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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Eine wesentliche Aufgabe von Fahrzeugherstellern ist, neben vielen anderen Aspekten, die
Gewahrleistung der Fahrzeugsicherheit bei ihren Produkten. Entwicklungsaufgaben hinsichtlich
der Fahrzeugsicherheit betreffen langst nicht mehr nur die Erflillung gesetzlicher Vorschriften,
sondern auch unterschiedlichste Prifungen von Verbraucherschutzorganisationen oder
Versicherungsanstalten, Produkthaftungsfragen und oft zusatzliche interne Priifvorschriften. Ein
Teil der Fahrzeugsicherheit zielt auf den Schutz der Fahrzeuginsassen ab, und wiederum ein Teil
dessen befasst sich mit dem statistisch hoch relevanten Fall der Frontalkollision. Ein wichtiges
Werkzeug der Fahrzeugsicherheitsentwicklung hinsichtlich Frontalcrash sind Schlittenversuche,
die neben bzw. in Kombination mit Finite Elemente Simulationen, im Vergleich zu
Gesamtfahrzeugversuchen zeitsparend und kostengiinstig eingesetzt werden konnen.
Einsatzgebiet dieser Schlittenanlagen ist vorwiegend die Entwicklung von Riickhaltesystemen fiir
die Insassen. Herkémmliche Schlittenanlagen haben einen Freiheitsgrad, wodurch sich das
Ergebnis von jenem eines Gesamtfahrzeugversuchs mit sechs Freiheitsgraden im Allgemeinen
unterscheidet. In dieser Dissertation wird das Potential mehrdimensionaler Schlittenanlagen,
diese systembedingten Differenzen zu verkleinern, untersucht. Dazu wurden Korrelationswerte
bestimmt, die eine Ubereinstimmung zwischen Dummymesssignalen sowie Insassentrajektorien
beschreiben. Mit Hilfe der Finite Elemente Methode konnten unterschiedlichste
Schlittenbewegungsmuster erzeugt und deren Ergebnisse jenen der jeweiligen vollstandigen
Fahrzeugbewegung gegeniibergestellt werden. So konnte eine Konfiguration mit drei
dynamischen Freiheitsgraden zur Darstellung einer Nickbewegung, sowie einer statischen
Einstellmoglichkeit eines Verdrehwinkels der Fahrzugkarosserie zur Hauptbewegungsrichtung des
Schlittens um die Hochachse, als ideal fiir vier von finf betrachteten Frontal-Crashtests ermittelt
werden. Das Potential mehrdimensionaler Schlittenanlagen, einen bestimmten Fahrzeugversuch
abzubilden, kann nur dann ausgeschopft werden, wenn die mehrdimensionale Vorgabebewegung
aus einer realen Crashtestbewegung eindeutig bestimmt werden kann. Deshalb wurden
Methoden entwickelt, um dynamische Vorgabebewegungen sowie die beschriebene Verdrehung
um die Hochachse schnell und ohne die Hilfe zeitraubender Simulationen berechnen zu kénnen.

Das reale technische Potential mehrdimensionaler Schlittenanlagen hangt von vielen weiteren
Faktoren ab. Deshalb wurden auch Untersuchungen durchgefiihrt, die in vereinfachter Form
Unscharfen wahrend des Entwicklungsprozesses, wie Versuchsstreuung oder die zeitliche
Verdnderung der Bewegungen von der ersten Strukturberechnung bis zur Serienreife,
beriicksichtigen. Weiters wurden auch eine nicht perfekte Reproduzierbarkeit sowie ein
mogliches Unterschreiten von Zielvorgaben von Schlittenanlagen, aufgrund von technischen
Grenzen bei der Umsetzung, in Betracht gezogen. Diese Untersuchungen minderten aber den
Mehrwert mehrdimensionaler Schlittenanlagen gegeniiber herkdmmlichen Anlagen nicht.

Zuletzt wird ein neuartiges Anlagenkonzept vorgestellt, das zur Bewegungserzeugung nur die
kinetische Energie der Ausgangsgeschwindigkeit nltzt, den wesentlichen Anforderungen gentigt
und zudem eine Abbildung einer Bremsphase bis zur eigentlichen Kollision ermdoglicht, was fur
zuklnftige Entwicklungen zur Kombination aktiver und passiver Sicherheitssysteme von groRem
Nutzen sein kénnte.
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Abstract

Abstract

To ensure vehicle safety is one major car manufacturer’s task, amongst many others. Vehicle
safety development doesn’t solely regard statutory provisions, but also demands by tests of
consumer organizations and insurance companies, product liability and additional internal test
procedures. A subdivision of vehicle safety development concerns itself with vehicle occupant
safety and part of that in turn regards frontal collisions. Sled testing is an important tool for
vehicle safety development in terms of frontal collisions, besides and in combination with finite
elements simulations. Compared to full vehicle crash testing, these development tools can be very
timesaving and cost-efficient. A big domain of sled testing is occupant restraint system
development. Conventional sled test facilities provide one degree of freedom, causing the test
results to differ from those of a six degrees of freedom full vehicle crash test. This dissertation
investigates multidimensional sled test facilities’ potentials to reduce these system-inherent
differences. To do so, correlation values comparing measuring signals and dummy trajectories
were determined. By finite elements methods, the results of different vehicle motion patterns
were compared to the full vehicle motion. This lead to the statement, that a configuration,
providing three degrees of freedom, producing pitching motion, in combination with the
possibility of a static pre-rotation of the vehicle body about the yaw axis, is ideal for four out of
five frontal crash test configurations regarded. A multidimensional sled test facility’s potential to
image a full scale crash test can only be exploited if the multidimensional target sled motion can
be calculated from a full scale test motion explicitly. For this reason methods were developed to
calculate dynamic target motions as well as the ideal pre-rotation about the yaw-axis quickly and
without using time-consuming simulations.

The technical potential of multidimensional sled test facilities depends on many further factors.
So investigations were performed regarding vagueness during the development process, like
crash test scattering or changing motions between the first structural calculation and start of
production, in a simplified way. Additionally non perfect repeatability as well as not fulfilling
target parameters for reasons of technical boundaries were regarded. These investigations
however did not minor the additional benefit of multidimensional compared to conventional sled
test facilities.

In the end a new facility concept, using only kinetic energy from the initial speed, fulfilling the
major requirements and offering the possibility of a pre-crash motion, is presented. These
features could be advantageous for future developments combining active and passive safety.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Haufigkeit von Frontalunfillen

Verkehrsunfadlle mit Todesfolge stellen ein groRes globales Problem dar. 2002 wurden im
weltweiten Stralenverkehr nach einer Zdhlung der WHO 1183492 Menschen getotet [31]. In
dieser Arbeit wurden spezifische Anforderungen der Markte USA und Europa zugrunde gelegt. In
den USA gab es im Strallenverkehr nach mehrjahrigem Abwartstrend im Jahr 2011 32367
Todesopfer [2]. In der EU ist die Zahl mit 30269 fiir das Jahr 2009 &dhnlich [11]. Frontalunfille
zahlen zu den statistisch relevantesten Unfallarten beim Ziel, Unfélle zu verhindern und deren
Schwere zu reduzieren [2, 28, 43]. 69 % der Todesféille im Stralenverkehr in den USA entfielen auf
Insassen mehrspuriger Kraftfahrzeuge. 59 % der involvierten Personenkraftwagen wiesen den
Erstkontakt im Frontbereich auf [2]. In Osterreich gab es 531 Todesopfer im Jahr 2012. Davon
waren 52 % Insassen von PKW [43]. 30 % dieser Unfélle waren Gegenverkehrskollisionen [50]. Die
Position des Erstkontakts am Fahrzeug ist hier nicht statistisch erhoben. Auch andere Unfallarten
fallen also teilweise in die Kategorie Frontalanprall. Die Anzahl von verletzten Personen ist um das
Hundertfache hoher als jene der Todesfdlle. Aus diesen beispielhaften Zahlen lasst sich
abschéatzen, dass die Entwicklung der Fahrzeugsicherheit zum Schutz von Fahrzeuginsassen bei
Frontalkollisionen relevant ist. Um diese Frontalkollisionen besser zu verstehen, werden sie in
einzelne Phasen unterteilt.

1.2 Unfallverlauf

Die einzelnen Phasen von Frontalkollisionen kdnnen je nach Problemstellung unterschiedlich
aufgegliedert werden. In der integralen Sicherheit, die die Vernetzung von aktiver
(Unfallvermeidung) und passiver (Verringerung der Unfallschwere) Sicherheit beschreibt, wird
beispielsweise anhand von Fahrzustdnden und Sicherheitssystemen unterteilt [40]:

1) Konditionssicherheit: normaler Fahrzustand

2) Unfallvermeidung: kritischer Fahrzustand, instabiler Fahrzustand, aktive
Sicherheitssysteme

3) Unfallfolgen mildern: Unvermeidbarkeit des Unfalls, Unfall, passive Sicherheitssysteme

4) Retten und Bergen: erfolgt nach dem Unfall

Aufgrund der Untersuchung von Fahrzeugbewegungen sowie Bewegungen von Fahrzeuginsassen
wird fir diese Arbeit folgende Unterteilung definiert (Tabelle 1). Der Verlauf ist dabei beispielhaft
und Zeitangaben sind Richtwerte.



Einleitung

Tabelle 1 Beispiel einer Phasenunterteilung eines Frontalanpralls

Einteilung nach K'ond|t|or'15 Unfallvermeidung Passive Sicherheit Retten un
Schwarz sicherheit Bergen
Phase 1 2 3 4 5 6
Beispielhaft:
eispielatte -1500ms  |-1000ms to 30ms 60ms 100ms  |130ms
Zeitschiene
Kollisions-|] autonome |Deformation| Deformation / Rebound keine
Fahrzeug warnung | Notbremsung Nickbewegung Bewegung
Gefahren- Vorver- Verzégerung Rebound .
Insasse erkennung/| lagerung durch RHS e
. Bewegung
Reaktion
nicht berticksichtigt beriicksichtigt nicht
g & beriicksichtigt
1) Pre-Crash Phase 1: Gefahrenerkennung durch den Fahrer oder ein Assistenzsystem, keine

2)

3)

4)

5)

Anderung des Fahrzustandes.

Keine Relevanz.

Pre-Crash Phase 2: Mafsnahmen zur Unfallvermeidung oder Reduktion der Unfallschwere
durch den Fahrer oder ein Assistenzsystem.

Fahrzeugbewegung: Anderung des Fahrzustandes (Bremsen, Ausweichen) aufgrund von
Reifenkraften.

Insasse: Verlagerung der Insassenpositionen. In dieser Phase konnen bereits
Rickhaltesysteme Verwendung finden, die durch aktive Sicherheitssysteme ausgelost
werden (bsp. reversible Gurtstraffung) um die Insassen in Normposition zu bringen.
Crashphase 1: Erkennen der Kollision sowie der voraussichtlichen Unfallschwere durch die
Sicherheitssysteme.

Fahrzeugbewegung: Zunehmende Verzégerung. Bewegungsrichtung bleibt anndhernd
unverandert.

Insasse: In dieser Phase (ca. 10-30 ms) vom Erstkontakt (to) bis zur Ziindung irreversibler
Rickhaltesysteme wird vorwiegend aufgrund der Fahrzeugbeschleunigung durch ein
Steuergerat die richtige Auslosestrategie fir Rlckhaltesysteme berechnet. Ebenfalls in
diese Phase fillt die mechanische Sperrung des Gurtaufrollers. Eine Riickhaltewirkung fir
den Insassen ist aber noch nicht gegeben, da der Gurt erst durch Vorverlagerung oder
einen Gurtstraffer gespannt werden muss. Ausnahme ist die Verwendung eines
reversiblen Gurtstraffers, der schon vor to (Zeitpunkt des Erstkontakts) aktiviert wird.
Crashphase 2: Auslésung und Wirkungsentfaltung irreversibler, pyrotechnischer
Riickhaltesysteme, Verdinderung der Fahrzeugbewegung.

Fahrzeugbewegung: In dieser Phase treten durch Deformationen des Vorderwagens und
nicht zentrische Kraftrichtungen der Lastpfade vom Kollisionsobjekt zusatzliche
Bewegungsanteile der Fahrgastzelle auf.

Insasse: Um den Insassen moglichst schnell an die Bewegung des Fahrzeugs anzukoppeln,
werden die Gurte pyrotechnisch gestrafft und die Airbags entfaltet.

Crashphase 3: Geschwindigkeitsabbau.

Fahrzeugbewegung: Der Anteil des Geschwindigkeitsvektors des Fahrzeugs in der
Bewegungsrichtung zum Zeitpunkt des Erstkontakts wird abgebaut (Ausnahme sind
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Unfélle mit positiver Auslaufgeschwindigkeit, z.B. im Richtungsverkehr). Es bleiben
Bewegungsanteile der anderen Raumrichtungen erhalten.
Insasse: Die Differenz der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Geschwindigkeit des Insassen
zu dem Zeitpunkt, an dem die Riickhaltesysteme voll wirken, muss wieder abgebaut
werden. Sie entsteht dadurch, dass der Insasse durch die Riickhaltesysteme weniger stark
verzogert wurde als das Fahrzeug. Der Ausgleich erfolgt durch Ausnutzen des freien
Raumes vor den Insassen. Um diesen fiir den Fahrer zu vergroRern, kann das Lenkrad
eingeschoben werden. Diese Phase dauert bis zum Stillstand an.

6) Crashphase 4: Rebound.
Fahrzeugbewegung: Durch elastische Anteile des Fahrzeugdeformationsverhaltens
entsteht eine Gegenbewegung des Fahrzeugs.
Insasse: Durch elastische Anteile der Riickhaltesysteme entsteht eine Gegenbewegung
des Insassen gegeniiber dem Fahrzeug. Diese Phase ist nicht sehr energiereich, erhoht
aber unginstiger Weise die Unfallschwere durch die groRere Differenz der
Geschwindigkeitsvektoren vor und nach dem Crash (Av). Der Beginn der Reboundphase
ist flr Fahrzeug und Insassen nicht ident.

1.3 Entwicklungsmethodik

Die wesentlichen Werkzeuge fiir Entwicklungen in der Fahrzeugsicherheit sind Simulationen und
Versuche. Virtuelle Auslegungen aus frihen Phasen eines Entwicklungsprozesses sind spater bei
Vorhandensein von Prototypenbauteilen unbedingt durch Versuche abzugleichen. So kann die
Prognosegiite virtueller Verfahren verbessert werden, was wiederum zu einer Reduktion der
notwendigen Anzahl an Realversuchen fihrt. Es werden aber beide Entwicklungswerkzeuge auch
zuklnftig bestehen bleiben.

Entwicklungen im Bereich der Frontalcrashtests konnen versuchsseitig anhand von
Gesamtfahrzeugversuchen oder Komponentenversuchen durchgefiihrt werden. Schlittenversuche
sind deutlich glinstiger als Gesamtfahrzeugversuche, haben aber den Nachteil, dass
Gesamtfahrzeugversuche nicht exakt abgebildet werden kdnnen. Sie sind gut reproduzierbar,
aber auf realistische Eingangspulse angewiesen. Natirlich kdnnten auch Simulationen, die anhand
von Schlittenversuchen validiert wurden, dazu verwendet werden, die Abbildung des
Gesamtfahrzeugversuches wieder zu erhdhen. Leider kénnen gewisse Effekte in
Simulationsprogrammen nicht oder nur mit unverhaltnismalig groBem Aufwand realitdtsgetreu
abgebildet werden, wodurch auch hier immer ein Fehler bestehen bleibt (bsp. exakte Bewegung
bei der Airbagentfaltung).

Im Entwicklungsbereich Frontalcrashtests werden Schlittenanlagen vorwiegend fiir die
Abstimmung der Rickhaltesysteme und flr Detailuntersuchungen verwendet. Der
Versuchsaufbau wird mittels einer sogenannten Panzerkarosse, eine dem Versuchsfahrzeug
entsprechende Fahrgastzelle aufgebaut. Diese ist so versteift, dass bei Aufbringen der
entsprechenden Beschleunigung keine wesentlichen Deformationen auftreten. Die weitgehend
zuldssigen Annahmen fiir diese Methode sind, dass sich die Fahrgastzelle im Realcrash nicht
deformiert und keine Intrusionen auftreten. Bei FuBraumintrusionen kénnen diese Annahmen
von der Realitdt abweichen. Hier gibt es Anséatze, diese Intrusionen am Schlitten darzustellen [5,
44] (Phase 5 und 6 in Tabelle 1).
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1.4 Anforderungen an Schlittenanlagen

Schlittenanlagen miissen die Auswirkungen eines Realcrashs fiir einen Insassen nachstellen
konnen. Daher missen alle, den Insassen kontaktierenden Bauteile (zumindest: Sitz, Gurt,
Fulraum, Lenkrad, Airbag, Instrumententafel) realitdtsgetreu aufgebaut sein. Das Verhalten
dieser Bauteile muss unter den Massekraften beim Versuch jenem des Gesamtfahrzeugs
entsprechen.

Die realitatsgetreue Abbildung des Unfallverlaufs wird durch Aufbringen der dafiir notwendigen
Bewegungsanteile erzeugt. Diese miissen von einer Anlage reproduzierbar und detailliert
bereitgestellt werden kdnnen.

Eine Schlittenanlage sollte eine geringe Komplexitdt aufweisen, um in einen
Fahrzeugentwicklungsprozess eingebunden werden zu kénnen. Dazu zdhlen ein moglichst
geringer Zeitaufwand fiir das sogenannte ,EinschieBRen” bis zur Darstellung der gewiinschten
Bewegungen, also das Trimmen der Vorgabebewegung um die Sollbewegung bestmoglich
abzubilden, sowie ein wirtschaftlicher Kostenaufwand fir Anschaffung und Betrieb.

Ein zunehmender Entwicklungszweig ist jener der integralen Sicherheit. Diese verbindet aktive
(Unfallvermeidung) und passive Sicherheit (Reduktion der Verletzungsschwere). Durch die
integrale Sicherheit werden sich Entwicklungsfragen haufen, bei denen auf Pre-Crash-Phasen
eingegangen wird (Vorbremsung, Dummyvorverlagerung, etc.). Solche Vorbremsungen missen
dann von einer Anlage dargestellt werden kdnnen (vgl. Phase 2 in Tabelle 1).

1.5 Stand der Technik von Schlittenanlagen fiir Entwicklungen im Frontalanprall
Schlittenanlagen mit einem Freiheitsgrad sind Stand der Technik und werden bei vielen OEMs,
Zulieferern und Forschungsinstituten der Fahrzeugindustrie eingesetzt. Es werden zwei Prinzipien
(Vorwartsprinzip und Rickwartsprinzip) unterschieden (Abbildung 1).

Vorwartsprinzip Rickwartsprinzip

Abbildung 1 Vorwartsprinzip und Riickwartsprinzip bei Schlittenanlagen

1.5.1 Vorwartsprinzip

Die Panzerkarosse wird auf einem Schlitten bis zur erforderlichen Geschwindigkeit sanft
beschleunigt und anschlieRend durch deformationsbasierte bzw. reibungsbasierte Bremsen oder
hydraulisch geregelte Bremseinrichtungen entsprechend eines Crashtests wieder verzoégert [22,
23]. Eine Bewegungsumkehr ist nicht moglich. Daher wird zur Abbildung des gesamten Av des
Realcrashtests (Anfahrgeschwindigkeit + Reboundgeschwindigkeit) eine erhéhte
Anfahrgeschwindigkeit verwendet.
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Im Vorwartsprinzip werden verschiedene Methoden zur definierten Abbremsung des Schlittens
verwendet. Eine Abbremsung Uber Biegebleche oder Stauchrohre kann in gewissen Grenzen
eingestellt, aber nicht geregelt werden. Die Reproduzierbarkeit leidet unter der Anisotropie der
sich plastisch verformenden Materialien. Hydraulische Bremssysteme versprechen hier ein
wesentlich groReres Potential. Bei ihnen wird beispielsweise am Schlitten ein Bremsdorn
befestigt, der bei der Abbremsung ein hydraulisches Fluid aus einer Kammer verdrangt. Diese
Verdrangung kann liber ein hochdynamisches Ventil geregelt werden [23].

1.5.2 Riickwartsprinzip

Beim Rickwartsprinzip wird die Panzerkarosse durch eine Katapulteinrichtung aus dem Stand
gegen die eigentliche Fahrtrichtung des Realcrashtests, entsprechend der realen Verzégerung
beschleunigt. Anschlielend wird die Geschwindigkeit moderat abgebaut. Die Kraftesituation am
Dummy kann durch diese Bewegung ebenso wie im Vorwartsprinzip dargestellt werden.

Anlagen flr das Rickwartsprinzip missen groRRe Beschleunigungskrifte aufbringen kénnen. Das
kann beispielsweise durch Gasdruckspeicher erfolgen. Erwdhnt sei das Prinzip der Hyper-G
Anlagen, bei dem eine grofRe Schubkraft pneumatisch aufgebracht wird, wahrend die Regelung
der Vorgabebeschleunigungskurve mithilfe von hydraulischen Schubstangenbremsen erfolgt [16].

1.5.3 Eigenschaften von Vor- und Riickwartsprinzip

Vorteil des Vorwartsprinzips ist, dass bestehende Crashanlagen adaptiert werden, und
Gesamtfahrzeugtests sowie Schlittentests auf ein und derselben Anlage durchgefiihrt werden
konnen. Der Vorteil des Rickwartsprinzips ist, dass Dummypositionen zu Versuchsbeginn viel
genauer eingemessen werden kdnnen, da sich der Dummy bis to nicht bewegt. Das erhoht die
Reproduzierbarkeit und erleichtert die Auswertung. Aullerdem ist der Platzbedarf fiir eine solche
Anlage viel geringer als jener fir das Vorwartsprinzip. Bei zukiinftigen Anlagen ist aber auch die
Abbildung einer Pre-Crash-Phase zu Uberlegen, was im Vorwartsprinzip aus heutiger Sicht
einfacher zu realisieren ist. Grund dafiir ist, dass im Riickwartsprinzip die Strecke, auf der Energie
in den Schlitten eingebracht werden muss, sehr groR werden wiirde. Eine solche Anforderung ist
zurzeit aber noch ungewiss.

1.5.4 Anlagen mit mehreren Freiheitsgraden

Dass Nick- und Gierbewegungen einen deutlichen Einfluss auf die Bewegung der Insassen haben,
ist seit den Anfangen der Fahrzeugsicherheitsentwicklung bekannt. Die technische Umsetzung
dieser Bewegungen auf Schlittenanlagen kann unterteilt werden in eine aktive Energiezufuhr und
eine Ausnitzung der Tragheit. Bei aktiver Energiezufuhr lassen sich die Einzelbewegungen, je nach
System, unabhangig verandern. Bei einer Ausnitzung der Tragheit ergibt sich eine Abhangigkeit
zwischen der Langsbewegung und den anderen Bewegungsanteilen.

Jordan prasentierte schon 1974 eine Moglichkeit sowohl die Nick- als auch die Gierbewegung
durch Ausnutzung der Tragheit auf einer Anlage darzustellen [19]. Dabei wird die Gierbewegung
Uber eine exzentrisch angebrachte Koppelstange, die einen Unterschlitten mit einem
Oberschlitten verbindet, induziert. Die Nickbewegung wird durch eine weitere gelenkige
Anbindung erreicht. Momentandrehachsen der Bewegungsanteile Nicken sowie Gieren im System
des Unterschlittens kdnnen sich so nicht dndern, was aber bei Realcrashtests sehr stark der Fall
ist. Eine aktuellere Entwicklung der IAV GmbH versucht ebenfalls beide Bewegungsanteile durch
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Ausnutzung der Tragheit darzustellen. Dabei ist die Panzerkarosse auf dem Schlitten frei
beweglich. Die Bewegung ergibt sich durch ein definiertes Deformationselement zwischen
Schlitten und der Karosse oder durch eine entsprechende Mechanik [7, 32, 49]. Es gibt eine Reihe
weiterer Patente, die eine Abbildung von Nick- und Gierbewegungen in Aussicht stellen, diese
wurden aber bisher aufgrund der hohen, dynamischen Krafte nicht umgesetzt. Drei realisierte und
einsetzbare Systeme sind zurzeit bekannt, die lediglich die Nickbewegung abbilden. Eine Anlage
von DSD vermischt die Ausnutzung der Tragheit mit aktivem Energieeintrag. Mithilfe von
Intrusionszylindern, ahnlich dem genannten Hyper-G, wird die gewlinschte Bewegung eingestellt.
Eine Bewegungsumkehr wird durch einen Kurbeltrieb realisiert [24] (Abbildung 2).

