodell erstellt,
welches auch als Ansporn fiir weitere Forschungen in diesem Gebiet dienen
soll.

ek U, u(t)
—»{ Regler I » DAC —»| Aktoren

v

reale
Strecke

geeignete

-

Sensorgrofe

asoilk| Sollwert-
ollwert Yk ESM +
e berechnung Beobachter

Arstk | Istwert- Yk
I —
berechnung

Abb. 7.2: Regelkreis mit Beobachter zur Schétzung nicht- oder schwer messbaren Grofsen.
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ek Uy, u(t)
— | Regler I » DAC —»| Aktoren
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Abb. 7.3: Regelkreis mit einer Anpassung des Fehlers iiber eine geeignete Sensorgrofie.
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