Abbildung 2 Prinzip einer nickfiahigen Anlage von DSD

Instron Structural Systems entwickelte ein System im Rlckwartsprinzip, bei dem die
Nickbewegung von der Langsbewegung vollig entkoppelt ist. Hierbei wird die vertikale Position
von kurzen horizontal ausgerichteten Fihrungsschienen durch Hubzylinder verdandert. Der
Schlittenaufbau ist vorne und hinten in unterschiedlichen Schienen gefiihrt, wodurch drei
Freiheitsgrade entstehen [56] (Abbildung 3).

Abbildung 3 Prinzip einer nickfdhigen Anlage von IST

Seattle Safety setzt zur Erzeugung einer Nickbewegung auf Kulissenfiihrungen, deren Form
verdnderlich ist [51] (Abbildung 4).
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Abbildung 4 Prinzip einer nickfahigen Anlage von Seattle Safety

1

Hersteller dieser nickfahigen Anlagen weisen auf die Relevanz dieser Bewegungen hin [15], eine
detaillierte Erfassung der realen Vorteile ist aber bis jetzt nicht bekannt.
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2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Dissertation ist eine umfassende Wissensbasis Uber Potentiale verschiedener
Bewegungsanteile von Schlittenanlagen fiir den Einsatz in der Fahrzeugsicherheitsentwicklung.
Dazu wurden folgende Teilaufgaben definiert:

e Entwicklung einer Methodik fiir eine objektive Bewertung der Abbildung eines
Fahrzeugversuchs durch einen Komponententest.
Eine gute Abbildung zeichnet sich dabei dadurch aus, dass die Belastungen auf den
Dummy sowie dessen Trajektorien innerhalb seiner Fahrzeugumgebung moglichst ident
sind. Hinsichtlich der Dummybelastungen ist es nicht ausreichend, nur die Maximalwerte
abzubilden. Stattdessen sollen sich die Verldufe der maRgeblichen Dummysignale
gleichen. Einerseits sind wesentliche Verletzungskriterien verlaufsabhangig, andererseits
ist die richtige Abbildung von Verlaufen in der Entwicklung von Bedeutung um Potentiale
und Defizite erkennen zu kdnnen. Die Dummykinematik im Fahrzeugsystem wird
ebenfalls in Betracht gezogen, da auch Restabstinde zu Bauteilen des
Fahrzeuginnenraums entwicklungsrelevant sind. Aufgrund der Versuchsstreuung missen
Restabstdande mit gewissen Sicherheiten ausgelegt werden.
e Ermittlung der relevanten Fahrzeugbewegungskomponenten fiir die Abbildung von
Dummybelastungen und Dummybewegungen je nach Lastfall.
Es soll ein Anforderungsprofil fiir zukiinftige Entwicklungen von Schlittenanlagen
gefunden werden.
o Kategorisierung von Crashversuchen basierend auf einer Bewegungsanalyse.
Bei der Fahrzeugentwicklung hinsichtlich Frontalanprall werden neben
gesetzlichen Anforderungen auch Testszenarien von
Verbraucherschutzorganisationen (bsp. USNCAP, EuroNCAP, IIHS,...) zugrunde
gelegt. Diese Tests weisen unterschiedliche Randbedingungen (Form und
Verhalten der  Barriere,  Anfahrgeschwindigkeit, = Verwendung von
Sicherheitsgurten) auf. Daher konnen je nach Lastfall unterschiedliche
Fahrzeugbewegungsanteile wichtig fiir die Abbildung der Dummybelastung und
Dummykinematik sein.
Ermittlung der relevanten Fahrzeugbewegungen je Kategorie.
Ermittlung von Mdglichkeiten ~ zur  Umsetzung  der  relevanten
Fahrzeugbewegungen auf Schlittenanlagen.
e Entwicklung von Methoden fiir die Verbesserung der Abbildung von herkémmlichen
Schlittenanlagen sowie solchen mit mehrdimensionalen Bewegungen.
Dieser Punkt betrifft die Berechnung der Bewegungen der jeweils zur Verfiigung
gestellten Freiheitsgrade aus den dreidimensionalen Bewegungsdaten eines
Gesamtfahrzeugversuchs.
e Bestimmung des Einflusses von Einschrdnkungen in der Anlagendynamik auf
Dummybelastungen und Dummybewegungen.
Bei der Bestimmung erzielbarer Abbildungsgiiten muss auch in Betracht gezogen werden,
dass reale Anlagen berechnete Vorgabebewegungen nicht perfekt umsetzen kénnen und
eine gewisse Streuung aufweisen.

13
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Bestimmung des Nutzens erh6hter Anlagenkomplexitéit im Kontext der Unsicherheiten im
Entwicklungsprozess.

Dieser Punkt bericksichtigt, dass sich Fahrzeugbewegungen innerhalb eines
Entwicklungsprozesses von der ersten Strukturberechnung bis zum Serienprodukt dndern.
Je nach Einsatzzeitpunkt einer Anlage muss daher mit einem Streuband moglicher
Bewegungen gearbeitet werden. Zudem bestehen auch zu diskreten Zeitpunkten
Unsicherheiten durch Versuchsstreuung. Je nach untersuchter Fragestellung kénnte auch
dieser Aspekt das Potential mehrdimensionaler Anlagen verringern.
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3 Methode

Fiir die Beantwortung der Fragestellungen wurden Finite Elemente Simulationen durchgefihrt.
Sehr gut validierte, aktuelle numerische Modelle unterschiedlicher Fahrzeuge, bestehend aus
Fahrgastzelle, Armaturentafel, Lenksaule, Pedalerie, Airbags, Gurtsystem, Sitz und Dummy,
wurden von Volkswagen AG zur Verfligung gestellt. Die verwendeten Fahrzeugbewegungen
beruhen auf Realversuchen. Samtliche Ergebnisse dieser Arbeit entstammen aber Simulationen.

3.1 Bewegungen

Bei aktuellen Gesamtfahrzeugversuchen werden im Allgemeinen Videoanalysen eingesetzt. Durch
die Aufzeichnungen mehrerer synchron laufender Hochgeschwindigkeitskameras kann die
Bewegung der Fahrgastzelle mit einer Genauigkeit von unter 5 mm [33, 34] ermittelt werden.
Diese Bewegung wird einer Starrkorperbewegung angendhert und durch sechs Freiheitsgrade
beschrieben.

Originale Bewegungsdaten wurden entsprechend der numerischen Anforderungen fiir FE-
Simulationen modifiziert (Filtern zum Ausgleich von Pixelfehlern, Einschreiben von Splinekurven
und Erhéhung der Samplerate, etc.). Bei dem verwendeten FE-Solver kann aufgrund zusatzlich
implementierter Gleichungen der Mehrkdrperdynamik diese Bewegung in sechs Freiheitsgraden
einem Starrkdper zugewiesen werden. Dieser Starrkorper bildet die Karosserie der Fahrgastzelle.
Somit sind alle Befestigungspunkte fiir relevante Bauteile (Sitz, Lenksdule, Pedalerie,
Armaturentafel, etc.) starr miteinander verbunden.

Durch eine Reihe von Berechnungsschritten wurden aus den Bewegungsverldaufen in sechs
Freiheitsgraden ideale Bewegungsverlaufe bei eingeschrdankten Freiheitsgraden ermittelt. Die
ideale eingeschrankte Bewegung ist nicht immer eindeutig. In diesem Fall wurden verschiedene
Moglichkeiten bewertet.

Simulationen mit den Bewegungsdaten der Gesamtfahrzeugversuche liefern die
Referenzergebnisse, die durch Konfigurationen mit eingeschrankten Freiheitsgraden moglichst gut
abgebildet werden sollen. Es ware nicht zweckmaRig, fir die Betrachtung einer Abbildung direkt
die Ergebnisse der Gesamtfahrzeugversuche mit Simulationen eingeschrankter Freiheitsgrade zu
vergleichen, da so zwei Abbildungsfehler vermischt wirden (Fahrzeugversuch — Simulation —
Einschrankung von Freiheitsgraden) und ihre Anteile nicht mehr feststellbar waren. Durch den
gewdhlten Ansatz sind natlrlich Abweichungen zwischen Simulationen und etwaigen
Realversuchen zu erwarten. Aufgrund relativer Betrachtungen dirften diese Fehler die
getroffenen Aussagen aber kaum beeinflussen.

3.2 Bewertung der Abbildung

Um einen objektiven Vergleich unterschiedlicher Konfigurationen sicherzustellen, wurden
Bewertungsschemen definiert, die je nach Lastfall unterschiedlich gewichtet sind. Steht
beispielsweise bei einem Test mit gegurteten Insassen die richtige Abbildung der Belastungen des
Korpers des Dummys im Vordergrund, so ist bei einem Test ohne Sicherheitsgurte die
Kopftrajektorie von groRRer Bedeutung, da hier ein entwicklungsrelevanter Kontakt zwischen Kopf
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und A-Sdule auftreten kann, der vermieden werden sollte. Mit dem Korrelationsanalyse-
Programm CORA von PDB wurde ein Bewertungsmuster erstellt, mit dem Dummybelastungen
und Trajektorien objektiv bewertet wurden, was eine gesicherte Aussage Uber die bestmogliche
Abbildung eines Realversuchs zuldsst [14].

3.3 Methoden fiir die Verbesserung der Abbildung auf Schlittenanlagen
Durch das zunehmende Verstandnis der Zusammenhange entstanden Ideen zur Verbesserung von
Schlittentests innerhalb der gegebenen Randbedingungen. Folgende Punkte wurden untersucht.

Vorverdrehung des Aufbaus am Schlitten fiir Anlagen mit einem bzw. drei Freiheitsgraden
Wahl des Referenzpunktes fiir die Berechnung der Vorgabebewegung fiir Anlagen mit
drei Freiheitsgraden

3. Verdnderung von Ziindzeitpunkten der Rickhaltesysteme fir Anlagen mit einem
Freiheitsgrad

Entsprechende Berechnungsmethoden wurden entwickelt, und der Grad der dadurch
verbesserten Abbildung wurde ermittelt.

3.4 Einschrankungen der Anlagendynamik

Bei Einschrankungen der Anlagendynamik (bsp. ein Uberschreiten der Maximalbeschleunigung
durch die Vorgabe) ist das Verhalten von der jeweiligen Bauweise der Anlage und dem
verwendeten Regler abhadngig. Es wurde versucht, allgemeingiltige Aussagen zu erhalten. So
wurde auf die Betrachtung von Reglern verzichtet und zwischen Bewegungsverdanderungen mit
und ohne ausgleichender Berechnung unterschieden. Dabei setzt die ausgleichende
Bewegungsberechnung die Kenntnis voraus, dass ein Anlagenmaximalwert von der
Vorgabebewegung Uberschritten wird. Um beschrinkte Anlagendynamik zu simulieren wurden
die Bewegungsdaten nach unterschiedlichen Gesichtspunkten modifiziert:

e Filterung der Beschleunigungsverlaufe mit schrittweise abnehmender Grenzfrequenz
e Beschrankung maximaler Beschleunigungen
e Beschriankung maximaler Geschwindigkeiten

Eine detaillierte Erklarung der Methode erfolgt in Kapitel 6.1.1.

3.5 Unsicherheiten im Entwicklungsprozess

Um die beschriebenen Unscharfen im Entwicklungsprozess zu bericksichtigen, wurden jeweils
verschiedene Versuchsbewegungen desselben Fahrzeugtyps betrachtet. Die Differenzen der
Bewegungen resultieren dabei sowohl aus der Versuchsstreuung als auch aus Veranderungen der
Fahrzeugstruktur. Die Simulationen bildeten eine Spannbreite der unterschiedlichen relevanten
Verlaufe. Simulationsergebnisse bei eingeschrankten Freiheitsgraden wurden mit mehreren
Referenzsimulationen verglichen und die Abbildungen dem Streuband gegeniibergestellt. So
konnte festgestellt werden, ob der Fehler durch die Einschriankung der Anlagenfreiheitsgrade
groRer ist als der Fehler durch Streuung.
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4 Definitionen und Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Definitionen der Bewegungen und Orientierungen in den
Koordinatensystemen sowie wiederkehrende Bewegungsberechnungen beschrieben. Auch wird
auf Moglichkeiten und Einschrankungen des verwendeten Finite Elemente Programms bezlglich
der vorliegenden Anforderungen eingegangen.

4.1 Finite Elemente Solver

Zur Berechnung der Finite Elemente Modelle wurde der Solver Pam Crash [3] verwendet. Damit
ist es moglich, nichtlineare, zeitabhangige Fragestellungen zu berechnen. Die Zeitintegration der
Bewegungsgleichungen kann implizit oder explizit erfolgen, wobei in dieser Arbeit nur die explizite
Methode von Bedeutung ist.

4.1.1 Explizite Zeitintegration
Bei der expliziten Zeitintegration wird aus der Bewegungsgleichung, beispielsweise Mx + Cx +

Kx = ﬁext und mathematischen Methoden wie der zentralen Differenzenmethode der
Verschiebungsvektor des nichsten Zeitschritts X.,,; explizit ausgedriickt. Dabei sind M die
Massenmatrix, C die Dampfungsmatrix, K die Steifigkeitsmatrix, ﬁext der Vektor der duReren
Krafte, und X der Verschiebungsvektor. Diese Methode hat einen kritischen Zeitschritt Aty zur
Folge, der fir eine stabile Losung nicht Uberschritten werden darf. At ist abhangig von
Schallgeschwindigkeit und ElementgrofRe. Durch die werkstoffabhdngige Wahl der Elementgrofie
wird versucht ein Aty von ca. 1-107° s nicht zu unterschreiten [25, 35]. Einerseits kann so die
Berechnungsdauer auf ein wirtschaftliches MaR begrenzt werden und andererseits werden Fehler
der FE-Methoden iber die Berechnungszyklen mitgetragen, wodurch die Anzahl der Zyklen
beschrankt werden sollte.

4.1.2 Materialmodelle fiir Finite Elemente Methoden

Die Berechnung von M, C und K erfolgt anhand von Netzgeometrie und Materialparametern.
Dabei kommen unterschiedliche Materialdefinitionen, (elastisch, elastoplastisch, viscoelastisch,
etc.) zum Einsatz. Realitdtsgetreue Berechnungen erfordern oft einen groBen Aufwand, um aus
Materialprifungen geniligend Parameter fiir die Materialdefinitionen abzuleiten. Speziell bei
anisotropen oder dehnratenabhangigen Materialien ist das schwierig.

4.1.3 Elementformulierungen fiir Finite Elemente Methoden

Fiir die Crashberechnung werden allgemein Elemente mit linearen Ansatzfunktionen verwendet.
Elemente hoherer Ordnung wiirden die Berechnungsdauer erhéhen, ohne einen tatsachlichen
Nutzen gegenliber einem entsprechend feineren Netz linearer Elemente zu bringen. Zum Einsatz
kommen Stabelemente (2 Knoten), Schalenelemente (3 oder 4 Knoten), Solid-Elemente (4-8
Knoten) sowie diskrete Elemente (2 Knoten). Im Automobilbereich werden grofteils
Schalenelemente verwendet, da diinnwandige Strukturen vorherrschen. Solid-Elemente kommen
bei der Crashberechnung beispielsweise zur Diskretisierung von Sitzschaum oder Dummyteilen
zum Einsatz. Stabelemente werden beispielsweise als Verbindungselemente verwendet. Bei
diskreten Elementen werden keine Materialeigenschaften definiert, sondern direkt die
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Steifigkeits- und Dampfungsbeziehungen zwischen zwei Knoten aufgeprdgt. Sie werden
vorwiegend als Feder-Dampfer-Elemente eingesetzt [25].

Bei der ElementgroBe muss zwischen der Auflésung der Deformationen und der
Zeitschrittproblematik abgewogen werden. Gangige Modelle zur Crashberechnung weisen
Ublicherweise eine Elementgrofe von 5 mm bis 10 mm und eine Elementanzahl bis zu 8 Millionen
auf [21]. Eine Netzverfeinerung an kritischen Bereichen, wie bei impliziten Verfahren {iblich, wird
vermieden, da sich hier der Zeitschritt fir das gesamte Modell verringern wirde. Fiir einzelne
Elemente, die dem gewiinschten Zeitschritt nicht entsprechen, gibt es die Moglichkeiten, Masse
oder Steifigkeit zu skalieren, um die Schallgeschwindigkeit im Element zu verandern. Dies sollte
aber nur in einem sehr eingeschrankten Mal3 erfolgen.

4.1.4 Starrkorper

Neben den eigentlichen Finite Elemente Methoden ist auch die Simulation von Starrkorpern
moglich. |hre Bewegung wird durch Bewegungsgleichungen im Schwerpunkt berechnet. Der
Tragheitstensor des Starrkorpers wird aufgrund von Dichte und Netzgeometrie ermittelt, und die
Verschiebungsvektoren der Knotenpunkte werden vom Schwerpunkt aus berechnet. Starrkérpern
konnen Bewegungen auch vorgegeben werden. Weiters werden sie eingesetzt, um einfache
Gelenkverbindungen zu schaffen [10].

4.1.5 Kontakt

In einem Crashverlauf treten natlrlich zahlreiche Kontakte zwischen einzelnen Bauteilen sowie
zwischen Elementen desselben Bauteils auf. Es gibt verschiedene Kontaktformulierungen, wobei
fiir die explizite Zeitintegration vor allem die Penalty-Methode von Bedeutung ist. Dabei werden
bei einer Detektion von Kontakten zwischen den entsprechenden Knoten Federn definiert, die
einer Durchdringung entgegenwirken. Die Berechnung dieser Federn kann wiederum den
Zeitschritt beeinflussen oder zu Instabilitaten fihren [25].

4.2 Insassenmodelle

Insassenmodelle bezeichnen kombinierte Modelle von Insassen und Fahrzeuginnenrdaumen. Oft
sind das MKS-Modelle, die nur aus Sitz, Lenkrad, Airbag, Gurt und Dummy bestehen. Auf diese
Weise sind Insassenmodelle sehr berechnungseffizient und eignen sich sehr gut fir
Variantenrechnungen [20]. Die Insassenmodelle, die in dieser Arbeit verwendet wurden, sind sehr
detaillierte FE-Modelle, die alle relevanten Innenraumbauteile sowie einen Dummy beinhalten. Es
wurden FE-Modelle verwendet, da viele Fragestellungen eine detaillierte physikalische Abbildung
des Insassen erfordern, wie beispielsweise das Kontaktverhalten zwischen Sitz und Dummy. Die
Modelle wurden in den Entwicklungsprozessen aktueller Fahrzeugmodelle eingesetzt und sind
sehr gut validiert. Abbildung 5 beschreibt die Struktur solcher FE-Insassenmodelle.
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Abbildung 5 Struktur der verwendeten Finite Elemente - Fahrzeug-Dummy Modelle

Von zentraler Bedeutung sind die Dummymodelle. Diese werden mit groem Aufwand entwickelt
und validiert, um dem realen Verhalten von Dummies zu entsprechen. Zum Einsatz kamen
Dummies der Fa. FTSS [12].

Bei den Insassenmodellen unterliegen die Karosseriebleche, die den Fahrgastraum umgeben,
einer Starrkorperdefinition. Diese Annahme ist fiir die meisten Frontalcrash-Lastfdlle zuldssig.
Dem Starrkérper werden die Bewegungen eines realen Crashtests oder einer Struktursimulation
aufgepragt.

Die Ausgabe der relevanten Zeitsignale erfolgt mit einer Rate von 10 kHz. Dabei handelt es sich
unter anderem um Verldufe von Kraften, Beschleunigungen oder Verschiebungen zur Berechnung
der Verletzungswerte sowie um wichtige Verlaufe der Rickhaltesysteme (Airbagdruck, -volumen,
Einschub der Lenksdule, Gurtkrafte, etc.). Weiters werden fiir eine visuelle Beurteilung
Geometriedaten ausgegeben.

4.3 Definitionen der Fahrzeughewegung

Die Abkilrzung DOF (Degree of Freedom) beschreibt immer die Anzahl der Freiheitsgrade der
Fahrzeugbewegung unter der Annahme einer Starrkérperbewegung (Fahrgastzelle). Die
Bezeichnung 6DOF ist also dquivalent der Bewegung des Gesamtfahrzeugversuchs. 1DOF dagegen
ist die Bewegung einer herkémmlichen Schlittenanlage.

Das globale, ortsfeste Inertialsystem wird als 0-System, das fahrzeugfeste System als F-System
bezeichnet. Zum Zeitpunkt null sind die beiden Systeme deckungsgleich. Die Ausrichtung der
Achsensysteme entspricht dem Design-Koordinatensystem. In diesem System zeigt die FX-Achse
gegen die Fahrtrichtung, die FY-Achse vom Fahrzeug aus gesehen nach rechts und die Z-Achse
nach oben. Der Koordinatenursprung befindet sich im Mittelpunkt der Vorderachse des
Fahrzeuges (Abbildung 6).

Die Bewegungen der Videoauswertung werden in einem hallenfesten System angegeben. Die
Drehvorschrift zur Definition der Lage des Fahrzeugs im Raum ist die Drehung um raumfeste

Achsen, es wird also in der Reihenfolge 0x-%7-9Z immer um die ,alten” raumfesten Achsen
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gedreht. Bei manchen Bewegungsberechnungen wird aus praktischen Griinden in eine andere
Konvention transformiert.

Bei Fahrzeugen werden die Rotationen um die lokalen Achsen (blicherweise als Rollen oder
Wanken (FX), Nicken (FY) und Gieren (FZ) bezeichnet. Fir diese Arbeit werden im Allgemeinen
die Drehungen um die Achsen °X, °Y und °Z entsprechend bezeichnet.

Z

Lokale Dummykoordinatensysteme

Globales Koordinatensystem

Abbildung 6 Ubliche Bezeichnungen der Rotationen bei Fahrzeugen sowie Achsensysteme

Betrachtet man nur eine Teilbewegung (bsp. eine Rotation), ist diese Information nicht
vollstandig, da sich die Bewegung in einer Ebene definiert und zu einer Rotation die
Momentandrehachse bekannt sein muss. Da diese bei Crashtests im Allgemeinen die Lage andert,
ist eine Reduktion der Freiheitsgrade zu einer °X-Bewegung und einer Rotation nicht sinnvoll.
Deshalb sind in dieser Arbeit immer die entsprechenden Translationen der jeweiligen
Bewegungsebene impliziert. Das heift ,Nickbewegung” meint die Rotation um °Y sowie die
Translation in 0Z, und ,Gierbewegung” meint die Rotation um 07 sowie die Translation in °Y.
Die jeweilige zweite Translation dieser Bewegungsebenen ist °X, welche immer ausgefiihrt wird.
Einen Spezialfall stellt Rollen dar, die entsprechenden Ebenentranslationen sind °Y und °Z. Mit
,Rollen ist zur Vereinfachung nur die Rotation um die °X-Achse gemeint, diese Bewegung hat
fiir diese Untersuchung aufgrund spaterer Ergebnisse aber nur eine untergeordnete Rolle.

Abbildung 7 Definition der Nickbewegung in der Abbildung 8 Definition der Gierbewegung in der
%% 97-Ebene %% °y-Ebene
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Die einzelnen Bewegungskomponenten werden wie in Tabelle 2 beschrieben bezeichnet:

Tabelle 2 Bezeichnungen von Bewegungskomponenten

Bewegungskomponente Bezeichnungen | Einheit
Verschiebung eines Fahrzeugpunkts in 0X—Richtung beschrieben dX mm

im globalen Koordinatensystem

Verschiebung eines Fahrzeugpunkts in °Y-Richtung beschrieben dy mm

im globalen Koordinatensystem

Verschiebung eines Fahrzeugpunkts in °Z-Richtung beschrieben dz mm

im globalen Koordinatensystem

Erste Rotation je nach Drehkonvention (Rollen, Wanken) rotX, Y, a rad oder °
Zweite Rotation je nach Drehkonvention (Nicken) rotY, @, B rad oder °
Dritte Rotation je nach Drehkonvention (Gieren) rotZ, k,y rad oder °

4.4 Definition von Systemen und Punkten der Dummies

Messungen am Dummy werden immer im lokalen Dummykoordinatensystem angegeben (nicht
die Trajektorien), da sich die Messinstrumente bei realen Versuchen mitbewegen. Bei den
Koordinatenystemen des Dummys orientiert sich die z-Achse entlang der Kérperlangsachse von
Kopf nach FuR. Die y-Achse zeigt immer nach rechts [38], (Abbildung 6). Abbildung 9 zeigt weiters
einige relevante Punkte eines Dummys.
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Abbildung 9 Definitionen von Koordinatensystemen und Punkten der Dummies

1. Position des Kopfbeschleunigungssensors. Beschleunigungen sowie Trajektorien des
Kopfes beziehen sich auf diesen Punkt.

2. Position der Kraftmessdose im oberen Nackenbereich. Hier werden relevante
Nackenkrafte  gemessen. Krafte in x- bzw. y-Richtung des dortigen
Dummykoordinatensystems werden als Scherkrdfte bezeichnet, Krafte in z-Richtung
werden als Zug- und Druckkrafte bezeichnet.

3. Position des Brustbeschleunigungssensors.

. Position des Messpunktes der Brusteindriickung.

5. H-Punkt (Huftpunkt).
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6. Position des Beckenbeschleunigungssensors. Beschleunigungen sowie Trajektorien des
Beckens beziehen sich auf diesen Punkt.

4.5 Bewegungsberechnung

In diesem Abschnitt werden allgemeine Berechnungsroutinen vorgestellt, die Bewegungsdaten
modifizieren und fiir Untersuchungen mittels FE-Analysen notwendig sind. Sie befassen sich mit
Modifikationen fir eine optimale Bewegungsdefinition im verwendeten FE-Solver und der
Sperrung von Freiheitsgraden.

4.5.1 Konventionen

a, 3,v...Kardanwinkel (Drehreihenfolge Fx, Fy,6 Fz)

Y, @, k...Winkel der Drehung um feste Raumachsen (Drehreihenfolge 0X, 0Y, 0Z)
6 Drehwinkel bei Drehung um eine Gerade im Raum

v...Geschwindigkeit

@...Winkelgeschwindigkeit

é...Einheitsvektor

s...Sinus

c...Cosinus

Fp 02 Ortsvektor im Fahrzeugkoordinatensystem, bzw. im globalen Koordinatensystem

Grundsatzlich gilt bei der Betrachtung von Starrkérperrotationen die Konvention der Drehung um

feste Raumachsen. Die zugehorige Drehmatrix ﬁl fiir die Gleichung

OF =R1' F?

(4.2)
lautet [48]:
cpck —cPsk+syPspck  SsYPsk+cpseck
Ry=|cosk cpck+sPspsk —sPck+csosk (4.2)
—SsQ s co cy cp
Die invertierte Drehmatrix lautet:
cQ cK cQ SK —S@
ﬁl_l = [—a/) SKk+sPspck cpck+sPspsk  sYPce (4.3)
sPsk+cPspck —sPck+cPspsk cyce
Die Drehmatrix fur die Konvention der Kardanwinkel mit Drehreihenfolge x, vy, z lautet [39]:
cBcy —cp sy spB
R, =|casy+sasBcy cacy—sasBsy -—sa C,B’] (4.4)
sasy—casfcy sacy+casfBsy cacP
Die Drehmatrix flr die Drehung um eine Gerade im Raum der Form
n=ny-eé +n, €, +n,é, (4.5)

lautet [48]:
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¢S + (1 — co)n,? (1 —cd)nyny, —sén, sén, + (1 —cd)n,n,
Ry =[sén, + (1 —cd)nyn, 6+ (1 —cd)n,>  (1—cd)n,n, —sén.| (a.6)
(1 = cd)nyn, —sén,, sén, + (1 —cd)n,n, ¢ + (1 —co)n,?

4.5.2 Bewegungsmodifikationen fiir den FE-Solver

Bei der Aufbereitung von Bewegungsdaten fiir den verwendeten FE-Solver sind zwei Dinge zu
beachten. Einerseits wird bei Vorgabe von Bewegungskurven zwischen den angegebenen
Stiutzstellen linear interpoliert, und andererseits gibt es die Moglichkeit der Vorfilterung von
Ausgabekurven.

Der Solver bietet die Moglichkeiten, eine Bewegung als Verschiebung bzw. Winkelveranderung,
Geschwindigkeit bzw. Winkelgeschwindigkeit oder Beschleunigung bzw. Winkelbeschleunigung
vorzugeben. Da eine moglichst genaue Abbildung der gemessenen rdaumlichen Verlagerungen
sinnvoll ist, wird hauptsachlich die Vorgabe von Verschiebungen und Winkelverdnderungen
verwendet. Der Ortsvektor berechnet sich sonst durch Integrale der Vorgabe, was zu Fehlern
fihrt. Die lineare Interpolation zwischen den Stitzstellen der Bewegungsvorgabe bewirkt, dass
zwischen den  Stitzstellen eine konstante Geschwindigkeit herrscht, und eine
Geschwindigkeitsanderung nur in jenem Berechnungszeitschritt erfolgt, in dem das
Geschwindigkeitslevel gewechselt wird. Beschleunigung entsteht also in einem Abschnitt einer
Stiutzstellenweite nur in einem einzigen Zeitschritt. Die Beschleunigung ist hier genau um das

Y Y . . . . L .
Verhiltnis ﬁ héher als beim realen Crashtest, in allen anderen Zeitschritten ist sie null (siehe

i

Abbildung 10). Dabei ist A; das Zeitintervall zwischen den Stitzstellen und A; das aktuelle
Berechnungszeitschrittintervall. Die Beschleunigungsspitzen kdnnen als Storfrequenz angesehen
werden, die die numerischen Ergebnisse beeinflusst. Ist die Anregungsfrequenz grol8 genug, ist
diese Stérung in den Ausgabesignalen bei Verwendung des Vorfilters nicht sichtbar.

Beschleunigung
Geschwindigkeit

SERasnE !H

Zeit

Beschleunigung Geschwindigkeit

Abbildung 10 Beispielhafter Verlauf von Beschleunigung und Geschwindigkeit bei Wegvorgabe ohne Vorfilterung

Der standardmaRig verwendete Vorfilter ist ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von:

0,38

= 4.7
b= (4.7)
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Dabei ist Ay das Abtastzeitintervall fir die Ausgabe von Verldaufen. Dieses betragt Gblicherweise
0,1 ms. Die Grenzfrequenz betragt demnach [10]:

f» =19 kHz (4.8)

Die Bewegungsbestimmung von Realcrashtests erfolgt durch Video-Vermessungsmethoden. Die
Highspeedkameras werden mit einer Aufzeichnungsfrequenz von 1 kHz betrieben. Somit ergibt
sich auch die Stiitzstellenweite der Bewegungsvorgabe von 1 ms. Diese Anregungsfrequenz ist
deutlich geringer als die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters. Diese kann zwar durch ein gré3eres A,
verringert werden, das flihrt aber zu einem Informationsverlust und Aliasing.

Folgende Modifikationen wurden deshalb an den Bewegungsverlaufen durchgefiihrt:

1. Filtern der Bewegungsverlaufe mit der Filterklasse CFC60
2. Berechnung von Splines fiir die Bewegungsverlaufe
3. Verringerung der Stitzstellenweite auf 0,1 ms

Durch die begrenzte Auflésung der Crashtestvideos entstehen bei der Bewegungsberechnung
Ungenauigkeiten im Pixelbereich. Ist der Fehler in einem Bild positiv und im nachsten negativ,
entsteht ein kurzfristiger Beschleunigungssprung, der nicht der Realitat entspricht. Das Filtern der
Bewegungsverlaufe glattet diese Beschleunigungsspriinge.

Durch die Verringerung der Stltzstellenweite der Bewegungsverlaufe entsteht eine
Anregungsfrequenz von 10 kHz, die nun groRer ist als die Grenzfrequenz, nicht mehr im
Durchgangsbereich liegt und so gefiltert wird (Abbildung 11). Bei einer Bewegungsvorgabe mit
1 kHz ist nicht nur die Anregungsfrequenz kleiner als die Grenzfrequenz, auch die durch das
Filtern entstehenden Phasenverschiebungen sind nicht konsistent. Die Bewegungsvorgabe mit
einer Stiitzstellenweite von 0,1 ms ist mit dem Solver weitgehend vertraglich.

i

—H% R HHHV—AUHUHHUHUF—

Beschleunigung
Geschwindigkeit

Zeit

Beschleunigung 1kHz Beschleunigung 10kHz
Geschwindigkeit 1kHz Geschwindigkeit 10kHz

Abbildung 11 Vergleich von Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverldaufen bei Ortsvorgabe mit 1 kHz bzw. 10 kHz
und Verwendung des Vorfilters
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4.5.3 Sperrung von Freiheitsgraden der Fahrzeughewegung

Es gilt, im Falle von gesperrten Freiheitsgraden, die Umgebung des Dummys so gut wie mdoglich
abzubilden. Daher ist es nicht ausreichend, beispielsweise fiir die Darstellung der reinen
Nickbewegung die Drehungen rotX und rotZ sowie die Verschiebung dY im hallenfesten System zu
null zu setzen. Um die tatsachliche Nickbewegung des Fahrzeugs zu finden, muss die gesamte
Bewegung im fahrzeugfesten lokalen Koordinatensystem dargestellt werden.

Drei Freiheitsgrade der Fahrzeugbewegung: Nicken, Gieren
Um die Bewegung unabhdngig von Drehreihenfolgen darzustellen, wird sie mithilfe eines
translatorischen Geschwindigkeitsvektors und eines Winkelgeschwindigkeitsvektors beschrieben.

Zuerst werden die Drehungen um raumfeste Achsen auf Kardanwinkel umgerechnet. Dies erfolgt
durch Koeffizientenvergleich der beiden Transformationsmatrizen (4.2) und (4.4).

Mit der neuen Beschreibung durch Kardanwinkel lasst sich der Winkelgeschwindigkeitsvektor im

1 0 sp a
0% = [0 ca —sa cﬁ] . [,6" (4.9)
0 sa cacp 4

globalen System berechnen [54]:

Der Geschwindigkeitsvektor ist:

> 0
v={("Y (4.10)

Generell kann als fahrzeugfester Referenzpunkt zur Beschreibung der Geschwindigkeit der
Koordinatenursprung herangezogen werden. Im Fall von grofRen Rollwinkeln kann aber
beispielsweise der H-Punkt verwendet werden, um die Fahrzeugbewegung in der Nahe des
Insassen zu beschreiben. Die beiden Vektoren °@ und °F werden nun im lokalen
Fahrzeugkoordinatensystem dargestellt. Dazu werden die Winkel um feste Achsen verwendet.

Fiir einen Vektor 7 gilt:
Fr=pR, ' o (4.12)

In der lokalen Betrachtung der Geschwindigkeitsvektoren lassen sich nun die Freiheitsgrade
sperren.

Im Fall ,,Nicken” gilt:
y="a= "y=0 (4.12)

Im Fall ,,Gieren” gilt:
Fz="Fa=Fp=0 (4.13)

Man erhalt jeweils drei Freiheitsgrade, die ,reines” Nicken oder ,,reines” Gieren beschreiben.
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Der neue Winkelgeschwindigkeitsvektor hat nur mehr eine einzige Komponente (beziglich °Y
oder °Z) im globalen Koordinatensystem. Die Drehung reduziert sich zu einer Elementardrehung
und die Beschreibung der Drehung um feste Achsen ist ident mit jener um Kardanwinkel. Auch die
Darstellung im lokalen System ist natirlich ident mit jener im globalen System. Deswegen kann
aus diesem Vektor durch Integration direkt der Verlauf der neuen Drehung berechnet werden.

Es muss nur der Geschwindigkeitsvektor in das globale Koordinatensystem transformiert werden.
Die jeweilige Transformationsmatrix vereinfacht sich zu:

Nicken: Elementardrehung um die °Y-Achse:

cf 0 sB
Ry = [ 0 1 0 ] (4.14)
—sf 0 cB

Gieren: Elementardrehung um die °Z-Achse:

_ cy —=sy O
Ry = [sy cy O] (4.15)
0 0 1

Im globalen System wird der Geschwindigkeitsvektor integriert, und man erhadlt mit der
Integrationskonstante C=0 die neuen Verschiebungen des betrachteten Punktes.

Berechnung der Bewegung fiir nur einen Freiheitsgrad der Translation in 0x:

Bei den Simulationen mit nur einem Freiheitsgrad wird so vorgegangen wie bei den real
durchgefihrten Tests auf einer Schlittenanlage. Dabei wird bei einem Full-Scale-Crashtest mit
linksseitiger Uberdeckung die Beschleunigung beispielsweise am linken Schweller gemessen (hier
treten hohere Beschleunigungen auf als rechts). Das ©X-Signal dieses Sensors
(Fahrzeuglangsrichtung) wird dann  als gewlinschter  Beschleunigungsverlauf  der
Fahrzeugkarosserie beim Schlittentest herangezogen. Das heit, dass dieses Signal im lokalen,
fahrzeugfesten Koordinatensystem gemessen wird. Dieses Signal muss fir die Simulation
ausgehend von den Bewegungskurven des Ursprungs (Mittelpunkt Vorderachse) berechnet
werden.

Um die Bewegung der Sensorposition zu berechnen wird der im lokalen
Fahrzeugkoordinatensystem konstante Ortsvektor ins globale System transformiert:

%%ens = Ry TFeens (4.16)

Durch zweimaliges Ableiten des Ortsvektors erhdlt man den Beschleunigungsvektor des
Sensorpunktes im globalen System. Dieser muss im lokalen System dargestellt werden, um die
richtige lokale FX—Komponente zu erhalten.

- ~ —1 -
FaSENS =R - OaSENS (4.17)

Vom so erhaltenen lokalen Beschleunigungsvektor wird die FX—Komponente direkt auf das
numerische Modell aufgegeben.
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4.6 Definition der Abbildungsgiite

Dieser Abschnitt geht darauf ein, wie der Unterschied zwischen einem Gesamtfahrzeugversuch
und einem Schlittenanlagenversuch im Hinblick auf die resultierende Insassenbelastung und
Insassenkinematik gemessen werden kann. Bei jeder Einrichtung zur Abbildung eines Crashtests
muss im Allgemeinen eine Abweichung der Ergebnisse zum Originalresultat in Kauf genommen
werden. Sind die Abweichungen zwischen Dummysignalen bzw. der resultierenden
Dummykinematik von Realcrashtests und Dummysignalen von zukiinftigen Schlittenversuchen
gering, wird das nachfolgend als ,,gute Abbildung von Versuchen” bezeichnet.

Relevante Entwicklungskriterien in der Insassenschutz-Entwicklung sind die Minimierung von
Insassenbelastungen sowie geometrische Faktoren (Dummytrajektorien, Restabstdnde). Anhand
dieser Kriterien wird sichergestellt, dass auch bei Unfallkonstellationen, die von den
standardisierten Tests in gewissen Grenzen abweichen, keine ungewollten harten Kontakte
zwischen Innenraum und Fahrzeuginsassen auftreten.

Dummybelastungen werden in Form von biomechanischen Vergleichsgrolen mithilfe von
Messsignalen des Dummys berechnet. Eine gute Abbildung ist nicht dadurch gekennzeichnet, dass
die errechneten Verletzungswerte gleich groB sind, was auch zufallig passieren kann. Vielmehr
sollten sich die Verldufe der relevanten Messsignale gleichen. Natiirlich ist aber die Ahnlichkeit
der Verldufe in Bereichen hoher Belastung wichtiger als in Bereichen niedriger Belastung.

Zur Beurteilung ,geometrischer” Faktoren werden Trajektorien einzelner Dummypunkte in das
lokale Fahrzeugkoordinatensystem transformiert. Sind diese lokalen Trajektorien nahezu gleich,
so ist die Bewegung des Insassen im Fahrzeuginnenraum zu jedem Zeitpunkt gleich. Durch die
Betrachtung in einem lokalen System bedeutet das nicht, dass die Belastungen gleich sein
mussen. Wenngleich resultierende Krafte und Trajektorien in Zusammenhang stehen, kénnen
schon geringe Trajektorienabweichungen auf kurzzeitige, grofRe Kraftdifferenzen zuriickzufiihren
sein, die die Dummybelastung malgeblich verdndern. Bei kritischen Abstidnden wird der Verlauf
des Abstands der Korper- und Bauteilkonturen in einem Postprozessor gemessen. Das kann
Vorteile haben, wenn sich die Lage des Insassen verglichen zum Abstand deutlich andern kann.
Beispielsweise kann der Restabstand zwischen Kopfkontur und Lenkrad gleich sein, durch eine
andere Kopflage die Trajektorie des Kopf-Schwerpunktes aber deutlich abweichen (Abbildung 12).
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Fx

Abbildung 12 Beispiel gleichen Abstandes zwischen Kopfkontur und Lenkrad bei deutlich unterschiedlichen
Kopftrajektorien

Beim Abstand zwischen Kopfkontur und Lenkrad wurde der Abstand zu der Fliche gemessen, die
vom Lenkradkranz aufgespannt wird. Die Flache wurde vernetzt und mit Materialparametern
versehen, die eine Verwindung bei Lenkraddeformation zulassen und das Verhalten des
Lenkrades nicht beeinflussen. Bei anderen Abstdnden (Sonnenblende, Tir, etc.) wurden die
Bauteilkonturen selbst herangezogen. Der verwendete Postprozessor berechnet automatisch,
welche Knoten von Korperteil und dem entsprechenden Innenraumbauteil den aktuellen
Minimalabstand bilden und misst diesen.

Die Beurteilung der Abbildung erfolgt einerseits subjektiv, also durch Gegeniiberstellung der
Verlaufe sowie Maximalwerte und andererseits objektiv durch numerische Analyse der
Korrelation mithilfe der Software ,,CORA” von PDB [14]. Beide Methoden sind fiir ein umfassendes
Verstandnis der Abbildungsgiite notwendig. Aussagen ohne Interpretationsspielraum sind speziell
in Bereichen wichtig, in denen es um kleine Verbesserungen geht. Auch kann nur so der Uberblick
Uber eine Vielzahl von Lastfdllen und deren Varianten gewahrt werden. Bei numerischen
Methoden sind aber auch Risiken gegeben, wichtige Zusammenhange falsch zu interpretieren.
Deshalb ist es wichtig, auch eine subjektive Einschdtzung zu treffen. Beispiele fiir eine nicht
ausreichende Bewertung durch CORA kdnnen das Auftreten groRer Differenzen zwischen den
Einzelbewertungen oder unginstige Signalverlaufe sein, die vom Bewertungsverfahren falsch
interpretiert werden (Kapitel 4.6.2).

4.6.1 Subjektive Beurteilung
Folgende Verlaufe sowie deren Maximalwerte wurden fiir eine subjektive Beurteilung der
Abbildungsgiite herangezogen (Tabelle 3).
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Tabelle 3 Verlaufe und Verletzungswerte fiir die subjektive Beurteilung von Insassenbelastungen

Messstelle Einheit Verletzungswert

Kopfbeschleunigung i. R. x g

Kopfbeschleunigungi. R.y g

Kopfbeschleunigungi. R. z g -
g
k

Kopfbeschleunigung resultierend HIC15, HIC36
Nacken Zugkrafti. R. z N Maximalkraft, NIJ
Nacken Scherkraft i. R. x kN Maximalkraft, NIJ
Nacken Momenti.R.y Nm Maximalmoment, NIJ
Brusteindriickung mm Maximalwert
Brustbeschleunigung resultierend g a3ms-Wert
Beckenbeschleunigung resultierend | g -
Oberschenkelkraft links kN Maximalkraft
Oberschenkelkraft rechts kN Maximalkraft
Unterschenkelkraft links kN Maximalkraft
Unterschenkelkraft rechts kN Maximalkraft
Schultergurtkraft kN -

Beckengurtkraft kN -

Flir geometrische Betrachtungen wurden folgende Verlaufe betrachtet (Tabelle 4).

Tabelle 4 Verlaufe fiir die subjektive Beurteilung der Insassenkinematik

Verlauf Einheit
FX-Koordinate Kopf im lokalen Koordinatensystem mm
Fy_Koordinate Kopf im lokalen Koordinatensystem mm
FZ_Koordinate Kopf im lokalen Koordinatensystem mm
Fx_Koordinate Becken im lokalen Koordinatensystem mm
Fy_Koordinate Becken im lokalen Koordinatensystem mm
F7_Koordinate Becken im lokalen Koordinatensystem mm
Abstand Kopf - Lenkrad (Ebene des Lenkradkranzes) mm
Abstand Kopf - Sonnenblende mm
gef. Abstand Kopf - A-Saule mm
gef. Abstand Kopf - Fahrertir mm

Die angefiihrten Verldaufe wurden aufgrund der Relevanz fiir die Entwicklung ausgewahlt. Die
Betrachtung von Messstellen tber den gesamten Koérper des Dummys verteilt garantiert, dass
nicht nur punktuelle Abbildungen bewertet werden. Die subjektive Beurteilung erfolgte immer
durch Vergleich mehrerer Verlaufe mit dem Referenzverlauf, wodurch verschiedene Varianten
gereiht werden kénnen.

4.6.2 Objektive Beurteilung

Die Bestimmung einer Ahnlichkeit zwischen zwei Zeitsignalen ist eine Fragestellung vieler
technischer Bereiche. Die Anforderungen an eine solche Bestimmung variieren je nach
Einsatzgebiet. Bezogen auf Dummysignale wurden publizierte Verfahren meist dazu entwickelt,
Dummyversuche und PMHS-Versuche zu vergleichen, um so das Verhalten von Dummies jenem
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von Menschen anzunihern. Die Norm ISO TR 9790 [18] regelt die Bestimmung einer Ahnlichkeit
zwischen Dummyversuchen und PMHS-Versuchen fiir den Seitenanprall. Weitere Ansatze gibt es
beispielsweise von Rhule et al. [37] oder Nusholtz et. al. [30]. Diese Ansdtze verwenden
Korridorverfahren bzw. Korrelationsmethoden fiir die Berechnung der Ahnlichkeit zwischen
Messkurven. Bei Korridorverfahren wird um das Referenzsignal ein Korridor gelegt. Je nach
Position des Vergleichssignales in diesem Korridor wird eine Bewertung berechnet. Bei
Korrelationsverfahren werden GroRe (Kurvenintegral), Form und Phase (Zeitversatz) beurteilt
[30]. Jede Methode hat dabei Vor- und Nachteile. Ein gangiges Problem stellen beispielsweise
Phasenverschiebungen der zu vergleichenden Signale dar. Diese verdandern die Verletzungswerte
nicht, fihren aber dazu, dass fiir eine Beurteilung die Werte verschiedener Zeitpunkte verglichen
werden missten. Insbesondere Rhule et. al. [37] behandeln dieses Problem. Die Form einer Kurve
entscheidet dariber, welche Methode fiir die Beurteilung am besten geeignet ist.

Korrelationsanalysen mithilfe der Software CORA [14] basieren auf beiden Verfahren. Die
Berechnung des Korrelationswertes einzelner Verfahren kann vom Benutzer gesteuert werden.
Ebenso kann die Gewichtung der unterschiedlichen Verfahren sowie die Definition des
Evaluierungsintervalls frei gewahlt werden. Die Berechnung der Korrelationswerte ist also vom
Benutzer abhdngig und eine allgemeingiiltige Aussage kann nicht getroffen werden. Bei
gleichbleibenden Parametern kdnnen aber vergleichende Aussagen getroffen werden.

Fiir jedes Paar von Kurven wird ein Wert zwischen null und eins berechnet. Null bedeutet, dass
die beiden Verldufe nicht korrelieren. Eins bedeutet, dass die Verlaufe im Evaluierungsintervall
sehr gut korrelieren, also fast deckungsgleich sind. Die Verfahren, wie im Programm CORA
verwendet, werden kurz beschrieben.

Korridorverfahren:

Bei diesem Verfahren werden ein dullerer sowie ein innerer Korridor um das Referenzsignal
gelegt. Liegt ein Datenpunkt der Vergleichskurve innerhalb des inneren Korridors (griner Korridor
in Abbildung 13), erhalt er den Wert eins. Liegt er auRerhalb des duReren Korridors, erhélt er den
Wert null. Dazwischen wird anhand einer Potenzfunktion interpoliert, deren Grad der Benutzer
festlegen kann. Dieser Vorgang wird fiir alle Wertepaare innerhalb des festgelegten
Evaluierungsintervalls wiederholt. Die berechneten Bewertungen werden ({ber das
Evaluierungsintervall gemittelt. Auch Breite und Verlauf der Korridore kénnen vom Benutzer
beeinflusst werden. Mit der Referenzkurve x(t), der Vergleichskurve y(t), dem inneren Korridor
6;(t), dem duReren Korridor &, (t) (vgl. Abbildung 13) und der Konstante k gilt fiir die Bewertung
C [45]:

( 1
K ly(t;) — x(t;)] < 8i(¢y)
- (LD e 5.6)< bl6) - x(0)| <5.(6) (019
L 80(¢)) :)51'(9') ly(;) — x(t)| > 6(t;)

c=290<c<1;k21 (4.19)

Das Korridorverfahren hat den Nachteil, dass Vergleichskurven eine gute Bewertung erhalten
konnen, obwohl sie eine abweichende Form haben, solange ein GroRteil innerhalb des duRReren
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Korridors liegt. Andererseits kdnnen bei starken Steigungen der Referenzkurve und kleinem
Zeitversatz der Vergleichskurve die Bewertungen zu gering ausfallen.

|
|

Zeit 17

Vergleichskurve Referenzkurve

Innerer Korridor Ausserer Korridor

Abbildung 13 Beispiel fiir eine schlechte Bewertung einer Kurvenabbildung durch Phasenverschiebung
(Bewertung=0,544) und Beschreibung des Korridorverfahrens

Der in Abbildung 13 gezeigte Vergleich zwischen zwei Verldufen einer Oberschenkelkraft ergibt
einen durch das Korridorverfahren berechneten geringen Abbildungswert von 0,544, obwohl
durch die Kurvenform und den Maximalwert ahnliche Verletzungen hervorgerufen werden. Durch
die Phasenverschiebung fallt aber die Vergleichskurve im Bereich groBer Anstiege schnell aus dem
Korridor heraus.

Kreuzkorrelationsverfahren

Die  Kreuzkorrelationsanalyse ist auf drei Bewertungen aufgeteilt. Mit dem
Kreuzkorrelationskoeffizienten kann die Verlaufsform unabhangig vom Zeitversatz beurteilt
werden. Der Zeitversatz kann berechnet werden und bildet die zweite Teilbewertung. Die dritte
Teilbewertung entsteht aus dem Vergleich der Kurvenflachen. Der Kreuzkorrelationskoeffizient K
wird flir mehrere zeitliche Verschiebungen der Vergleichskurve berechnet, wobei die
Verschiebung & ist dem maximalen K zugeordnet. § ist ein Vielfaches von At mit dem Faktor my,.

6= mgy - At (4.20)
Fiir jedes m gilt [45]:

?=_o1 X (tmin+(M+i)-At)y (typmin+i-At)

Kyy(m) = \/ mit—1<K,, <1 (4.21)
(

Z?;ol x? (tmin"'(m"'i)'At)'Z?:_ol Y (tmin+i-At))
K = ny(mo) = max(Ky, (m)) (4.22)
Mit K und der benutzerdefinierten Konstante k, berechnet sich die Verlaufsbewertung V zu [45]:
1
V= (E (K + 1))k (4.23)

Fir die Bewertung der Phasenverschiebung P wird mit &,,;, und &4, ein zeitlicher
Bewertungskorridor definiert. Mit der benutzerdefinierten Konstante kp, und der zeitlichen
Verschiebung § gilt [45]:
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1
|5 _ |5|| kp |5| < 5min
P = (L) wenn [6pmin < 6] < 6pmax (4.24)
5max - 5min |5| > Smax

0

Mit den Quadratsummen von Referenzkurve und Vergleichskurve sowie der benutzerdefinierten
Konstante kg berechnet sich die die GroRenbewertung G [45]:

2 - kg
G = izt X2 (tmin + 1 At) (4.25)
Y Vi (tmin + 6+ 10 AL)

Auch die Kreuzkorrelation hat Nachteile. Zum einen ist sie sehr empfindlich gegeniber
Oberschwingungen. Das bedeutet, dass die Kurven stark gefiltert werden missen. Hier wurde
generell die Filterklasse CFC180 [38] verwendet. Verlaufe mit geringer Dynamik (z.B.
Trajektoriensignale) erzielen immer eine sehr gute Bewertung der Verlaufsform. Der Zeitversatz
kann dann nicht mehr gut bestimmt werden. Bei den Vergleichen der Flachen unter den Kurven
wird eine Quadratur eingefiihrt, um zu verhindern, dass periodische Signale einen Flachenwert
von null erhalten. Dadurch werden Flachen unterhalb der x-Achse positiv gezahlt und eine stark
abweichende Kurve kann eine gute Bewertung erhalten.

Auswahl der Berechnungsparameter fiir Frontalcrash

Die Charakteristiken jedes einzelnen Signals muissen bericksichtigt werden, um eine sinnvolle
Bewertung zu erhalten. Die Parameter der Evaluierungsmethoden (Gewichtungsfaktoren der
einzelnen Bewertungsverfahren, Korridorbreiten, Evaluierungsintervalle und die
Berechnungsfunktion der Bewertung aus dem Ergebnis der Bewertungsverfahren) mussen fir
jedes Signal bestméglich angepasst werden. Die Parameter k, ks, ky, kg, 8i, 60, Omin Und 8pqx
wurden so gewahlt, dass beim Vergleich zwischen Versuchskinematiken mit sechs Freiheitsgraden
und Schlittenversuchen mit einem Freiheitsgrad fir den Lastfall EuroNCAP (bei dem der
Schlittenversuch den Realcrashtest sehr schlecht abbildet) die Verlaufe einen Wert um 0,5
erhalten. Abbildung 14 zeigt Beispiele fiir eine gute (0,866) und eine schlechte (0,566) Korrelation
zwischen Original- und Vergleichssignal. Die relativen Abweichungen der Maximalwerte liegen bei
6 % bzw. 40 %. Maximalfehler korrelieren nicht notwendiger Weise mit dem Abbildungswert.
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Abbildung 14 Beispiel fiir gute (0,866) und schlechte (0,566) Korrelationen von Dummysignalen unter
Beriicksichtigung von (4.20) — (4.25) und Wahl von Gewichten und Werten der Einzelverfahren

Aus den Einzelbewertungen wird ein Gesamtwert berechnet, der die Giite der Abbildung eines
Gesamtfahrzeugversuchs beschreibt. Es werden aber immer zwei Abbildungswerte angegeben,
wobei ein Wert die Abbildung von Dummybelastungen und der andere die Abbildung von
Trajektorien beschreibt. Fiir die objektive Bewertung wurden folgende Verldaufe herangezogen
und gewichtet (Tabelle 5).

Tabelle 5 Verlaufe fiir die objektive Beurteilung von Insassenbelastungen und der Kinematik

Korrelation Dummysignal Einheit Gewicht

Dummybelastung Resultierende Kopfbeschleunigung [g] 0,2
Nackenzugkraft z [kN] 0,1
Nackenscherkraft x [kN] 0,1
Nackenmoment y [Nm] 0,1
Brusteindriickung [mm] 0,15
Resultierende Brustbeschleunigung (g] 0,15
Femurkraft links [kN] 0,1
Femurkraft rechts [kN] 0,1

Dummykinematik Kopfposition Fx [mm] 0,167
Kopfposition fy [mm] 0,167
Kopfposition fz [mm] 0,167
Beckenposition Fx [mm] 0,167
Beckenposition fy [mm] 0,167
Beckenposition fz [mm] 0,167

Diese Auswahl ermoglicht eine automatisierte Berechnung bei Verwendung eines
Dummymodells, ungeachtet vom restlichen Fahrzeugmodell. Fir die Durchgangigkeit der
Bewertungen bei unterschiedlichen Modellen und Lastfallen wurde somit auf die Betrachtung von
Gurt- und Abstandsverldufen verzichtet.
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4.6.3 Zusammenfiihrung subjektiver und objektiver Beurteilungen

Die objektive Beurteilungsmethode einer Abbildungsgiite ergibt Korrelationswerte. Eine
subjektive Beurteilung dagegen kann nicht auf einer Verhéltnisskala definiert werden. Aus diesem
Grund werden in den meisten Fallen, wo sich die subjektive Einschatzung mit der objektiven
Beurteilung deckt, nur die Korrelationswerte der objektiven Beurteilung herangezogen. Bei
Abweichungen der beiden Herangehensweisen wird explizit darauf hingewiesen.
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5 Abbildung von Gesamtfahrzeugversuchen auf Schlittenanlagen mit
verschiedenen Bewegungskomponenten

Dieses Kapitel beschreibt die Entstehung von Bewegungsanteilen bei Frontalcrashtests, ihre
Auswirkungen auf die Insassen im Vergleich zu Schlittenanlagen mit einem Freiheitsgrad sowie
das Potential komplexerer Anlagen. Es wird vorausgesetzt, dass die Vorgabebewegungen von
einer Anlage perfekt umgesetzt werden kénnen.

5.1 Kategorisierung von Crashversuchen basierend auf Bewegungsanalysen
Dieser Abschnitt geht auf die Entstehung sowie auf mogliche Spannbreiten der Bewegungen
verschiedener Fahrzeuge bei unterschiedlichen Frontal-Crashtests ein. Das fihrt zu einer
Abschatzung, bei welchen Lastféllen bestimmte Bewegungskomponenten verstarkt auftreten und
wie grol} diese werden kdonnen.

5.1.1 Untersuchte Lastfille

Es wurden die Anforderungen fir den europédischen Markt sowie fir den US-Markt zugrunde
gelegt. Die gesetzlichen Anforderungen fiir den Frontalunfall fir Personenkraftwagen sind in
Europa in der ECE-R94 festgelegt [47]. Die Testkonfiguration ist ein Frontalanprall gegen eine
deformierbare Barriere mit einer Uberdeckung von 40 % und einer Anprallgeschwindigkeit von
56 km/h. Dieser Test wurde fir die Betrachtungen nicht bertcksichtigt, da der
Verbraucherschutztest nach EuroNCAP in derselben Konfiguration, aber mit einer hoéheren
Geschwindigkeit (64 km/h) durchgefuhrt wird [1]. Auch einige Lastfalle der Gesetzgebung in den
USA konnen durch dort durchgefiihrte Verbraucherschutztests gut abgedeckt werden. Eine
Besonderheit stellen aber Tests dar, die ohne Gurt durchgefiihrt werden. Dabei handelt es sich
um eine Konfiguration, bei der das Fahrzeug mit 40 km/h gegen eine starre Barriere mit voller
Uberdeckung trifft sowie eine Konfiguration mit einer um 30° schréig zur Anfahrrichtung gestellten
Barriere. Diese Tests werden in dieser Arbeit behandelt und als FMVSS 208 0° bzw. FMVSS 208 30°
bezeichnet [46]. Der USNCAP-Test wird mit einer starren Barriere, voller Uberdeckung und einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 56 km/h ausgefiihrt [27]. Ein weiterer relevanter Crashtest wird seit
kurzem von IIHS durchgefiihrt. Der Small Overlap Test wird mit einer starren Barriere mit nur 25 %
Uberdeckung und einer Ausgangsgeschwindigkeit von 64 km/h durchgefiihrt [17, 41]. Die
vorgeschriebenen Testprozeduren umfassen auch Dummies und Konfigurationen, die nicht
bericksichtigt wurden. In dieser Arbeit untersuchte Lastfalle sind in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15 Betrachtete Frontal-Crashtest-Konfigurationen

In Tabelle 6 sind die Ausgangsgeschwindigkeiten, Eigenschaften der Barrieren sowie die
Verwendung von Sicherheitsgurten fir die betrachteten Lastfadlle zusammengefasst.

Tabelle 6 Betrachtete Frontalcrash-Lastfélle

Crashtest Vo Uberdeckung Anprallwinkel Gurt Barriere
EuroNCAP 64 km/h 40 % 0° ja oDB
USNCAP 56 km/h 100 % 0° ja starr
FMVSS 208 0° 40 km/h 100 % 0° nein starr
FMVSS 208 30° 40 km/h 100 % 30° nein starr
Small Overlap 64 km/h 25% 0° ja starr

5.1.2 Entstehung von Bewegungskomponenten

Bei allen Crashtest-Konfigurationen entsteht neben der Longitudinalbeschleunigung, je nach
Fahrzeugaufbau, eine Nickbewegung. Waiahrend bei symmetrischen Lastfdllen die durch
asymmetrische Fahrzeugbauweise (z.B. Motor-Getriebeeinheit) entstehenden Gier- und
Rollbewegungen sehr klein sind, kénnen sie bei asymmetrischen Lastfallen grolR werden.

Entstehung der Nickbewegung
Die Nickbewegung der Fahrgastzelle kann auf zwei Haupteffekte zurtickgefiihrt werden:

1. Vertikaler Abstand zwischen Fahrzeugschwerpunkt und Kraftangriffspunkt am Fahrzeug
(Abbildung 16).
2. Einknicken der vorderen Langstrager in s-férmigen Bereichen(Abbildung 17) [8].
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Abbildung 16 Krafte am Fahrzeug in der Nickebene, Simulation des veroffentlichten Toyota Yaris FE-Modells [26, 52]

Ist der Fahrzeugschwerpunkt héher als der Kraftangriffspunkt an der Barriere, entsteht ein
Moment um die °Y-Achse, das proportional zur Verzogerung ist. Fiir den Beginn einer Rotation
um den Punkt P gilt unter der Annahme vernachlassigbarer Horizontalreifenkrafte:

Ipw = —maycy; + mgcy — Fyacya — Fyacua (5.1)

Fiir cz=0 ist das Momentengleichgewicht gegeben und es tritt keine Drehung ein. In der Literatur
werden Schwerpunktshéhen fir verschiedene Fahrzeugmodelle angegeben [6, 13]. Diese liegen
zwischen 500 mm und 560 mm Uiber der Fahrbahn bei Kompaktfahrzeugen. SUVs dagegen haben
Schwerpunktshéhen bis zu 700 mm.

Die Hohe des Kraftangriffspunktes hangt natiirlich von der Bauart des Fahrzeuges ab. Mit der
Einfihrung des RCAR Bumper Tests [36] orientieren sich die Fahrzeughersteller mit der Héhe der
Langstrager aber an dieser einheitlichen TeststoRfangerhdhe. Diese VersuchsstoRstange befindet
sich an der Unterseite 455 mm Uber der Fahrbahn und ist 100 mm hoch. Damit befindet sich der
Kraftangriffspunkt bei Kompaktfahrzeugen in derselben Hohe wie der Schwerpunkt und der
entsprechende Effekt zur Erzeugung der Nickbewegung ist hinfallig. Lediglich bei SUVs hat er,
bedingt durch das Fahrzeugkonzept, einen signifikanten Einfluss.

Der zweite Effekt betrifft das Deformationsverhalten der Crashstrukturen im Fahrzeug. Um die
groRen Longitudinalkrafte auf den Fahrgastraum zu libertragen, werden die Langstrager zwischen
Vorderachse und Spritzwand gekropft und unter den Fahrgastraum gezogen.
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Abbildung 17 Deformationsverhalten der vorderen Langstrager beim Frontalcrash, Simulation des veroffentlichten
Toyota Yaris FE-Modells [26, 52]
Diese Bauweise wird bei vielen Fahrzeugen angewandt und fuhrt im Frontalcrash zu einem
Knicken der Langstrdager im Vorderwagenbereich (Abbildung 17). Dadurch entstehen vertikale
Austauschkrafte zwischen Vorderwagen und Fahrgastzelle, was wiederum zu einer Nickbewegung
fihrt.

Camera View-02 Camera View-02

| Frame # 0 Time 0.0000 Frame # 35 Time 0.0350

Camera View-02 Camera View-02

Frame # 90 Time 0.0900 Frame# 200 Time 0.2000

Abbildung 18 Fahrzeugbewegung VW Tiguan USNCAP Test der NHTSA [29]

In Abbildung 18 ist eine Sequenz eines USNCAP-Versuchs zu sehen. Die Nickbewegung setzt erst
zu einem bestimmten Versuchszeitpunkt ein. Dieser bestimmt sich Uber das Erreichen der
kritischen Knickkraft in den Langstragern. Nach dem maximalen Einnicken bewegt sich das
Fahrzeug aufgrund elastischer Deformationsanteile und Federkraften der Radaufhdngungen nach

oben und es kommt zum sogenannten Rebound.
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Entstehung der Gierbewegung
Relevante Gierbewegungen entstehen bei asymmetrischen Lastfadllen, wie ODB, 30°-Barriere und
dem ,,Small Overlap” Test.

OoDB

Eine ODB wird im Lastfall EuroNCAP eingesetzt.

Abbildung 19 Kraftsituation beim ODB Crash, Simulation mit dem veréffentlichten Toyota Yaris FE-Modell [26, 52]

Abbildung 19 zeigt eine Simulation eines ODB Crash-Tests. In der ersten Phase wird die relativ
weiche Barriere bei einem geringen Kraftlevel deformiert. Hier entsteht noch keine nennenswerte
Gierbewegung. Bei vollstandiger Deformation entsteht ein Drehpunkt P und die Kraft F; bewirkt
ein Giermoment auf das Fahrzeug. Mit zunehmender Deformation gewinnt ein zweiter Lastpfad
Uber F, an Bedeutung, der ebenfalls ein Giermoment erzeugt. Mit zunehmendem Gierwinkel
wachsen die Hebelarme, was die Gierrate weiter erhoht.

30°-Barriere

Der Crashtest nach der Testvorschrift FMVSS 208 30° wird an einer um 30° schrag gestellten
Barriere durchgefihrt [46].

Abbildung 20 Kraftsituation beim FMVSS 208 30° Crash, Simulation mit dem veréffentlichten Toyota Yaris FE-Modell
[26]

Die Gierbewegung hangt hierbei stark von der Schwerpunktslage ab. Die schragen Lastpfade
konnen sowohl positive als auch negative Rotationen auslésen (Abbildung 20). Durch die
Relativbewegung zur Barriere hat hier auch die Reibungssituation einen Einfluss. Da die
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Kraftrichtungen aber meist in die Nahe des Schwerpunktes zeigen, ist nicht die Rotation, sondern
die Querverschiebung in °Y-Richtung hier der Haupteffekt.

Small Overlap

Bei diesem Lastfall kommt eine fahrzeugseitig abgerundete, starre Barriere zum Einsatz.

Abbildung 21 Kraftsituation beim Small Overlap Crash, Simulation mit dem veroffentlichten Toyota Yaris FE-Modell
[26]

Beim Small Overlap Test mit nur 25 % Uberdeckung kénnen verschiedene Kinematiken auftreten.
Da der Test erst 2012 eingefiihrt wurde, ist anzunehmen, dass sich die Bewegungen durch
gezielte Modifikationen an den Fahrzeugen noch &andern werden. Es gibt derzeit
Einhakkollisionen, bei denen sich das Fahrzeug um die Barriere dreht, was zu einer sehr groRRen
Gierbewegung flihrt (Abbildung 21). Diese beginnt aber erst spat, wenn liber die Radaufhangung
oder die Spritzwand grofRe Krafte aufgebaut werden. AuBerdem kann durch gezielten Einsatz von
Strukturen auch eine Abgleitkollision entstehen, was zu einer sehr geringen Gierbewegung fiihrt.
Wie in Abbildung 21 ersichtlich, werden hier die Langstrager kaum deformiert. Dadurch entstehen
bei diesem Test vergleichsweise geringe Nickbewegungen.

Entstehung der Rollbewegung

Auch ein Rollen des Fahrzeugs ist nur bei asymmetrischen Lastfdllen in relevantem Ausmal zu
beobachten. Es entsteht entweder durch einseitige, vertikale Austauschkrafte in der
Deformationszone (ODB) oder durch einen Hebelarm zwischen Fahrzeugschwerpunkt und
Kraftangriffspunkt in der Projektion der Krafte auf die °Y °Z-Ebene (FMVSS 208 30°).

Da diese Bewegung keine wesentlichen Tragheitskrafte auf Fahrzeuginsassen bewirkt, wird ihr fr
die Fragestellungen dieser Arbeit eine geringe Bedeutung zugemessen. Der Einfluss auf die

translatorische °Z-Bewegung wird fallweise beriicksichtigt.

Fazit

Fiir die Entstehung von Nickbewegungen wurden Mechanismen beschrieben, die von den
Lastfdllen weitgehend unabhangig sind. Gierbewegungen hingegen entstehen je nach Lastfall
deutlich differenzierter. Das bedeutet, dass Methoden zur Abbildung von Gierbewegungen bei
unterschiedlichen Lastfallen unterschiedlich gute Resultate bewirken konnen.
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5.1.3 Auftretende Bewegungsbandbreiten

Die Untersuchung von Bewegungsbandbreiten dient einerseits zur Abschdatzung von
Randbedingungen fiir mogliche Schlittenanlagen und andererseits zur Identifizierung der
kritischen Lastfélle jeder Bewegungskomponente.

Nickbewegung

Fiir das Nicken kdnnen Bereiche des moglichen Ausmales der Bewegungen aktueller Fahrzeuge
angegeben werden. Dazu wurden veroffentlichte Hochgeschwindigkeitsvideos von NHTSA [29] flr
die Lastfdlle USNCAP und FMVSS 208 0° von verschiedenen Fahrzeugmodellen vom Kleinfahrzeug
(Fiat 500) bis zum SUV (Land Rover Range Rover) ausgewertet.
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Fahrzeugsystems gegeniiber dem globalen System fiir USNCAP und FMVSS 208 0° bei unterschiedlichen
die Lastfille USNCAP und FMVSS 208 0° bei Fahrzeugen, Datenbasis: NHTSA [29, 52]
unterschiedlichen Fahrzeugen, Datenbasis: NHTSA
[29, 52]

Die meisten Fahrzeuge flihren eine Nickbewegung wie in Abbildung 18 dargestellt mit negativem
dZ sowie negativem rotY aus. Es kdnnen aber auch Bewegungen mit positiven Werten auftreten
(Abbildung 22, Abbildung 23). Die Spannbreite ist bei USNCAP durch die hdhere
Versuchsgeschwindigkeit wesentlich groRRer als beim FMVSS-Test.

Charakteristisch ist, dass die Bewegung erst bei 20 bis 40 ms einsetzt. Wahrend dZ im weiteren
Versuchsverlauf wieder abnimmt, bleibt rotY lange konstant oder erhéht sich weiter. Das ist im
Hinblick auf Schlittenanlagen wichtig, denn es bedeutet, dass die beiden Bewegungsanteile
unabhangig sind und nicht zu einem einzigen zusatzlichen Freiheitsgrad gekoppelt werden
kénnen.

Gierbewegung
Die Datenbasis fiir Bandbreiten asymmetrischer Versuche beschrankt sich auf Bewegungen
verschiedener Fahrzeugklassen eines Herstellers.
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Der Koordinatenursprung in dem die Bewegung betrachtet wird ist ein fiktiver Punkt, der starr mit
der Fahrgastzelle verbunden ist. So kann die Translation je nach Fahrzeug in beide Richtungen
orientiert sein.

Rotationen sind bei Versuchen mit linksseitiger Barriere immer positiv und spannen ein breites
Band auf, bei dem leichte Fahrzeuge bei 150 ms mehr als den doppelten Gierwinkel erreichen
kénnen als schwere Fahrzeuge.

5.1.4 Zusammenfassung

Eine Einteilung der unterschiedlichen Frontalcrash-Lastfdlle in eindeutige Kategorien der
Fahrzeugbewegungen ist nicht moglich. Die Unterteilung in symmetrische (geringe Gier- und
Rollbewegungen) und asymmetrische Lastfalle erscheint sinnvoll. Asymmetrische Lastfalle
unterscheiden sich untereinander so stark in ihrer Gierbewegung, dass sie separat behandelt
werden miissen. Tabelle 7 gibt einen Uberblick Giber Relevanz und GréRe der Bewegungsanteile.

Tabelle 7 Einteilung der Frontalcrashlastfille und AusmaR der einzelnen Bewegungsanteile

Klassifizierung | Versuch Nickbewegung Gierbewegung Rollbewegung
Nicken = Verschiebung Gieren | Verschiebung Rollen
OZ OY

symmetrisch USNCAP +++ +++ - - R

FMVSS 208 0° ++ ++ - - -
asymmetrisch = EuroNCAP ++ ++ ++ + +

FMVSS 208 30° | ++ ++ + ++ +

Small Overlap + + +++ +++ +

5.2 Einfluss der Fahrzeugbewegungsanteile auf die Kraftesituation von Insassen
beim Crashversuch

Um den Nutzen einer komplexen Anlage mit mehreren Freiheitsgraden gegenliber 1DOF-Anlagen
bestimmen und Methoden fiir einen verbesserten Betrieb dieser Anlagen entwickeln zu kénnen,
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mussen zuerst die wesentlichen Unterschiede zwischen einem 6DOF-Crashversuch und einem
1DOF-Schlittenversuch fiir den Dummy analysiert werden. Fiir ein Verstandnis der Unterschiede
zwischen herkémmlichen Schlittentests und Gesamtfahrzeugversuchen wird die Kraftsituation am
Dummy beschrieben.

Abbildung 26 Allgemeine Kraftsituation am Dummy bei Frontalkollisionen

Es gibt verschiedene Lastpfade, die den Tragheitskraften des Dummys bei einer Frontalkollision
entgegenwirken (Abbildung 26). Ziel der Fahrzeugsicherheitsentwicklung sind moderate
Verzégerungen des Insassen, um Verletzungsrisiken zu minimieren und das Verhaltnis sowie die
GroRe der Krafte biomechanisch giinstig zu gestalten. Eine kinstliche Verschiebung dieses
Verhiltnisses fur Entwicklungszwecke, wie es auf einer Schlittenanlage der Fall ist, da gewisse
Fahrzeugbewegungsanteile nicht abgebildet werden, fihrt natirlich auch zu verdanderten
Dummybelastungen.

5.2.1 Airbag-Kraft

Der Airbag wirkt beim Frontalanprall hauptsachlich auf Kopf und Brust und hat die Aufgabe, die
Relativgeschwindigkeit tiber eine grofRe Kontaktflaiche und einen mdglichst langen Zeitraum mit
moderater Kraft abzubauen. Aus diesem Grund besitzt der Airbag ein Vent, aus dem das Fiillgas
wieder entweicht. Das Volumen nimmt (nach vollstindiger Entfaltung) wahrend der
Versuchsdauer ab.

Bei einer Nickbewegung rotiert das Fahrzeug, und so reduziert sich zwischenzeitlich die
Relativgeschwindigkeit zwischen Lenkrad/Airbag und Dummykopf. Das bedeutet, dass dieselbe
Eintauchtiefe des Kopfes in den Airbag durch Nickbewegung spater erreicht ist als ohne
Nickbewegung. Dieser Zeitverzug bedeutet, dass das Airbagvolumen weiter gefallen ist, und die
Kraft vom Airbag auf den Dummykopf geringer ist.

Hinsichtlich Gierbewegungen ist zu beachten, dass vor allem Fahrerairbags in der Mitte die grofte
Dicke aufweisen. Eine Gierbewegung fihrt aber zu einem in FY-Richtung abweichenden
Kontaktpunkt und dadurch zu einer Abrollbewegung des Kopfes. So erklaren sich deutliche
Unterschiede in der Kopfbelastung bei einem Vergleich zwischen Simulationen mit einem, bzw.
sechs Freiheitsgraden.
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5.2.2 Brustgurt

Die Brustgurtkraft wirkt auf den oberen Torso. Sie ist Ublicher Weise durch den
Gurtkraftbegrenzer limitiert und somit nicht sensitiv auf Nick- oder Gierbewegungen. Der
Messwert Brusteindriickung hangt aber nicht nur von der Gurtkraft, sondern unter anderem auch
von der Lage des Gurtbandes am Torso und von der Lage des Dummys im Fahrzeug ab.

LS

Abbildung 27 Kraftrichtungen des Brustgurtes mit und ohne Gierbewegung

Die Kraftrichtungen mit und ohne Gierbewegung in Abbildung 27 machen ersichtlich, dass trotz
der durch den Gurtkraftbegrenzer definierten Kraft am Schultergurt, die Verletzungskriterien im
Brustbereich von der Gierbewegung abhangen.

5.2.3 Kréafte auf den Beckenbereich
Auf das Becken wirken vier Krafte:

Beckengurtkraft

Femurkraft

Sitzkraft

Schnittkraft der Lendenwirbelsaule.

P wnNPE

All diese Krafte hangen stark voneinander ab. Die Kraft vom Sitz auf das Becken ist sensitiv auf
Nickbewegung. Nickbewegungen verursachen meist ein Absenken des Fahrzeugs im Bereich des
Dummys wahrend des Versuchs, sowie ein Anheben im Rebound. Das Absenken vermindert die
Kraft vom Sitz auf das Becken, was zu einer Erhéhung von Beckengurt- und Femurkraften fuhrt.

In der Reboundphase erhéht sich die Kraft vom Sitz durch eine Nickbewegung. Das erhoht die
z-Komponenten der Dummybeschleunigungen im entsprechenden Zeitintervall.

Eine Gierbewegung kann vor allem zu einer Verschiebung zwischen den beiden Femur-Lastpfaden
flihren. AuBerdem bewirken laterale Bewegungen in der Zeit vor dem Kontakt zwischen Knie und
Instrumententafel eine Verschiebung des Kontaktpunktes. Auch das kann die Kraftsituation
andern.
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5.2.4 Tibia-Kraft

Tibia-Krafte beeinflussen die Femurkrdafte und damit letztlich auch das Verhdltnis der
Rlckhaltekrafte auf den Torso. Die Tibiakraft verandert sich bei unterschiedlichen
Fahrzeugbewegungen vor allem bei verdnderten Bedingungen im FulRbereich (Abrutschen vom
Pedal, etc.).

5.3 Abbildung von 6DOF-Crashversuchen auf 1DOF-Schlittenanlagen

Die Fahrzeugbewegungen wurden wie in Kapitel 4.5 beschrieben aufgebracht. Einstellungen der
Riickhaltesysteme sind in den jeweiligen zusammengehorigen Modellen mit sechs Freiheitsgraden
(6DOF) bzw. einem Freiheitsgrad (1DOF) ident.

5.3.1 Ergebnis fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse

USNCAP H350 Fahrer

Bei einem untersuchten Fahrzeug tritt im Lastfall USNCAP eine deutliche Nickbewegung mit
einem minimalen dZ (vgl. Abbildung 7) von -110 mm im Koordinatenursprung und einem
maximalen Nickwinkel von ca. 4° auf. Es ist keine nennenswerte Gierbewegung vorhanden. Auch
der maximale Rollwinkel ist mit 0,8° sehr gering. Durch die einfache Bewegung eignet sich dieser
Lastfall gut fir die Diskussion von Einflissen der Nickbewegung.

Die berechneten Verletzungswerte [9] wurden fir Darstellungszwecke normiert, wobei dem
Verletzungswert der 6DOF-Simulation (Referenz) der Wert eins zugeordnet wird. Flr die
Entwicklung sind Werte, die zu gering prognostiziert werden als kritisch zu beurteilen. Natirlich
sind aber auch ({berprognostizierte Werte unginstig, da die Senkung verschiedener
Verletzungswerte oft einen Zielkonflikt bedeutet und so Potentiale nicht erkannt werden.

Das Ergebnis fur diesen Fall zeigt groRe Abweichungen zwischen 1DOF und 6DOF. Manche
Verletzungswerte werden durch eine 1DOF-Anlage zu gering prognostiziert, andere sind dagegen
viel zu hoch (Abbildung 28).
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Abbildung 28 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP H350

45



Abbildung von Gesamtfahrzeugversuchen auf Schlittenanlagen mit verschiedenen
Bewegungskomponenten

100

% 80 PN
: 1\
c
z 60 ;
= A// \\ —— Kopfbeschleunigung
é 40 & 6DOF
% 20 Nf//\/ \\ —— Kopfbeschleunigung
foa) Fr \d % 1DOF

0 T T T 1

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zeit [s]

Abbildung 29 Vergleich der resultierenden Kopfbeschleunigungen zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im
Lastfall USNCAP H350

Wie oben beschrieben, entsteht im Schlittenversuch durch den Entfall der Rotation der
Nickbewegung eine friihere und hohere Kopfbeschleunigung (Abbildung 29). Erhohte HIC-Werte
sind also systematisch bei Schlittenversuchen, wenn im Gesamtfahrzeugversuch eine negative
Oy-Rotation auftritt (das ist bei allen untersuchten Fahrzeugen und Lastfallen der Fall). Die
Erhdhung des HIC36 betragt hier 10 %.
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Abbildung 30 Vergleich des Nackenmoments in Richtung y zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im Lastfall
USNCAP H350

Die drei Nackenwerte Zug-/Druckkraft, Scherkraft und Moment reagieren unterschiedlich auf die
eingeschrankte Fahrzeugbewegung. Die Zugkraft (z) (vgl Abbildung 9) nimmt durch den Entfall der
Nickbewegung ab, da sie in der Einnickphase am groRten ist und dort die Zugkraft durch das
Rickhaltesystem am Dummy in z-Richtung ohne Nicken geringer ist. Die Scherkraft ist an die
Kopfbeschleunigung gekoppelt und steigt bei 1DOF an. Das Nackenmoment kann in der
Reboundphase ein Maximum erreichen (Abbildung 30). Hier entstehen bei Nickbewegungen
durch die Kraft vom Sitz groRere Werte. Im gezeigten Fall wird der Zeitpunkt des maximalen
Moments auf einer herkdmmlichen Schlittenanlage nicht richtig prognostiziert. Die Verlaufe der
drei genannten Messkurven werden bei USNCAP zu einem Kriterium, dem NIJ zusammengefasst.
Offensichtlich kann durch die unterschiedlichen Einflisse auf die Einzelkanéale der Verlauf des NIJ

46



Abbildung von Gesamtfahrzeugversuchen auf Schlittenanlagen mit verschiedenen
Bewegungskomponenten

nicht mehr abgebildet werden, wenngleich der Maximalwert in diesem Fall nur um wenige
Prozent abweicht.
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Abbildung 31 Vergleich der Brusteindriickung zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP H350

Wie oben beschrieben, sind die Brustbeschleunigungen der Simulationen durch den
Gurtkraftbegrenzer auch bei verdnderten Fahrzeugbewegungen sehr &hnlich. Die
Brusteindriickung ist hingegen stark von der Gurtbandlage abhangig. In der Entlastungsphase des
Dummys aufgrund einer Nickbewegung bewegt sich das Gurtband relativ zum Dummy etwas nach
unten (ca. 10 mm). Im gezeigten Fall entsteht eine deutliche Differenz des Maximalwerts der
Brusteindrickung von 3,5 mm (Abbildung 31). Die zu geringe Prognose wird fiir unterschiedliche
Fahrzeuge und auch andere Lastfille bestatigt und ist somit systematisch.
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Abbildung 32 Vergleich der rechten Femurkrafte zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP
H350

In diesem Fall ist die rechte Femurkraft die dominante Beinkraft (Abbildung 32). Der Maximalwert
unterscheidet sich nur geringfligig, die Abbildung des Verlaufes ist aber schlecht. Differenzen von
fast 1 kN treten wahrend der Hauptbelastung auf. Auch die bei 1DOF verringerte Femurkraft ist
systematisch.

Neben den Femurkraften ist auch die Beckengurtkraft, die in einem indirekten Verhaltnis mit der
Sitz-Pelvis-Kraft steht, bei 1DOF in ihrem Maximum um ca. 1 kN zu gering.
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Auch im Bereich der Dummykinematik und der einhergehenden Kontaktrisiken sind groRe
Unterschiede feststellbar. Nachfolgend werden die Projektionen von lokalen Trajektorien in die
Fx F7-Ebene des Fahrzeugkoordinatensystems gezeigt.
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Abbildung 33 Vergleich der Kopftrajektorien (Kopfbeschleunigungssensorpunkt, Fx FZ—Ebene) im
Fahrzeugkoordinatensystem zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP H350

Abbildung 33 zeigt, dass die Kopftrajektorie der Simulation mit sechs Freiheitsgraden zu Beginn
einen deutlich héheren Verlauf (+16 mm) hat. In diesem Bereich befindet sich auch das
Abstandsminimum zwischen Kopf und Dach (Sonnenblende). Auch wenn dieser Abstand im
vorliegenden Modell keinen kritischen Wert darstellt, kann er bei anderen Fahrzeugen wahrend
der Entwicklung wichtig sein.

Trotz des friheren und hoheren Kopfbeschleunigungspeaks (Abbildung 29) hat die 1DOF-
Trajektorie einen kleineren minimalen FX-Wert (-10 mm). Aufgrund der schrigen Lenkradstellung
wird zusatzlich zur Trajektorie des Kopfsensorpunktes der Restabstand zwischen Kopfkontur und
Lenkradebene beurteilt.

250

200 \

E \ V.
£ 150 /
: A\ 4
g 100 —— Abstand 6DOF [mm)]
'<% \\ —— Abstand 1DOF [mm)]
>0 "
OO T T T
50 70 90 110

Zeit [ms]

Abbildung 34 Vergleich der Kopf-Lenkrad Abstdnde zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP
H350

Der tatsachliche Restabstand zwischen Kopfkontur und Lenkrad wird auf einer Schlittenanlage in
diesem Fall gut prognostiziert (Abbildung 34). Die Differenz betragt lediglich 2 mm. Es ist aber zu
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beachten, dass weder der Zeitpunkt noch der Ort des auftretenden Minimalabstands
Ubereinstimmen.

Ein weiterer wichtiger geometrischer Verlauf ist die Beckentrajektorie
(Beckenbeschleunigungssensorpunkt, Abbildung 35). Sie veranschaulicht die Entstehung der
Differenzen von Femur-, Beckengurt- und Sitzkraften.

—— Beckenbahn 1DOF

— 210

[0}

o X // —— Beckenbahn 6DOF
S 190

p4

N

180 \\—//
170 T T T T 1

1000 1050 1100 1150 1200 1250

FX-Koordinate [mm]

Abbildung 35 Vergleich der Beckentrajektorien (Beckenbeschleunigungssensorpunkt, Fx FZ—Ebene) im
Fahrzeugkoordinatensystem zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP H350

Bei 1DOF wird das Becken aufgrund der FZ-Anteile von Beckengurtkraft und Femurkriften
kontinuierlich in den Sitz gedriickt, wodurch dort auch in FX-Richtung, aufgrund von Reibung und
der schragen Sitzflache, groRRe Krafte erzeugt werden kénnen. Durch die Nickbewegung im
Gesamtfahrzeugversuch verringert sich diese Kraft in dieser Phase stark. Im
Fahrzeugkoordinatensystem wandert das Becken in positive FZ-Richtung. Nach dieser
Entlastungsphase, die nach ca. 50 ms abgeschlossen ist, erfolgt das Eindriicken in den Sitz daftr
umso stdrker, was zu grofRen Reaktionskraften entlang der Dummylangsachse filihrt. Femurkrafte
sind zu diesem Zeitpunkt bereits abgeklungen. Die gezeigten Unterschiede fiihren zu folgenden
Abbildungswerten: (Tabelle 8).

Tabelle 8 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF bei der Mittelklasse im Lastfall USNCAP H350

Abbildung 6DOF durch 1DOF Belastungen Trajektorien

Abbildungswert 0,719 0,739

Diese Werte sind als Referenz zum Vergleich mit anderen Lastféllen zu sehen und entsprechen
einer eher schlechten Abbildung.

USNCAP H305 Beifahrer

Beim USNCAP wird auch ein H3 5% female Dummy auf der Beifahrerseite getestet. Die als
systematisch angesehenen Unterschiede zwischen 6DOF und 1DOF kénnen also mithilfe eines
anderen Dummys und anderen Riickhaltesystemen verifiziert werden.
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Abbildung 36 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP H305

Fiir viele Dummybereiche kann die beschriebene Systematik (also kausal erklarbare Differenzen)
durch Abbildung 36 bestatigt werden. Der Unterschied der HIC-Werte ist auf der Beifahrerseite
noch sehr viel hoher (H305: 36 %, H350: 10 %). Fur das Nackenmoment um y kann aus Abbildung
30 entnommen werden, dass der Verlauf mit 1DOF zuerst hoéher, dann niedriger ist als die
Referenz. Da der Maximalwert auf der Beifahrerseite viel friiher auftritt als auf der Fahrerseite,
wird aus der Unterprognose eine Uberprognose. Die Brusteindriickung ist auch hier bei der 1DOF-
Simulation zu niedrig. Beinkrafte hingegen sind im Vergleich zum H350 verwirrend, da sie bei
1DOF geringer sein sollten. Bei diesem Lastfall tritt aber kein Kontakt zwischen Instrumentenpanel
und Knie auf, was einerseits zu sehr geringen Femurkraften (nur Massentragheit) und
andererseits zu einer verdnderten Verteilung der Rickhaltekrafte fihrt. Die Beckengurtkraft
dagegen ist auch hier bei 1DOF um 0,5 kN zu gering.

Tabelle 9 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF bei der Mittelklasse im Lastfall USNCAP H305

Abbildung 6DOF durch 1DOF Belastungen Trajektorien

Abbildungswert 0,771 0,773

Die Abbildungswerte (Tabelle 9) sind fiir den H305 Dummy auf der Beifahrerseite etwas besser als
bei dem H350 Dummy auf der Fahrerseite.

FMVSS 208 0°

Bei diesem Test ist die Nickbewegung aufgrund der Kollisionsgeschwindigkeit geringer als bei
USNCAP. Die Einflisse auf den Insassen verschieben sich aber aufgrund des fehlenden Gurts
etwas. Bei dem Test kdnnen vier Varianten unterschieden werden:

H350 Fahrer
H350 Beifahrer
H305 Fahrer
H305 Beifahrer

PwnpE

50



Abbildung von Gesamtfahrzeugversuchen auf Schlittenanlagen mit verschiedenen
Bewegungskomponenten

_ 14
<13
g 12
%11 -
c
2 17 s 1DOF H350 Fahrer
309 _
S 0.8 1DOF H350 Beifahrer
8 0.7 1 mmmm 1DOF H305 Fahrer
506 -
£ 6 & < A & « & « . "==1DOFH305 Beifahrer
= 2 O & e D S
S W L E O Y W ——6DOF
xS \{_“) o((\ Q"') \(’ (’Q, &(, ()Q,
Q}‘ éQ/c @ (\J(\ <<0 (<O§ (<O (<0&
< &« AN
GG O PN
w3 3 R & @ N
@ @’b ,5\- @ @’b

Abbildung 37 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF und 1DOF fiir die Mittelklasse im Lastfall FMVSS 208 0°
und unterschiedliche Konfigurationen

Bei diesem Lastfall ist nur fiir die Werte Nackenscherkraft, Brusteindriickung und rechte
Femurkraft ein durchgangiges Verhalten erkennbar. Die anderen Werte kdnnen auf einer
herkdmmlichen Schlittenanlage sowohl zu hoch als auch zu niedrig ausfallen. Das erklart sich
durch die Bewegungsphasen. In Abbildung 38 sind exemplarisch die Bewegungsphasen fiir den
H350-Dummy auf der Beifahrerseite dargestellt. Im Vergleich zum USNCAP-Versuch sind diese
Phasen von Dummy und Fahrzeug verschoben.

20

10

dZ Fahrzeug in H-Punkt [mm)]

Zeit [s]

Abbildung 38 Dummypositionen wihrend Nick-Phasen bei FMVSS 208 0° verglichen mit der Fahrzeugbewegung in °Z
im H-Punkt

In der Phase des Einnickens ist der Dummy in einer aufrechten Position und der Abstand zwischen
Kopf und Dach wird minimal. Durch das Fehlen des Gurtes betragen die Differenzen zwischen
Simulationen mit und ohne Nickbewegung bis zu 30 mm. Der Zeitpunkt der maximalen
Dummyvorverlagerung ist erst in der Reboundphase des Fahrzeugs. Die Nickbewegung begiinstigt
ein Durchschlagen des Kopfes auf die Instrumententafel.
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Die Kombination des leichten H305 Dummys mit einem ,weichen” Riickhaltesystem fiihrt zu
einem Verhalten, das dem USNCAP &dhnelt, und der HIC-Wert bei 1DOF ist deutlich zu groR. Bei
allen anderen Fallen ist es umgekehrt und es lGberwiegt die verminderte Kraftkomponente in z-
Richtung bei 1DOF (geringere HIC-Werte). Eine versuchstechnische Airbagabstimmung fiir diesen
Lastfall ist auf einer herkdmmlichen Schlittenanlage nur schwer moglich.

Brusteindriickungen hangen vor allem auf der Fahrerseite stark vom Kontaktpunkt mit dem
Lenkrad ab. Das fiihrt zu unterschiedlichen Fehlern fiir verschiedene Dummys. Bei beiden
Dummys traten bei der 1DOF-Bewegung sowohl fahrer- als auch beifahrerseitig Unterprognosen
der Brusteindriickung auf.

Die fehlerhafte Abbildung von Beinwerten erklart sich durch verdanderte Kontaktpunkte sowie z-
Komponenten von der schrdgen Instrumententafel. Je nach Kontaktpunkt kann auch eine
vergroBRerte Femurkraft auftreten. Im Beispiel H350 Fahrer ist bei der linken Femurkraft zwar der
Maximalwert vergroRert, nicht aber die Flache unter der Kurve.

Die Abbildung dieses Lastfalls ist allgemein sehr schwierig und die Abbildungswerte konnen jene
eines USNCAP-Versuchs deutlich unterschreiten (Tabelle 10).

Tabelle 10 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF bei der Mittelklasse im Lastfall FMVSS 208 0° und
verschiedene Konfigurationen

Abbildung 6DOF durch 1DOF Dummybelastungen Trajektorien
H350 Fahrer 0,686 0,623
H350 Beifahrer 0,614 0,572
H305 Fahrer 0,762 0,679
H305 Beifahrer 0,762 0,625

Die berechneten Abbildungswerte sind vor allem beim H350 Dummy deutlich geringer als bei
USNCAP. Im Fall des H305 Dummys, wo kaum Kontakte mit harten Teilen des
Fahrzeuginnenraums entstehen, ist die Abbildung der Belastungen vergleichbar mit jener des
USNCAP. Die Abbildung der Trajektorien ist aufgrund des fehlenden Gurts aber schlechter.

EuroNCAP
Dieser Lastfall ist asymmetrisch. Die Erkenntnisse der Nickbewegung sind libertragbar, jedoch gibt
es hier auch einen Einfluss der Gierbewegung auf das Verhalten der Insassen.
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Abbildung 39 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF und 1DOF fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse im Lastfall
EuroNCAP H350

Abbildung 39 zeigt, dass sich bei diesem Lastfall der Unterschied fir den Kopf im Vergleich zu
USNCAP (HIC36=1,1 x Originalwert) verstarkt. Grund dafir ist das Abrollen des Kopfes bei 6DOF,
das mit 1DOF nicht abgebildet wird. Dieses Verhalten ist auch fir die Veranderungen der
Nackenwerte verantwortlich. Bei der Abbildung des Nackenmoments, das sehr spat einen
Maximalwert erreicht, ist zusatzlich der Zeitpunkt des Maximalwertes ein anderer.

Die gute Abbildung der Brusteindriickung wird nicht als systematisch richtig eingestuft, sondern
entsteht durch gegenldufige Fehler. Im spéateren Verlauf haben die Gierbewegung und die
einhergehende Verlagerung des Brustgurtes (ca. 8 mm) einen wesentlichen Einfluss auf die
Brusteindrickung.

Femur-Werte scheinen von bisherigen Erkenntnissen abzuweichen. Durch die Gierbewegung
verschiebt sich aber das Verhaltnis der beiden Femur-Werte von rechts nach links. Die Summe ist
zum Zeitpunkt des Maximums an der hoher belasteten rechten Seite auch bei EuroNCAP im
Schlittenversuch wieder geringer als beim Gesamtfahrzeugversuch. Da auf der linken Seite bei
diesem Modell kaum Krafte entstehen, wird das Maximum in Abbildung 39 zu einem anderen
Zeitpunkt dargestellt.

Tabelle 11 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF bei der Mittelklasse im Lastfall EuroNCAP H350

Abbildung 6DOF durch 1DOF Belastungen Trajektorien

Abbildungswert 0,594 0,556

Die Abbildung dieses Tests auf einer Schlittenanlage ist in beiden Teilbewertungen deutlich
schlechter als bei symmetrischen Lastfdllen (Tabelle 11). Grund dafiir ist, dass durch die
zusatzliche Gierbewegung (6DOF) gegenilber einem symmetrischen Lastfall weitere
Einflussfaktoren entstehen.

53



Abbildung von Gesamtfahrzeugversuchen auf Schlittenanlagen mit verschiedenen
Bewegungskomponenten

-300 T T T T 1
9(l)0 1000 1100 1200 1300 1400

. 350 ——Trajektorie Kopf
€ 6DOF
E &
@ -400 = Trajektorie Kopf
g 1DOF
5
S -450 Trajektorie Becken
i 6DOF
= -500 . .
\ —IrDa(J)eFktorle Becken
-550

FX-Koordinate [mm]

Abbildung 40 Vergleich der Kopf- und Beckentrajektorien ( Fx FY—Ebene) im Fahrzeugkoordinatensystem zwischen
6DOF und 1DOF fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse im Lastfall EuroNCAP

Im Vergleich der Projektion der Kopf- und Beckentrajektorien in der FX FY-Ebene wird der Grund
fur die schlechte Abbildung der Trajektorien ersichtlich (Abbildung 40). Der Fehler in FY-Richtung
zum Zeitpunkt der Bewegungsumkehr des Dummys betrdagt 84 mm fiir den Kopf und 42 mm fir
das Becken.

FMVSS 208 30°

Bei diesem Versuch liegt der Fokus der Sicherheitsentwicklung auf der Kopfbelastung. Da der
Dummy nicht gegurtet ist und eine sehr grol3e laterale Fahrzeugbeschleunigung entsteht, kommt
es meist zu einem Kontakt zwischen Kopf und A-Saule, bzw. dem Curtain Airbag. Dieses Verhalten
lasst sich mit den bisher gesetzten Randbedingungen einer Schlittenanlage nicht zufriedenstellend
nachstellen. Die Abbildungswerte liegen bei 0,68 / 0,41. Die Abbildung der Dummybelastung ist
im Vergleich mit dem Abbildungswert der Trajektorien gut, was an niedrigen Belastungswerten
liegt.

Small Overlap

Auch bei diesem Versuch ist ohne Vorverdrehung des Schlittens keine Kinematik maoglich, die
einer fiir die Entwicklung ausreichenden Abbildung entspricht. Die zugehoérigen Abbildungswerte
sind 0,67 / 0,48. Auch hier ist die schlechte Abbildung nur am Wert der Trajektorien erkennbar.
Dieser Lastfall wird im nachsten Kapitel behandelt.

5.3.2 Ergebnisse fiir Kleinwagen und SUV

Zur Verifikation der Aussagen wurde auch das Verhalten eines Kleinwagens und eines SUVs
untersucht. Die Verdnderungen durch eine herkdmmliche Schlittenanlage entsprechen in
Richtung und Auspragung ungefdhr den Gezeigten.

Bei Kleinwagen nehmen die Differenzen durch die grofRere Pulsharte und die groRe Rotation zu.
Die Unterschiede fiir SUV sind aber nicht, wie angenommen werden konnte, durch die deutlichere
Nickbewegung wesentlich groRer. Grund daflir ist, dass sich eine groRere Translation (im
Nullpunkt) gemeinsam mit einer groReren Rotation fiir den H-Punkt ausgleichen kann.
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5.3.3 Zusammenfassung

Als systematisch fur 1DOF-Schlittenversuche kénnen bei den gegurteten Lastfallen USNCAP und
EuroNCAP eine erhohte Kopfbeschleunigung, eine verminderte Brusteindriickung sowie
insgesamt verminderte Femurkrafte angesehen werden. Die Veranderungen der Nackenwerte
sind sowohl positiv als auch negativ. Auch diese Verdanderungen sind aber systematisch. Seitens
der Dummykinematik sind vor allem zu groRRe Kopf-Dach-Abstande systematisch.

Im Fall des FMVSS 208 0° Lastfalls sind etwas andere Effekte zu beachten. Als systematisch
konnen hier nur die verringerte Brusteindriickung, verringerte Femurkrafte, zu groBe Kopf-Dach-
Abstdnde sowie zu groRe Abstinde zwischen Kopf und Instrumententafel / Lenkrad bezeichnet
werden. Andere Werte hangen von der Position im Fahrzeug und vom Dummy ab.

Zusammenfassend werden in Abbildung 41 die Abbildungswerte fir je eine Versuchskinematik
der Fahrzeugklassen in den betrachteten Lastfillen gegeniibergestellt.
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Abbildung 41 Zusammenfassung von Abbildungswerten von 1DOF-Schlittenanlagen bei unterschiedlichen Fahrzeugen
und Lastfdllen (Mittelwerte beziehen sich auf die Lastfille)

Die Abbildungen liegen in vergleichbaren Bereichen, ungeachtet von der Fahrzeugklasse. Auffallig
ist, dass die Trajektorienabbildung bei Kleinwagen schlecht ausfallt. Dies liegt einerseits an der
baulichen Asymmetrie, die sich auch bei symmetrischen Tests deutlicher auswirkt und
andererseits an hohen Gierraten beim ODB-Versuch. Die Abbildungen von asymmetrischen Tests
sind generell deutlich schlechter als jene von symmetrischen Tests. Aus den gezeigten
Ergebnissen wird klar, dass auch andere Bewegungsanteile aufler der Translation in
Fahrzeuglangsrichtung bei Frontalcrashtests einen erheblichen Einfluss auf das Verhalten und die
Verletzungswerte  eines  Insassen haben. Die  Unterschiede  zwischen  einem
Gesamtfahrzeugversuch und einem Versuch auf einer Schlittenanlage mit nur einem Freiheitsgrad
kénnen so grol® werden, dass Fragestellungen der Entwicklung mithilfe solcher Schlittenanlagen

55



Abbildung von Gesamtfahrzeugversuchen auf Schlittenanlagen mit verschiedenen
Bewegungskomponenten

nur bedingt beantwortet werden kdnnen. Die Lastfdlle FMVSS 208 30° und Small Overlap sind
durch die hier gezeigte Methode nicht darstellbar. Aus diesem Grund werden in den folgenden
Kapiteln Moglichkeiten eines optimierten Betriebes herkdmmlicher Schlittenanlagen sowie
Verbesserungen bei Berlicksichtigung zusatzlicher Freiheitsgrade behandelt.

5.4 Abbildung von 6DOF-Crashversuchen mit Vorverdrehung

In  diesem Kapitel wird eine neue Methode zur Berechnung einer optimalen
Schlittenvorverdrehung um die °Z-Achse aus einer Gesamtfahrzeugbewegung vorgestellt.
Weiters wird die dadurch erzielbare Verbesserung der Abbildung eines Gesamtfahrzeugversuchs
bei asymmetrischen Crashtests behandelt.

Die ldee der Vorverdrehung betrifft bei Schlittenanlagen im Allgemeinen das Verdrehen der
gesamten Karosserie gegenliber dem Schlittenaufbau um die 0Z-Achse, um Effekte der lateralen
Bewegungsanteile  darstellen zu konnen. Durch den gegeniiber dem lokalen
Fahrzeugkoordinatensystem verdrehten Geschwindigkeitsvektor des Dummys bei to ist eine
prazise Wahl des Drehwinkels erforderlich, um eine verbesserte Abbildung zu erzielen. Eine
korrekte Berechnung des Winkels im Vorfeld, basierend auf einer Versuchsbewegung war bisher
schwierig. Natlrlich kann eine optimale Vorverdrehung auch durch eine Reihe von Finite-
Elemente-Berechnungen ermittelt werden. Das bedeutet aber einen grofRen zeitlichen Aufwand,
der durch eine einfache Berechnungsmethode leicht umgangen werden kann.

Smyth und Smith [42] stellten eine allgemeingiiltige Methode zur Berechnung von
Vorverdrehungswinkeln fiir Schlittenversuche vor. Diese Methode beruht auf der Bestimmung der
»Principal Direction of Force” (PDOF). Dies ist die momentane Kraftrichtung, die vom
Kollisionspartner auf ein Fahrzeug wirkt. Sie kann aus Beschleunigungsdaten berechnet werden.
Die Kraftrichtung wird tiber den kritischen Zeitbereich der Kollision gemittelt. Die Definition dieses
kritischen Zeitbereichs kann aber zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Simulationen eines
EuroNCAP-Versuchs mit Vorverdrehungswinkeln, die mit der PDOF-Methode ermittelt wurden,
flhrten nicht zu zufriedenstellenden Resultaten. Aus diesem Grund wurde ein eigenes Verfahren
entwickelt.

5.4.1 Regressionsmethode - Berechnung der optimalen Vorverdrehung um die 0Z-Achse

Prinzip

Die vorgestellte Methode basiert auf der Uberlagerung konstanter Geschwindigkeiten. Uberlagert
man einen Crashtest mit einer konstanten Geschwindigkeit, so dndert sich das Ergebnis nicht. Die
entstehende Bewegung entspricht nur einer Betrachtung aus einem anderen Inertialsystem. In
Abbildung 42 ist das das System 1, das sich mit konstanter Geschwindigkeit gegen das System 0
bewegt.
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Abbildung 42 Koordinatensysteme bei der Betrachtung einer Geschwindigkeitsiiberlagerung fiir eine
Realversuchsbewegung

Der Effekt dieser Betrachtung auf Trajektorien fahrzeugfester Punkte wird in Abbildung 43
veranschaulicht. Hier ist die Projektion eines fahrzeugfesten Punktes, in diesem Fall des

Lenkradmittelpunktes (fest mit der Fahrgastzelle verbunden) auf die X 1Y-Ebene fiir den Lastfall
EuroNCAP dargestellt.
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Abbildung 43 Originale und modifizierte Trajektorien des Lenkradmittelpunktes im globalen Koordinatensystem fiir
den Lastfall EuroNCAP (Fahrzeugabbildung nicht maBstabsgetreu)

Bei der Betrachtung im globalen Koordinatensystem (0) beugt sich die Trajektorie mit
zunehmender Versuchsdauer nach rechts (linksseitige Barriere). Es ist zu beachten, dass die
Geschwindigkeit entlang der Trajektorie abnimmt.

Wird die Bewegung mit einer konstanten Geschwindigkeit in negativer °Y-Richtung tberlagert,
verandert sich ihre Form (modifizierte Trajektorien 1-3). Dabei gibt es eine Trajektorie, die einer
Geraden sehr nahe kommt. Die ideale Uberlagerungsgeschwindigkeit kann durch einen iterativen
Prozess berechnet werden.

Gleichen die Fahrzeugtrajektorien in der X 'Y-Ebene im Bereich des Dummys einer Geraden, so
konnen Giereffekte auch auf einer Schlittenanlage mit nur einem Freiheitsgrad abgebildet
werden, wie nachfolgend gezeigt wird.
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Eine Trajektorie, wie in Abbildung 43 dargestellt, sagt aber nichts lber den Gierwinkel des
Fahrzeugs aus und konnte durch unterschiedliche Fahrzeugbewegungen entstehen. Aus diesem
Grund wird von der originalen Trajektorie zu einer ,virtuellen Trajektorie” Gibergegangen.

Virtuelle Trajektorie

Die virtuelle Trajektorie entsteht aus dem zweifachen Integral der lokalen (im
Fahrzeugkoordinatensystem dargestellten) Beschleunigungen des betrachteten Fahrzeugpunktes
Uber der Zeit. Die Transformation zwischen lokalem und globalem System wird nicht

durchgefiihrt. Dabei ist Orv die virtuelle Trajektorie des betrachteten Fahrzeugpunkts im

globalen System (0) und Fap die Beschleunigung des betrachteten Punktes P, ins
Fahrzeugkoordinatensystem gedreht.

F&p = ﬁ_l Oap (52)

%, = [[ Fdp dt? (5.3)

Eine Rotation des Fahrzeugs wird nicht berilcksichtigt, da sie bei der betrachteten
Schlittenkonfiguration nicht dargestellt werden konnte. Stattdessen wird versucht, den Dummy
innerhalb des Fahrzeugsystems in die richtige Position zu bringen, indem man immer den lokalen
Beschleunigungszustand aufbringt. Abbildung 44 zeigt ein Beispiel eines Vergleichs zwischen
tatsachlicher Trajektorie und virtueller Trajektorie.
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Abbildung 44 Vergleich von originaler Lenkradmittelpunktstrajektorie mit der virtuellen Trajektorie in der Ox Oy.
Ebene fiir den Lastfall EuroNCAP

Die virtuelle Trajektorie ist der originalen Trajektorie recht &ahnlich. Mit zunehmender
Versuchsdauer kdnnen sie sich aber deutlich unterscheiden.

Optimierung der Uberlagerungsgeschwindigkeit
Die virtuelle Trajektorie wird mit einer konstanten 0Y—Geschwindigkeit Uberlagert. Das entspricht
dem Ubergang von System 0 in das System 1 (vgl. Abbildung 42). Die entstehende Trajektorie

17, (t) wird als modifizierte Trajektorie bezeichnet.
< 1me(t)> _ ( T () > 5.4)
1rmy () Orvy ) — Vkonst " €
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Der modifizierten Trajektorie wird eine Regressionsgerade eingeschrieben. Da eine Verschiebung
zum Zeitpunkt null nicht zuldssig ist (bei Nachstellung am Schlitten nicht méglich), wird fir die
Regressionsgerade zuséatzlich die Randbedingung gesetzt, durch den Ursprung zu gehen. Die
allgemeine Form der Regressionsgeraden (5.5) vereinfacht sich zu (5.6) mit (5.7) [4], wobei x; und
y; den berechneten Punkten der modifizierten Trajektorie entsprechen.

Yy =ag+ax (5.5)
Yy =a1x (5.6)

n .
L= 2;:1}]1 (57)

Die Ausgangsbewegung (6DOF) liegt nach einem Versuch Ublicherweise in zeitparametrisierter
Form vor. Das bedeutet, dass sich Punkte am Ende der Trajektorie, wo die Geschwindigkeit sehr
gering ist, haufen. FlieRen alle Punkte gleichgewichtet in die Berechnung der Regressionsgeraden
ein, ist die Bewertung der Geradheit nicht zweckmaRig. Die Trajektorien werden daher
wegparametrisiert dargestellt.

Nun wird zwischen der modifizierten Trajektorie und der eingeschriebenen Regressionsgerade die
Summe der quadratischen Abweichungen berechnet.

Weiters wird postuliert, dass jene Regressionsgerade, die zu ihrer Trajektorie die geringste
Summe der quadratischen Abweichungen aufweist, die optimale Richtung fiir die Vorverdrehung
im Schlittenversuch hat. Der Winkel zwischen der Regressionsgeraden und der x-Achse ist der
Winkel der einzustellenden Vorverdrehung.
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Abbildung 45 Modifizierte virtuelle Trajektorie mit zugehoriger Regressionsgerade fiir den Lastfall EuroNCAP

Von groBer Bedeutung ist der betrachtete Punkt im Fahrzeug. Es stellt sich heraus, dass der
Mittelpunkt des Lenkrades (in Initialposition) den gesamten Dummy gut reprdsentiert, wobei
verschiedene Positionen in der FX FZ-Ebene in Bereichen, die vom Dummy wahrend der
Versuchsdauer eingenommen werden, untersucht wurden. Will man nur einen Bereich des
Dummys gut darstellen, zeigt sich, dass im Beckenbereich héhere Vorverdrehungen nétig sind als
flir den Kopfbereich. Spater wird anhand eines Beispiels die Verteilung der berechneten
Vorverdrehungen in der Fx F7-Ebene gezeigt (Abbildung 48). Des Weiteren wird klar, dass durch
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diese Methode nicht mehrere Sitzpositionen (z.B. Fahrer + Beifahrer) durch nur einen Test exakt
abgebildet werden kénnen. Die Differenzen der berechneten Vorverdrehungswinkel zwischen
Fahrer und Beifahrer sind aber moderat und betragen bis zu 0,5°. Wenn es nicht moglich ist, beide
Positionen addquat abzubilden, ist flir manche Fragestellungen mit der doppelten Versuchsanzahl
zu rechnen.

Aus den angestellten Uberlegungen leitet sich auch die notwendige Veridnderung des
verwendeten Beschleunigungspulses ab. Die Uberlagerung mit einer lateralen Geschwindigkeit
fihrt nicht zu einer Veranderung eines Versuchsausganges. Um eine sinnvolle
Ausgangsgeschwindigkeit sowie einen sinnvollen Beschleunigungsverlauf zu erhalten, miissen die
ly_Komponenten vektoriell zu den bisherigen Werten des Schlittenversuchs addiert werden. So
konnen sie in Richtung der Anlaufspur aufgeprdagt werden. Das bedeutet, dass
Anfahrtsgeschwindigkeit und Beschleunigungsverlauf in der lokalen FX-Richtung des Fahrzeugs
gleich bleiben. Das Av von Schlittenversuchen mit und ohne Vorverdrehung stimmt nicht tiberein.

mit Vorverdrehung

Abbildung 46 Geschwindigkeiten zu to bei einem Schlittenversuch mit Vorverdrehung

Wie spadter gezeigt wird, fiihrt diese Methode fiir die meisten Bewegungen unterschiedlicher
Fahrzeuge bei den Lastfdllen EuroNCAP und FMVSS 208 30° zu einer hinreichend genauen
Vorhersage des idealen Vorverdrehungswinkels. In einigen Fallen der Lastfalle FMVSS 208 30° und
Small Overlap kommt es aber zu Abweichungen. Durch Einfliihrung einer weiteren Geraden kann
das erklart werden:
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Abbildung 47 Modifizierte virtuelle Trajektorie, Regressionsgerade und Startwinkelgerade fiir den Lastfall EuroNCAP

In Abbildung 47 ist zusatzlich eine Startwinkelgerade dargestellt. Sie ist die Tangente an die
modifizierte Trajektorie im Punkt (0]|0). Weichen die Startwinkelgerade und die
Regressionsgerade stark voneinander ab, so haben die beiden verglichenen Versuche
(modifizierter Realversuch und vorverdrehter Schlittenversuch) zum Zeitpunkt null
unterschiedliche Geschwindigkeitsvektoren. Besonders im Bereich des Dummykopfes entsteht so
ein Trajektorienfehler. Bei groflen Startwinkelfehlern muss also von der Methode der kleinsten
Summe der quadratischen Abweichungen abgesehen und der Startwinkel beriicksichtigt werden.

Vor allem beim Lastfall FMVSS 208 30°, bei dem die Abbildung des Gesamtfahrzeugversuchs von
der richtigen Lage des Trefferpunktes des Kopfes an der A-Siule (bzw. am Curtain-Airbag)
abhangt, ist es sinnvoll, im kritischen Zeitpunkt die Startwinkelgerade mit der modifizierten
Trajektorie schneiden zu lassen, um die richtige Vorverdrehung zu berechnen. Bei Kontakten mit
kleinen Winkeln zwischen der Oberflache der A-Saulenverkleidung und der Kopftrajektorie ist eine
hohe Genauigkeit wichtig. Fiir eine gute Abschatzung des Trefferpunktes kommen weitere
Aspekte, wie die Differenz von Kopftrajektorienlange und der Lange der Trajektorie des
Trefferpunktes sowie der Rollwinkel hinzu.

Derzeit ist die Bestimmung der korrekten Vorverdrehung fiir diesen Fall mit Erfahrung verbunden.
Die Weiterentwicklung des gezeigten Prinzips zu einer allgemeingiiltigen Berechnungsmethode ist
aber moglich.

5.4.2 Verbesserte Abbildung durch Vorverdrehung um die °Z-Achse beim Lastfall EuroNCAP

Bisherige  Uberlegungen erkliren eine  physikalische ,Nihe“  zwischen einem
Gesamtfahrzeugversuch und einem Schlittenversuch mit Vorverdrehung im Vergleich zu einem
Schlittenversuch ohne Vorverdrehung. Es erklart aber auch, dass nicht fiir alle Bereiche eines
Dummys die optimale Vorverdrehung gleich ist. Verwendet man einen anderen Referenzpunkt als
den Lenkradmittelpunkt, verandert sich auch der berechnete Vorverdrehungswinkel. Abbildung
48 zeigt den Verlauf der berechneten Vorverdrehungswinkel bei unterschiedlichen
Referenzpunkten aus einem Bereich der Dummymittelebene. Die Referenzpunkte bewegen sich
im Fahrzeugsystem nicht. Punkte weiter hinten im Fahrzeug erfahren durch die Gierbewegung

groRere °Y-Verschiebungen, wodurch hier gréRere Vorverdrehungswinkel berechnet werden.
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Die Veranderung der Vorverdrehungswinkel mit der FZ-Position lasst sich sowohl auf Nick- als
auch auf Wankbewegungen zuriickfiihren.

1000

Lenkradmittelpunkt

° ° o ° ° o
[04-5 [5-6 [16-7 [17-8 08-9 [19-10

Abbildung 48 Berechnete Vorverdrehungswinkel fiir einen relevanten Bereich der Dummymittelebene

Die Berechnung der optimalen Vorverdrehung fiir einen Versuch eines ausgewahlten Fahrzeugs
und dem Lenkradmittelpunkt als Betrachtungspunkt ergibt 7,2°. Aufgrund der berechneten
Winkel im relevanten Bereich wurden fiir eine Variationsrechnung FE-Analysen mit den Winkeln
6°, 7°, 8°, 9° und 10° durchgefiihrt (Abbildung 49, Abbildung 50).
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Abbildung 49 Zeitlicher Verlauf der lokalen Fy Koordinate des Kopfes bei verschiedenen Vorverdrehungswinkeln
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Abbildung 50 Zeitlicher Verlauf der FY-Koordinate des Beckens bei verschiedenen Vorverdrehungswinkeln

Beim Verlauf der FY-Koordinate des Kopfes liegt die originale Bahn der Simulation mit sechs
Freiheitsgraden zwischen den Simulationen mit 6° bzw. 7° Vorverdrehung. Im Bereich des Beckens
ist das nicht so eindeutig. Mit den Winkeln von 6° bis 10° sind aber alle sinnvollen Verlaufe
abgedeckt. Aufschluss Uber die Aussagekraft der Vorverdrehungsberechnung gibt die Analyse der
Abbildungsgiiten fiir die Dummybelastung und Trajektorienabbildung mit Hilfe des CORA-Tools
(Tabelle 12).

Tabelle 12 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir verschiedene Vorverdrehungen bei einem Versuch im
Lastfall EuroNCAP

Abbildung 6DOF durch 1DOF Belastungen Trajektorien
0° 0,594 0,556
6° 0,763 0,813
7° 0,766 0,832
8° 0,768 0,804
9° 0,756 0,783
10° 0,736 0,744

In Tabelle 12 wird deutlich, dass die Regressionsmethode mit 7,2° einen sehr guten
Vorverdrehungswinkel errechnet. Bei Abbildungswerten der Belastungen liegt die Simulation mit
8° marginal Giber der mit 7°. Bei den Trajektorien wird aber mit 7° der hochste Wert erreicht.

Im Vergleich mit den Werten ohne Vorverdrehung (Kapitel 5.3) wird deutlich, dass die
Vorverdrehung die Abbildung eines EuroNCAP-Gesamtfahrzeugversuchs signifikant erhoéht. Die
Abbildungswerte bleiben bei Abweichungen vom optimalen Winkel stabil.
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Abbildung 51 Vergleich der Dummypositionen verschiedener Simulationen fiir den Lastfall EuroNCAP: griin=6
Freiheitsgrade; rot=1 Freiheitsgrad ohne Vorverdrehung; blau=1 Freiheitsgrad mit Vorverdrehung

Abbildung 51 zeigt die Kompensation von gierbewegungsbedingten Dummyverlagerungen durch
Vorverdrehung. Die Abbildungsgtite eines EuroNCAP Versuchs auf einer Schlittenanlage kann also
durch Vorverdrehung auf das Niveau eines USNCAP Versuchs angehoben werden.

Die Anwendbarkeit der Methode der minimalen Summe der quadratischen Abweichungen zur
Regressionsgerade fir den Lastfall EuroNCAP bestatigt sich auch bei anderen Fahrzeugen. Die
Erhohung der Abbildungswerte im Vergleich zu Simulationen ohne Vorverdrehung ist dabei immer
dhnlich groB (Tabelle 13).

Tabelle 13 Durch CORA berechnete Abbildungswerte von Schlittenversuchen mit und ohne Vorverdrehung fiir
verschiedene Fahrzeugklassen im Lastfall EuroNCAP

Abbildung 6DOF durch 1DOF Belastungen Trajektorien
Mittelklasse ohne Vorverdrehung 0,594 0,556

mit Vorverdrehung \ 0,766 (+29 %) 0,832 (+50 %)
Kleinwagen ohne Vorverdrehung 0,603 0,424

mit Vorverdrehung 10,707 (+17 %) 0,642 (+51 %)
SuUvV ohne Vorverdrehung 0,673 0,603

mit Vorverdrehung \ 0,704 (+5 %) 0,825 (+37 %)

Bei der Anwendung von Vorverdrehung st zu beachten, dass die optimalen
Vorverdrehungswinkel fiir verschiedene Versuche desselben Fahrzeugmodells um mehr als ein
Grad variieren kénnen. Die Winkel fir die betrachteten Modelle lagen zwischen fiinf und neun
Grad. GroRe Gierwinkel (vorwiegend bei kleinen Fahrzeugen) fiihren dabei nicht zu groRen
Vorverdrehungswinkeln. Wichtiger ist der Abstand zwischen Barriere und Dummy, der mit
zunehmender FahrzeuggréRe zu einer erhohten lateralen Verschiebung des Dummys fuhrt.

5.4.3 Verbesserte Abbildung durch Vorverdrehung um die 0Z-Achse beim Lastfall FMVSS 208 30°
Bei diesem Lastfall sind wesentlich gréBere Vorverdrehungen vorzusehen. Die durchgefiihrten
Untersuchungen basieren auf der Annahme, dass zwischen Kopf und A-Sdule ein Kontakt
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entsteht, also ohne die Berlicksichtigung eines Curtain-Airbags. Fir Fragestellungen der
Fahrzeugentwicklung wird grofRer Wert auf die korrekte Abbildung dieses Kontaktes gelegt.

Am Beispiel eines Mittelklasse-Modells flihrt die Vorverdrehungsberechnung zu einem
Verdrehwinkel von 19,0°. Wiederum wurde eine Variationsrechnung durchgefiihrt. Das
betrachtete Intervall erstreckt sich von 13° - 21°.

Tabelle 14 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir verschiedene Vorverdrehungen bei einem Versuch im
Lastfall FMVSS 208 30°

Abbildung 6DOF durch 1DOF Belastungen Trajektorien
0° 0,687 0,411
13° 0,567 0,607
15° 0,643 0,693
17° 0,740 0,752
19° 0,715 0,758
21° 0,674 0,724

Das Maximum der Abbildung der Dummybelastung ist bereits bei 17° erreicht (Tabelle 14). Das
Maximum der Trajektorien ist aber bei dem berechneten Wert von 19° zu finden. Die Abbildung
der Belastungen bei 13° ist sogar geringer als ohne Vorverdrehung. Durch den sehr schlechten
Wert der Trajektorienabbildung ohne Vorverdrehung ist aber der Gesamtfahrzeugversuch mit
einem Schlittenversuch ohne Vorverdrehung kaum vergleichbar. Fiir eine genauere Beurteilung
der Kopfproblematik werden die Abbildungen von Kopfbelastung und Kopftrajektorie gesondert
dargestellt (Tabelle 15).

Tabelle 15 Durch CORA berechnete Abbildungswerte im Kopf-Nackenbereich fiir verschiedene Vorverdrehungen bei
einem Versuch im Lastfall FMVSS 208 30°

Abbildung | Kopfbeschleunigung | Nackenscherkraft = Nackenzugkraft = Nackenmoment @ Kopf-

6DOF Trajektorie
durch (v)

1DOF

0° 0,866 0,426 0,242 0,602 0,012

13° 0,681 0,203 0,371 0,355 0,580

15° 0,661 0,337 0,523 0,465 0,770

17° 0,780 0,604 0,858 0,620 0,912

19° 0,736 0,514 0,758 0,656 1,000

21° 0,659 0,482 0,616 0,757 0,906

Die Form der Kopfbeschleunigungskurve macht es bei diesem Test unmaoglich, fir die Berechnung
der  Abbildung ohne Vorverdrehung die  Korridormethode anzuwenden. Die
Kreuzkorrelationsmethode ergibt fiir 0° einen sehr guten Abbildungswert, obwohl die
Kurvenverlaufe nicht tGbereinstimmen. Bei den Simulationen mit Vorverdrehung sind die Werte
vergleichbar und die Verlaufe unterscheiden sich hauptsachlich in Zeitpunkt und Hohe des
Hauptpeaks bei Kontakt.
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Die fir einen guten Trefferpunkt entscheidende FY-Komponente der Kopftrajektorie lasst sich
mit der berechneten Vorverdrehung sehr gut abbilden. Die Abbildung der Kopf- und
Nackenbelastungen ist bei 17° etwas besser.
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Abbildung 52 Kopfbeschleunigungen bei verschiedenen Vorverdrehungen bei einem Versuch im Lastfall FMVSS 208
30°

Abbildung 52 zeigt simulierte Kopfbeschleunigungen bei unterschiedlichen Vorverdrehungen
sowie die Basis (6DOF). Durch eine nicht addquate Abbildung der A-Siulenverkleidung im
verwendeten Modell (Starrkdrper) ist die Hohe der Peaks im Gegensatz zum Zeitpunkt nicht auf
einen Realversuch Ubertragbar. Es ist ersichtlich, dass nur die Simulation mit den errechneten 19°
Vorverdrehung den Zeitpunkt und damit den Ort des Kontaktes korrekt wiedergibt. Der zeitliche
Fehler pro abweichendem Grad liegt bei 2-3 ms.

Die Regressionsmethode zur Berechnung der optimalen Schlittenvorverdrehung scheint also auch
fir den Lastfall FMVSS 208 30° zuldssig zu sein. Die erreichbaren Abbildungswerte sind nicht
schlechter als jene des entsprechenden symmetrischen 0°-Versuchs (FMVSS 208 0°).

Die Allgemeingiiltigkeit der Regressionsmethode konnte im Fall von FMVSS 208 30° nicht bestatigt
werden. Bei einem anderen Fahrzeug trat eine Differenz zwischen Vorverdrehungsberechnung
und dem besten Ergebnis der FE-Analyse von 2° auf. Erkldaren Il3sst sich das mit dem
beschriebenen Startwinkelfehler (Abbildung 47). In folgender Abbildung ist das Dummyverhalten
von Schlittenversuch und Gesamtfahrzeugversuch im globalen Koordinatensystem
gegenilbergestellt. Dem  Gesamtfahrzeugversuch  wurde aber die  erforderliche
Lateralgeschwindigkeit hinzugefiigt (Simulation beschreibt die modifizierte Trajektorie, 6DOF im
System 1).
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Abbildung 53 Dummypositionen bei transformiertem Gesamtfahrzeugversuch (im 1-System, griin) und
vorverdrehtem Schlittenversuch (rot) im Lastfall FMVSS 208 30° bei berechneter Vorverdrehung (13°)

Wie Abbildung 53 zeigt, wurde die Berechnung der Vorverdrehung fiir das Fahrzeug richtig
angewendet. Die A-Sdulen der Fahrzeuge der Simulationen mit sechs Freiheitsgraden (+ laterale
Uberlagerungsgeschwindigkeit) sowie einem Freiheitsgrad und Vorverdrehung sind nahezu
deckungsgleich. Die Kopfkonturen der beiden Dummies weichen aber deutlich voneinander ab.
Dies liegt am Startwinkelfehler. Durch den geringen Winkel zwischen lokaler Trajektorie des
BerUhrpunkts auf der Kopfkontur und der Oberflache der A-Saulenverkleidung entsteht ein sehr
groRer Abstand zwischen den Auftreffpunkten von ca. 130 mm.
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Abbildung 54 Modifizierte virtuelle Trajektorie, Regressionsgerade und Startwinkelgerade bei einem Versuch im
Lastfall FMVSS 208 30° und berechneter Vorverdrehung

Dieser Versuch weist einen deutlichen Startwinkelfehler auf (ca. 1,3°, Abbildung 54). Durch den
Startwinkelfehler hat der Dummykopf der mit einer lateralen Geschwindigkeit Uberlagerten
Simulation mit sechs Freiheitsgraden zum Zeitpunkt null einen anderen Geschwindigkeitsvektor
als jener in der Simulation mit einem Freiheitsgrad und Vorverdrehung. So entsteht zum Zeitpunkt
des Kontaktes ein lokaler Trajektorienfehler, und das Kopfverhalten kann nicht korrekt abgebildet
werden. Eine Verminderung der Vorverdrehung um 2° (entspricht nicht dem Startwinkelfehler)
fiihrt zu einer sehr guten Abbildung.
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Abbildung 55 Dummypositionen bei transformiertem Gesamtfahrzeugversuch (im 1-System, griin) und
vorverdrehtem Schlittenversuch (rot) im Lastfall FMVSS 208 30° bei optimaler Vorverdrehung (11°)

Bei verminderter Vorverdrehung bleibt der Abstand der Dummykodpfe erhalten. Allerdings
entsteht nun auch zwischen den beiden Fahrzeugen ein Abstand derselben GroRe. Der
Startwinkelfehler des Dummykopfes ldsst sich also durch einen Fehler der Fahrzeugbewegung
ausgleichen (Abbildung 55).

D

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -10

Kontakt

/

Verschiebung 'Y [mm]

--- Startwinkel (6DOF)

140 |
15U

Verschiebung 1X [mm]

Abbildung 56 Modifizierte virtuelle Trajektorie, Regressionsgerade und Startwinkelgerade bei einem Versuch im
Lastfall FMVSS 208 30° und optimaler Vorverdrehung

Die modifizierte virtuelle Trajektorie in Abbildung 56 weicht deutlich von der erzielbaren
Geradheit (vgl. Abbildung 54) ab. Daflir schneidet sie im kritischen Zeitbereich die
Startwinkelgerade. Der Schnittpunkt ist dem Zeitpunkt des Kontaktes nicht zugeordnet. Der
Abstand zwischen modifizierter Trajektorie und Startwinkelgerade muss deutlich
Uberkompensiert werden. Eine Methode, die das berlicksichtigt wird Kontaktpunktmethode
genannt.

5.4.4 Kontaktpunktmethode — Erweiterung der Regressionsmethode
Der Dummykopf legt einen deutlich langeren Weg zurlick als der Kontaktpunkt des Fahrzeugs. Das
fiihrt auf folgende Uberlegung, Abbildung 57.
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Abbildung 57 Modifizierte virtuelle Trajektorie, Regressionsgerade, Startwinkelgerade und Parallelverschiebung bei
einem Versuch im Lastfall FMVSS 208 30° und optimaler Vorverdrehung

Wird die Regressionsgerade um den Abstand der Initialpositionen zwischen Kopf und
Kontaktpunkt in den ersten Quadranten verldngert und die Startwinkelgerade parallel
verschoben, so dass sie den entstandenen Punkt trifft, so schneidet sie die modifizierte
Trajektorie genau im Kontaktpunkt. Der Punkt E ist ein Ersatzpunkt fir die Kopfbewegung. Er
schlagt gleichzeitig mit der Kopfkontur am Kontaktpunkt an, ohne durch externe Krafte (Nacken,
Airbag) beeinflusst zu werden. Ist dieser Punkt fiir sechs Freiheitsgrade sowie fiir einen
Freiheitsgrad identisch, ist die gesuchte Vorverdrehung gefunden. Dieser Punkt ist aber von der
Uberlagerten lateralen Geschwindigkeit unabhangig. Nun wird der Zusammenhang zwischen
Regressionsgerade und Trajektorie gelost. Die griine Gerade beschreibt nur mehr den
Schlittenwinkel.
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Abbildung 58 Modifizierte virtuelle Trajektorie, Schlittenwinkel, Startwinkelgerade und Parallelverschiebung bei
einem Versuch im Lastfall FMVSS 208 30° bei verminderter Uberlagerung

Offensichtlich ist die Bestimmung des optimalen Vorverdrehungswinkels nun mit jeder beliebigen
Uberlagerungsgeschwindigkeit méglich, wenn vom Kontaktpunkt aus eine Gerade mit dem
Startwinkel gelegt und so nach hinten gezogen wird, dass der Abstand zwischen Kopf und
Kontaktpunkt gleich dem Abstand des Endpunkts der Strecke und dem Nullpunkt ist (Abbildung
58). Die Gerade durch diesen Punkt und den Nullpunkt beschreibt die optimale Vorverdrehung.
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Es ist zu beachten, dass durch die Loslosung der Schlittenwinkelgerade von der modifizierten
Trajektorie Information Uber die Moglichkeit der Annaherung der Trajektorie an eine Gerade
verloren geht. Des Weiteren wirkt sich eine fehlerhafte Bestimmung des Kontaktzeitpunktes sehr
sensitiv auf die Bestimmung des Vorverdrehungswinkels aus. Es ist also die Methode nach
Abbildung 57 vorzuziehen.

Die spezielle Aufgabe einer Abbildung eines Kontaktpunktes erfordert also eine genaue
Betrachtung des Systems aus modifizierter virtueller Trajektorie, Regression und
Startwinkelgerade des betreffenden Korperteils. Die  vergleichsweise einfache
Regressionsmethode ist hier nicht mehr ausreichend.

5.4.5 Verbesserte Abbildung durch Vorverdrehung um die 0Z-Achse beim Lastfall »Small
Overlap“

Bei der Berechnung der optimalen Vorverdrehung fiir einen Small-Overlap Versuch mit der
Regressionsgerade wirken sich Richtungswechsel von Bewegungsanteilen negativ aus. Meist ist
die Gierwinkelgeschwindigkeit zu Beginn negativ und geht bei Kontakt der Barriere mit festen
Teilen der Radaufhdangung oder der Spritzwand ins Positive. Eine Anndherung einer
Fahrzeugtrajektorie an eine Gerade ist dadurch nur mehr mit Einschrankungen moglich
(Abbildung 59).
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Abbildung 59 Modifizierte virtuelle Trajektorie, Regressionsgerade und Startwinkelgerade bei einem Versuch im
Lastfall Small Overlap

Die modifizierte Trajektorie hat eine starke ,S-Form“. Dadurch sind Abweichungen von der
Regressionsgeraden unausweichlich. Der maximale Abstand zwischen Regressionsgerade und
Trajektorie betrdgt je nach Fahrzeug 10 bis 60 mm. Zusatzlich treten Startwinkelfehler bis zu 1°
auf.

Trotz des Problems der Optimierbarkeit konnen auch bei diesem Test verbesserte
Abbildungswerte erzielt werden. Die Berechnung der Vorverdrehung mithilfe der
Regressionsmethode ergibt 13°.

70



Abbildung von Gesamtfahrzeugversuchen auf Schlittenanlagen mit verschiedenen
Bewegungskomponenten

Tabelle 16 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir verschiedene Vorverdrehungen bei einem Versuch im
Lastfall Small Overlap

Abbildung 6DOF durch 1DOF Belastungen Trajektorien
0° 0,667 0,479
13° 0,612 0,642
15° 0,639 0,709
17° 0,715 0,763
19° 0,736 0,797

Die beste Abbildung wird bei einer wesentlich grolReren Vorverdrehung als den errechneten 13°
erzielt (Tabelle 16). Hohere Vorverdrehungen als 19° machen hier keinen Sinn, da dann die
Geschwindigkeitsvektoren der Fahrzeuge (sechs Freiheitsgrade transformiert, ein Freiheitsgrad
vorverdreht) am Ende des Versuchs so unterschiedlich werden, dass im Kopfbereich fehlerhafte
Kontakte entstehen. Fiir eine Berechnung der groflen Vorverdrehung mit 19° muss wie bei FMVSS
208 30° ein kritischer Bereich definiert werden, fiir den die Verhaltnisse optimiert werden. Dann
ist aber eine sehr gute Gesamtabbildung moglich. Leider ist hier die Homogenitit der
Einzelabbildungen nicht gegeben. So haben Nackenwerte eine sehr schlechte Abbildung (teilweise
unter 0,4). Auch die Dummytrajektorien weichen entsprechend der Differenz zwischen
Fahrzeugtrajektorie und Regressionsgerade voneinander ab, so dass eine Abstandsprognose
zwischen Dummy und Fahrzeugbauteilen zeitabhidngig um bis zu 40 mm abweicht. Diese
Abstande sind bei dem Lastfall Small Overlap aber entscheidender als bei anderen Lastféllen.

5.4.6 Zusammenfassung

Vorverdrehung ist bei Schlittenanlagen mit einem Freiheitsgrad fiir alle asymmetrischen
Versuchskonfigurationen ein wichtiges Hilfsmittel zur Verbesserung der Abbildung eines
Gesamtfahrzeugversuchs. Bei allen Konfigurationen kdnnen die Effekte der Gierbewegung auf den
Dummy weitgehend dargestellt werden (Abbildung 60).
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Abbildung 60 Zusammenfassung von Abbildungswerten von 1DOF-Schlittenanlagen mit und ohne Vorverdrehung bei
unterschiedlichen Fahrzeugen und Lastfdllen
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Bei EuroNCAP Versuchen erhoht sich durch Vorverdrehung die Abbildung auf einer
Schlittenanlage mit einem Freiheitsgrad auf das Niveau von USNCAP Versuchen. Die
Regressionsmethode bei transformierter Bewegung fiir die Berechnung der Vorverdrehung ist
ausreichend und liefert bei unterschiedlichsten Versuchen und Fahrzeugmodellen einen sehr
guten Wert.

Auch beim Lastfall FMVSS 208 30° kann die Abbildung auf das Niveau der Konfiguration FMVSS
208 0° angehoben werden. Fir die richtige Voraussage des Vorverdrehungswinkels ist aber die
Betrachtung des Startwinkelfehlers notwendig, deshalb sollte hier die etwas aufwandigere
Kontaktpunktmethode verwendet werden.

Gute Abbildungen kdénnen auch bei Small Overlap erzielt werden. Allerdings ist die Berechnung
der optimalen Vorverdrehung aufgrund der Form der Fahrzeugtrajektorien schwierig. Von der
guten Gesamtabbildung kann hier nicht auf Detailfragestellungen geschlossen werden.
Einzelwerte des Nackens sowie Abstande werden teilweise nur unzureichend abgebildet.

5.4.7 Abbildung bei Vorverdrehung um die Oy-Achse am Beispiel USNCAP

Die Moglichkeit der Abbildung von Giereffekten durch Vorverdrehung fihrt auf die Frage der
Anwendung in der °X °Z-Ebene zur Abbildung von Nickeffekten. Eine Uberlagerung einer
Fahrzeugbewegung mit einer konstanten °Z-Geschwindigkeit ist legitim (Abbildung 61).

Abbildung 61 Koordinatensysteme bei der Betrachtung einer Geschwindigkeitsiiberlagerung in °Z-Richtung fiir eine
Realversuchsbewegung

Bei der Anwendung auf einer herkdmmlichen Schlittenanlage stimmt dann aber die Orientierung
des Schwerefelds der Erde nicht mehr. Die Transformation der Trajektorie eines Fahrzeugpunktes
in der Nahe des Insassen zeigt, dass Nickbewegungen nicht die notwendigen Eigenschaften fir
eine Vorverdrehung aufweisen (Abbildung 62).
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Abbildung 62 Originaltrajektorie, modifizierte Trajektorie und Regressionsgerade fiir einen insassennahen
Fahrzeugpunkt in der % °Z-Ebene im Lastfall USNCAP

Die Trajektorie hat in dieser Ebene keinen Verlauf, der eine Transformation hin zu einer Geraden
wie in der °X °Z-Ebene zulassen wiirde. Das liegt am Rebound der Nickbewegung. Zwar kann der
Bereich vor der Bewegungsumkehr einer Geraden angenahert werden, der Bereich danach ist
dann aber umso schlechter abgebildet.

Fiir die weitere Verifikation wurden Simulationen mit positiven und negativen Vorverdrehungen
um die °Y-Achse durchgefiihrt (Abbildung 63).
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Abbildung 63 Normierte Verletzungswerte bei Vorverdrehungen um die %y-Achse beim Lastfall USNCAP

Im Kopfbereich tritt bei Vorverdrehungen in beide Richtungen eine Verschlechterung der
Prognose der Verletzungswerte auf. Verbesserungen einzelner Werte sind nattrlich moglich, die
Abbildung des Verlaufs verbessert sich aber nicht.
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Abbildung 64 Verlauf des Nackenmoments um y bei verschiedenen Vorverdrehungen um °Y, sowie der Basis (6DOF)
im Lastfall USNCAP

Exemplarisch wird in Abbildung 64 der Verlauf des oberen Nackenmoments gezeigt.
Verlaufsfehler, die durch eine Nickbewegung entstehen, kénnen durch Vorverdrehung um y nicht
reduziert werden. Eine Abbildung dieser Effekte kann also nur dynamisch erfolgen. Fiir eine
Schlittenanlage bedeutet das, dass zusatzliche Freiheitsgrade benétigt werden.

Schlittenvorverdrehungen um die Z-Achse haben ein grolRes Potential, Giereffekte abzubilden.
Das lasst sich leider nicht auf die Nickbewegung Ubertragen. Eine Verbesserung der
Gesamtabbildung von Dummybelastungen ist im untersuchten Fall durch Vorverdrehung um die

Oy-Achse nicht erzielbar.

5.5 Abbildung von 6DOF-Crashversuchen bei kausaler Veranderung von

Ziindzeitpunkten

In Kapitel 5.2 wurde gezeigt, dass ein kausaler Zusammenhang zwischen den zu frihen und zu
hohen Anstiegen von Kopfbeschleunigungswerten auf 1DOF-Anlagen und der Nickbewegung
eines 6DOF-Crashtests besteht. Zeitdifferenzen liegen bei einer mittleren Nickbewegung bei ca.
4 ms. Der Anstieg der Gurtkraft wird hingegen gut abgebildet. Aus diesem Verhalten kann
geschlossen werden, dass eine Verdanderung des Zlindzeitpunktes des Airbags die entstandene
Differenz beim Kraftanstieg vom Airbag auf den Dummy ausgleichen kann. Es ist nicht eindeutig,
ob der Zindzeitpunkt vor- oder riickverlegt werden muss. Der Anstieg der Kraft soll spater
erfolgen, was dafiir spricht, den Airbag spater zu zlinden. Allerdings steht dann weniger Zeit zur
Verfligung, um den Airbag zu entliften, was ihn zu steif macht. Um das Kraftniveau auf den
Dummy zu senken, ist eine frilhere Ziindung notig.

Eine Anpassung des Airbagverhaltens fiir die Schlittenanlage ist natirlich nicht legitim, da das
Testen von bestimmten Airbagmodulen Teil des Aufgabenbereiches von Schlittenanlagen ist.

Am Beispiel eines USNCAP-Versuchs wurden Simulationen durchgefiihrt, bei denen der
Airbagzlindzeitpunkt um 4 ms bzw. 10 ms vor-, sowie um 4 ms zuriickverlegt wurde. Die der
Uberlegung zu Grunde liegenden Kopfbeschleunigungen zeigen, dass ein spiterer Ziindzeitpunkt
nicht zielfihrend ist (Abbildung 65). Wahrend bei einem spateren Zindzeitpunkt die
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Kopfbeschleunigung weiter ansteigt, ist bei einer friiheren Ziindung fast kein Unterschied

erkennbar.
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Abbildung 65 Vergleich der resultierenden Kopfbeschleunigungen zwischen 6DOF, 1DOF und 1DOF mit verdnderten
Airbagziindzeitpunkten fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP

Die Auswirkungen auf andere Bereiche des Dummys als den Kopf sind sehr gering. Die
Kopftrajektorie spricht gegen eine Verlegung der Ziindzeitpunkte (Abbildung 66).
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Abbildung 66 Vergleich der FX-Anteile der Kopftrajektorien im Fahrzeugkoordinatensystem zwischen 6DOF, 1DOF und
1DOF mit verdnderten Ziindzeitpunkten fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP

Durch die Verschiebung des Airbagziindzeitpunktes verschieben sich die Phasen des
Energieabbaus fir den Kopf. Das fiihrt bei einer zu frilhen Zindung zu fehlerhaften

Kopftrajektorien.

Tabelle 17 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir verschiedene Airbagziindzeitpunkte bei 1DOF-
Schlittenversuchen fiir ein Fahrzeug im Lastfall USNCAP

Abbildung 6DOF durch 1DOF Belastungen Trajektorien
1DOF 0,719 0,739
TTF +4 ms 0,679 0,702
TTF -4 ms 0,741 0,746
TTF-10 ms 0,769 0,759
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Bei der gesamten Abbildung des Dummys ist zwar durch frithe Ziindung eine leichte Verbesserung
moglich (Tabelle 17), durch die Verdnderung der Kopftrajektorie ist diese Methode aber nicht
empfehlenswert.

5.6 Abbildung von 6DOF-Crashversuchen auf Anlagen mit drei Freiheitsgraden

zur Applikation der Nickbewegung
In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sehr sich die Abbildungen bei den Lastfallen USNCAP
und EuroNCAP durch reines Nicken (dZ+rotY) verbessern lassen. Andere Lastfalle wurden hier
nicht betrachtet, da die Abbildung der 6DOF-Simulation durch diese Konfiguration sehr schlecht
ist (FMVSS 208 30°, Small Overlap) oder die Datenbasis nicht ausreicht (FMVSS 208 0°). Eine
zusatzliche Vorverdrehung des Schlittens wird in diesem Kapitel nicht bericksichtigt. Diese wird in
Kapitel 5.8 behandelt.

5.6.1 USNCAP

Vergleiche der originalen Kinematik mit Simulationen mit drei Freiheitsgraden, die die
Nickbewegung beschreiben (Berechnung der Kinematik siehe Kapitel 4.5) ergaben folgende
Abbildungswerte (Tabelle 18).

Tabelle 18 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF und 3DOF Nicken bei verschiedenen Fahrzeugklassen
im Lastfall USNCAP

Fahrzeugklasse Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien
Mittelklasse 1DOF 0,719 0,739

' 3DOF Nicken 0,943 (+31 %) 0,996 (+35 %)
Kleinwagen 1DOF 0,745 0,615

' 3DOF Nicken 0,880 (+18 %) 0,946 (+54 %)
SUV 1DOF 0,724 0,778

' 3DOF Nicken 0,966 (+33 %) 0,998 (+28 %)

Die Abbildungswerte sind sowohl im Bereich der Dummybelastungen als auch im Bereich der
Trajektorien signifikant hoher als jene mit einem Freiheitsgrad. Offensichtlich nimmt der Grad der
Abbildung mit der Fahrzeuggrofe zu. Kleinwagen konnen durch ihr Gewicht und die
asymmetrische Bauweise der Antriebseinheit bei diesem Lastfall einer hoheren Querdynamik
unterliegen, was sich in den Abbildungswerten bemerkbar macht. Die Verbesserung der Verldufe
wird an einigen Beispielen veranschaulicht.
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Abbildung 67 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF, 1DOF und 3DOF-Nicken fiir SUV im Lastfall USNCAP

In Abbildung 67 sind die Verletzungswerte am Beispiel eines SUV beschrieben. Durch eine reine
Nickbewegung treten nur mehr sehr geringe, akzeptable Abweichungen vom Realversuch auf.

Die wesentlichen systematischen Fehler einer Schlittenanlage mit einem Freiheitsgrad kdonnen
durch zwei weitere Freiheitsgrade fir die Abbildung der Nickbewegung beim Lastfall USNCAP fast
vollstandig kompensiert werden. Der Vergleich der relevanten Verlaufe zwischen 6DOF und der
Nickbewegung zeigt keine nennenswerten Differenzen.

5.6.2 EuroNCAP

Im Fall des asymmetrischen EuroNCAP-Versuchs hat natirlich auch die Gierbewegung einen
Einfluss auf die Dummyabbildung. Tabelle 19 zeigt, dass die Erhéhung der Abbildungen durch
reine Nickbewegung &dhnlich grof? ist wie bei USNCAP-Versuchen, auch wenn die absoluten
Abbildungswerte nicht an jene des USNCAP-Versuchs heranreichen.

Tabelle 19 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF und 3DOF Nicken bei verschiedenen Fahrzeugklassen
im Lastfall EuroNCAP

Fahrzeugklasse Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien
Mittelklasse 1DOF 0,594 0,556

3DOF Nicken 0,851 (+43 %) 0,672 (+21 %)
Kleinwagen 1DOF 0,603 0,424

3DOF Nicken 0,862 (+42 %) 0,707 (+67 %)
SUV 1DOF 0,673 0,603

3DOF Nicken 0,762 (+13 %) 0,746 (+24 %)

Die Abbildung der

Nickbewegung wirkt sich positiv auf die korrekte Prognose von

Dummybelastungen sowie Trajektorien aus. Dieses Verhalten beruht darauf, dass der Insasse in
der fZ-Richtung von unten her stark an das Fahrzeug gebunden ist (Sitz). Der korrigierte
Krafteintrag vom Sitz auf den Dummy wirkt sich positiv auf die Abbildungswerte aus. Zusatzlich
kann, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, durch die Abbildung des Nickens die Kraftsituation am Kopf
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sowie im Femurbereich verbessert werden. Seitens der Trajektorien kann nur der Fehleranteil in
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Abbildung 68 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF, 1DOF und 3DOF-Nicken fiir Kleinwagen im Lastfall
EuroNCAP

In Abbildung 68 sind beispielhaft Verletzungswerte beim EuroNCAP Versuch eines Kleinwagens
dargestellt. Die Nickbewegung flihrt zu einer sehr viel besseren Prognose von Belastungswerten.
Der maximale Fehler der Nickbewegung ist in diesem Beispiel eine Uberprognose von 12 %
gegenliber einem Maximalfehler von tGber 50 % bei 1DOF.
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Abbildung 69 Vergleich von resultierenden Kopfbeschleunigungsverlaufen zwischen 6DOF, 1DOF und 3DOF-Nicken
fiir Kleinwagen im Lastfall EuroNCAP
Der in Abbildung 69 gezeigte Verlauf der Kopfbeschleunigungen bei einem Kleinwagen weist sehr
groRe Unterschiede zwischen Bewegungen mit und ohne Nicken auf. Bei 1DOF tritt hier eine
Uberhdhung von 20 g auf. Die reine Nickbewegung mit drei Freiheitsgraden kann diesen Verlauf
trotz fehlerhafter FY-Komponente der Kopftrajektorie korrekt abbilden.
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Abbildung 70 Vergleich von Brusteindriickungsverldaufen zwischen 6DOF, 1DOFund 3DOF-Nicken fiir Kleinwagen im
Lastfall EuroNCAP

Die maximale Brusteindriickung ist ein Beispiel fiir einen Wert, der durch die reine Nickbewegung
nur teilweise gut abgebildet werden kann (Abbildung 70). Im gezeigten Fall sind bei 6DOF zwei
Spitzenwerte zu sehen. Es gibt Falle, bei denen das zweite lokale Maximum groRer ist als das
erste. Fir die Entwicklung ist also die Abbildung des gesamten Verlaufs wichtig. Wahrend die
erste Spitze mithilfe der Nickbewegung sehr gut abgebildet werden kann, tritt im weiteren Verlauf
ein Fehler auf. Dieser Fehler entsteht dadurch, dass sich durch die gierbedingte Bewegung des
Dummys ein verandertes Krafteverhaltnis einstellt (vgl. Abbildung 27).

Betrachtet man die geometrische Versuchsabbildung genauer, stellt sich heraus, dass auch hier
die Nickbewegung einen wichtigen Einfluss hat. Einer der wichtigsten Abstandswerte bei diesem
Versuch ist der Minimalabstand zwischen der Kopfkontur und dem Lenkrad zu jedem Zeitpunkt.
Die Nickbewegung beeinflusst diesen aufgrund des oben beschriebenen Verhaltens des Kopfes

am Airbag.
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Abbildung 71 Vergleich von Verlaufen der Abstande zwischen Kopf und Lenkradebene bei 6DOF, 1DOF und 3DOF-
Nicken fiir Kleinwagen im Lastfall EuroNCAP

Abbildung 71 zeigt deutlich, dass auch fiir geometrische Auslegungskriterien die Nickbewegung
sehr wichtig sein kann.
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5.6.3 Zusammenfassung

In Tabelle 20 sind die jeweils niedrigsten erzielten Abbildungswerte fiir alle Lastfdlle in den
Konfigurationen 1DOF, 1DOF + Vorverdrehung sowie 3DOF Nicken gegeniibergestellt. Eine
Untersuchung der Konfiguration FMVSS 208 0° ist, wie bereits erwahnt, auf den Unterschied
zwischen 6DOF und 1DOF beschrankt, da die Bewegungsdaten nur eine ebene Bewegung
beschreiben (6DOF=3DOF). Es sind auch die Abbildungswerte fiir die Lastfdlle FMVSS 208 30°
sowie Small Overlap aufgefiihrt. Die Trajektorienabbildungen bei 1DOF sowie 3DOF Nicken sind
unter 0,5. Diese Werte stellen keine sinnvollen Abbildungen mehr dar.

Tabelle 20 Zusammenfassung der niedrigsten Abbildungswerte fiir die Konfigurationen 1DOF, 1DOF + Vorverdrehung
und 3DOF Nicken

1 DOF 1DOF + 3DOF Nicken
Vorverdrehung
USNCAP 0,72 /0,62 -/- 0,88 / 0,95
EuroNCAP 0,59/0,42 0,71/0,64 0,76 /0,67
FMVS5208 0° 0,61/0,57 -/- -/-
FMVSS208 30° | 0,68 /0,41 0,68 /0,60 0,66 /0,49
Small Overlap 0,67 /0,48 0,73/0,79 0,63/0,43

Es werden folgende Schliisse gezogen:

e Beim Lastfall USNCAP lassen sich durch die Konfiguration 3DOF Nicken hervorragende
Abbildungswerte erzielen.

e Durch die ahnlichen Bewegungen kann vom Lastfall USNCAP auf sehr gute Abbildungen
beim Lastfall FMVSS 208 0° geschlossen werden.

e Eine deutliche Verbesserung der Abbildungen gegeniliber einer 1DOF-Anlage kann auch
fir den Lastfall EuroNCAP erzielt werden. Ahnliche Abbildungswerte kénnen teilweise
aber auch durch Vorverdrehung erreicht werden.

e Die hochgradig asymmetrischen Lastfalle FMVSS 208 30° und Small Overlap kénnen durch
reine Nickbewegung nicht besser abgebildet werden als durch Vorverdrehung.

5.7 Abbildung von 6DOF-Crashversuchen auf Anlagen mit drei Freiheitsgraden

zur Applikation der Gierbewegung
In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sehr sich die Abbildungen bei den Lastfallen EuroNCAP,
FMVSS 208 30° und Small Overlap durch reines Gieren (dY+rotZ) verbessern lassen.

5.7.1 EuroNCAP

In Kapitel 5.4 wurde gezeigt, dass sich Giereffekte im Lastfall EuroNCAP sehr gut durch
Vorverdrehung darstellen lassen. Tabelle 21 zeigt, dass sich die Abbildungswerte zwischen einer
Anlage mit Gierbewegung und einer Anlage mit einem Freiheitsgrad und Vorverdrehung mit
Ausnahme des Trajektorienwerts bei Kleinwagen gleichen. Ein realer Mehrwert einer solchen
Anlage konnte fiir diesen Lastfall nicht festgestellt werden.
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Tabelle 21 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF, 1DOF + Vorverdrehung, und 3DOF Gieren bei

verschiedenen Fahrzeugklassen im Lastfall EuroNCAP

Fahrzeugklasse Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien
Mittelklasse 1DOF 0,594 0,556

3DOF Gieren 0,757 (+27 %) 0,817 (+47 %)

1DOF mit Vorverdrehung 0,766 (+29 %) 0,832 (+50 %)
Kleinwagen 1DOF 0,603 0,424

3DOF Gieren 0,732 (+21 %) 0,801 (+89 %)

1DOF mit Vorverdrehung 0,707 (+17 %) 0,642 (+51 %)
SUvV 1DOF 0,673 0,603

3DOF Gieren 0,697 (+4 %) 0,893 (+48 %)

1DOF mit Vorverdrehung

0,704 (+5 %)

0,825 (+37 %)

5.7.2 FMVSS 208 30°

Auch fiir den Lastfall FMVSS 208 30° sind Giereffekte sehr gut durch Vorverdrehung darstellbar.
Wie Tabelle 22 zeigt, sind durch die Gierbewegung nur leichte Veranderungen gegeniiber 1DOF
mit Vorverdrehung feststellbar. In diesem Fall gibt es eine geringfligige Verbesserung der
Belastungsabbildung, aber eine Verschlechterung der Trajektorienabbildung. Da fiir eine Anlage
mit Gierbewegung auch fir diesen Lastfall kein Mehrwert festgestellt werden konnte, wurde die
Analyse fir SUV nicht wiederholt.

Tabelle 22 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF + Vorverdrehung und 3DOF Gieren fiir die Mittelklasse
im Lastfall FMVSS 208 30°

Fahrzeugklasse Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien
Mittelklasse 1DOF + Vorverdrehung 0,715 0,758
3DOF Gieren 0,762 (+7 %) 0,704 (-7 %)

5.7.3 Small Overlap

Dieser Lastfall ist der einzige, bei dem eine Vorverdrehung nicht zu einer genauen Abbildung der
Giereffekte fiihrt. Der Vergleich der Abbildungswerte zwischen den Konfigurationen 1DOF +
Vorverdrehung, sowie 3DOF Gieren in Tabelle 23 zeigt, dass eine Anlage mit Gierbewegung leicht
erhohte Abbildungswerte liefern kann. Das hdngt aber von der derzeitigen Kinematik einer
Einhakkollision ab, die sich bei kiinftigen Fahrzeugen zu einer generellen Abgleitkollision
entwickeln kénnte.

Tabelle 23 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF + Vorverdrehung und 3DOF Gieren fiir die Mittelklasse
im Lastfall Small Overlap

Fahrzeugklasse Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien
Mittelklasse 1DOF + Vorverdrehung 0,736 0,797
3DOF Gieren 0,798 (+8 %) 0,838 (+4 %)

Wie bereits erwdhnt, sind die Einzelabbildungswerte der Belastungen bei diesem Lastfall in der
Konfiguration 1DOF + Vorverdrehung inhomogen. Ein schlecht abgebildeter Wert ist
beispielsweise die Nackenscherkraft (Abbildungswert bei 1DOF + Vorverdrehung = 0,447). Bei
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einer Gierbewegung sind die Abbildungswerte homogener. Die Abbildung der Nackenscherkraft
liegt auch hier unter jener von anderen Kanalen, ist mit 0,617 aber deutlich besser (Abbildung 72).
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Abbildung 72 Vergleich der Nackenscherkrafte bei den Konfigurationen 1DOF + Vorverdrehung, 3DOF Gieren und
6DOF fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse im Lastfall Small Overlap

Betrachtet man die Verletzungswerte (Abbildung 73), ist ein Vorteil der Gierbewegung nur
teilweise gegeben. Generell waren die Verletzungswerte bei diesen Simulationen, verglichen mit
anderen Lastféllen, aber geringer.
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Abbildung 73 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF, 1DOF+Vorverdrehung und 3DOF-Gieren fiir ein
Fahrzeug der Mittelklasse im Lastfall Small Overlap

Wichtiger als die Abbildung der Verletzungswerte diirfte bei diesem Lastfall die geometrische
Abbildung der lokalen Dummytrajektorien sein, um beispielsweise Sicherheiten gegen
Bauteilkontakte bestimmen zu kénnen.
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Abbildung 74 Kopftrajektorie in die Fx Fy-Ebene projiziert fiir die Mittelklasse im Lastfall Small Overlap und
unterschiedliche Bewegungskonfigurationen

Abbildung 74 zeigt die Projektion der lokalen Kopftrajektorie in die FX FY-Ebene. Hier zeigt sich,
dass die Gierbewegung gegenilber einer Vorverdrehung eine deutlich bessere
Trajektorienabbildung erzielt.

5.7.4 Zusammenfassung
Tabelle 24 zeigt die niedrigsten aufgetretenen Abbildungswerte fiir verschiedene Konfigurationen
und Lastfalle aus Kapitel 5.6.3, erweitert um die Konfiguration 3DOF Gieren.

Tabelle 24 Niedrigste Abbildungswerte fiir die Konfigurationen 1DOF, 1DOF + Vorverdrehung, 3DOF Nicken und 3DOF
Gieren

Lastfall /DOF 1 DOF 1DOF +  3DOF Nicken | 3DOF Gieren
Vorverdrehung

USNCAP 0,72/0,62 -/- 0,88 / 0,95 -/-

EuroNCAP 0,59/0,42 0,71/0,64 0,76 /0,67 0,70/ 0,80

FMVS5208 0° 0,61/0,57 -/- -/- -/-

FMVSS208 30° 0,68 /0,41 0,68 /0,60 0,66 /0,49 0,76 /0,70

Small Overlap 0,67/0,48 0,73/0,79 0,63/0,43 0,80/ 0,84

Betrachtet man die niedrigsten aufgetretenen Abbildungswerte, hat diese Konfiguration fir
asymmetrische Lastfdlle durchaus Verbesserungspotential gegeniiber 1DOF-Anlagen. Der Grofteil
der Simulationen zeigt aber fiir die Lastfdlle EuroNCAP und FMVSS 208 30° kein
Verbesserungspotential gegenliber einem Freiheitsgrad und Vorverdrehung.

Es werden folgende Schliisse gezogen:

e Eine exakte Abbildung der Gierbewegungen ist nur bei asymmetrischen Lastfdllen
sinnvoll.

e Beim Lastfall EuroNCAP konnen vor allem Trajektorienabbildungen bei Kleinwagen
gegeniber bisherigen Konfigurationen stark gesteigert werden. Die Verbesserung der
Belastungsabbildung ist durch Abbildung einer Nickbewegung hdher. Die geringsten
Werte im Lastfall FMVSS 208 30° lassen auf eine Verbesserung gegeniiber einer
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Vorverdrehung schlieRen, im Durchschnitt der betrachteten Versuche war das aber nicht
der Fall.

e Lediglich im Lastfall Small Overlap kdénnen deutlich bessere Abbildungen als mit den
Schlittenkonfigurationen 3DOF-Nicken, 1DOF und 1DOF+Vorverdrehung erreicht werden.

5.8 Abbildung von asymmetrischen 6DOF-Crashversuchen auf nickfahigen

Anlagen mit Vorverdrehung
In diesem Abschnitt werden die Moglichkeiten der Abbildung unterschiedlicher asymmetrischer
Crashtests auf einer nickfahigen Anlage, auf der eine Vorverdrehung realisiert werden kann,
dargestellt. Dabei wird auch auf die Ausrichtung der Nickachse eingegangen (Abbildung 75).

Die Nickachse kann normal zur Fahrzeuglangsachse ausgerichtet sein. Das entspricht in logischer
Konsequenz einer Kombination der Vorteile von Vorverdrehung (Kapitel 5.4) und Nickbewegung
(Kapitel 5.6). Das wiirde aber eine sehr spezielle Bauweise der Schlittenanlage erfordern. Ein
wesentlich einfacherer Aufbau koénnte sich bei einer Ausrichtung der Nickachse normal zur
Schlittenbewegungsrichtung ergeben. Hier misste die Nickachse nicht drehbar gegen den
Schlittenaufbau vorgesehen werden. Eine feste Orientierung der Drehachse bewirkt in der
Bewegung aber einen Fehler, da im Fahrzeugkoordinatensystem Wank- und Gierbewegungen
entstehen. Die so resultierenden Fehler fir den Dummy werden in diesem Kapitel beschrieben.
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Abbildung 75 Vergleich der moglichen Ausrichtungen der Nickachse bei der Konfiguration Nicken + Vorverdrehung

Die Bezeichnungen ,lokales Nicken” und ,globales Nicken” leiten sich vom jeweiligen System ab,
in dem die Nickachse immer gleich ausgerichtet ist, unabhangig von der Vorverdrehung.
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5.8.1 Bewegungsberechnung fiir nickfahige Anlagen mit Vorverdrehung und Optimierung fiir
einzelne Insassenpositionen

Berechnung der Bewegung fiir ,,lokales Nicken*

Die Berechnung der Nickbewegung erfolgt gemal} Kapitel 4.5. Diese Fahrzeugbewegung wird mit
einer konstanten °Y-Geschwindigkeit iiberlagert, wodurch die notwendige Erhohung der
Anfangsgeschwindigkeit des Schlittens (vgl. Abbildung 46) gewahrleistet ist. Die Beschleunigung
des Koordinatenursprungs des Fahrzeugsystems in Y-Richtung ist demnach ein skalierter Verlauf
der Beschleunigung in 1X—Richtung. Der Skalierungsfaktor ist der Tangens des
Vorverdrehungswinkels.

Methoden zur optimierten Beschleunigungsberechnung fiir einzelne Insassen

Die Wahl des Beschleunigungsverlaufs fiir die Schlittenanlage fihrt bei dieser
Bewegungskonfiguration nicht mehr notwendiger Weise zur bestmoglichen Abbildung. Die
Abbildungsergebnisse machen eine genauere Betrachtung nicht notwendig. Eine Ausnahme ist
aber der Fall EuroNCAP fiir Kleinwagen. Fiir diesen Fall wurden veranderte Berechnungsverfahren
flir den Beschleunigungsverlauf untersucht, um die Abbildungswerte an jene der (brigen
Fahrzeuge anzunahern. Folgende Methoden wurden dabei untersucht:

Methode 1: Betrachtung des Betrags der resultierenden Fahrzeugbeschleunigung entlang
einer Dummytrajektorie

Methode 2: Resultierende Beschleunigung des Lenkradmittelpunktes

Methode 3: Betrachtung der Fx-Anteile der Fahrzeugbeschleunigung entlang einer
Dummytrajektorie

Methode 4: Betrachtung der Projektion der resultierenden Fahrzeugbeschleunigung entlang
einer Dummytrajektorie in Richtung der Schlittenbewegung

Methode 1:

Diese Methode war zielfihrend und wird deshalb genauer vorgestellt. Sie erfasst den Mittelpunkt
der Strecke zwischen den Beschleunigungssensoren des Dummykopfes und des Beckens
(Abbildung 76). Dieser Punkt wird zu jedem Zeitpunkt des Versuchs ermittelt. Danach wird fir
jeden dieser Punkte an drei Zeitpunkten die Position im globalen Koordinatensystem ermittelt.
Daraus kann der Beschleunigungszustand des Fahrzeugs berechnet werden. Es wird also jedem
Punkt auf der Bahn des Mittelpunktes zwischen Kopf und Becken ein Beschleunigungsvektor des
Fahrzeugs zugeordnet. Der Betrag dieses Vektors ergibt die Beschleunigung, die von der
Schlittenanlage erzeugt werden muss.

Skx (t)
§K(t) =| Sky(t) Kopftrajektorie im lokalen Fahrzeugkoordinatensystem
Skz(t)

Spx(t)

§B (&) = Sgy(t) Beckentrajektorie im lokalen Fahrzeugkoordinatensystem
Spz(t)
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Die mittlere Trajektorie im lokalen Fahrzeugkoordinatensystem (siehe Abbildung 76) ist:

R Sux () (Skx(t) + Spx(t))/2
Su@) = Smy(®) | = (Sky(£) + Spy(t))/2 (5.8)
Smz(t) (Skz(t) + Spz(t))/2

FX

Abbildung 76 Darstellung der mittleren Dummytrajektorie §M(t) im lokalen Koordinatensystem

Anhand dieser Trajektorie wird der Beschleunigungszustand des Fahrzeugs zu jedem Zeitpunkt t
berechnet. So wird garantiert, dass der errechnete Beschleunigungspuls immer jenen Ort im
Fahrzeug reprasentiert, an dem sich der Dummy gerade befindet.

In Abbildung 77 ist das numerische Berechnungsschema vereinfacht dargestellt. Da fiir die
numerischen Ableitungen Differenzenquotienten berechnet werden, werden fiir einen
Fahrzeugbeschleunigungsvektor zwei zugeordnete Geschwindigkeitsvektoren und drei
zugeordnete Verschiebungsvektoren benotigt.

Sax(t)

Sa(t) = say(t) globaler Ortsvektor des Achspunktes im Inertialsystem
Saz(t)

R, Transformationsmatrix, (4.2)

At Stitzstellenweite (0,1 ms)
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Abbildung 77 Vereinfachte Darstellung der Berechnung einer Fahrzeugbeschleunigung entlang einer
Dummytrajektorie

Zur Berechnung der globalen Verschiebungsvektoren wird der Ort §M(t) im Fahrzeug fixiert und
sein globaler Ortsvektor fiir drei Zeitpunkte berechnet.

$u1 (D) = Ry (t — 2A8) - Sy (£) + 5,4 (t — 2At) — Sy (to) (5.9)
Sm2(t) = Ry(t — At) - Sy (£) + 34t — At) — Sy (&) (5.10)
Suz(®) = Ry(t) - Sy (£) + 84 (1) — Sy (to) (5.11)

Man kann nun fir jeden Trajektorienpunkt zwei Geschwindigkeiten angeben:
U1(8) = Sm2(®) — Sm1 (D) /4t (5.12)
U () = Sua(t) — Su2())/At (5.13)
Die aktuelle Fahrzeugbeschleunigung fir jeden Zeitpunkt am aktuellen Trajektorienpunkt ist:
a(t) = (U(t) — v, (1)) /4t (5.14)

Die erhaltenen Beschleunigungsvektoren werden nun im lokalen Fahrzeugkoordinatensystem
dargestellt:

Fae) =R, () - a®) (5.15)
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Es bietet sich an, bei einer Schlittenvorverdrehung um die °Z-Achse und zusétzlich aufgebrachter
Nickbewegung fiir den tatsichlichen Beschleunigungspuls den Betrag aus X- und FY-Anteil zu
bilden:

Aschiitten(t) = | Fd(t)| (5.16)
Methode 2:

Der Lenkradmittelpunkt erwies sich fiir die Berechnung der idealen Vorverdrehung als ein Punkt,
der fir den Dummy sehr reprasentativ ist. Der Schluss, ihn als Referenzpunkt fir die Ermittlung
der Schlittenbeschleunigung heranzuziehen, liegt daher nahe. Durch diese Methode wurde aber
keine Verbesserung der Abbildung erzielt.

Methode 3:

Das Aufbringen der resultierenden Beschleunigung ergibt in Bewegungsrichtung zu grolRe Werte,
wenn die lateralen Anteile sehr hoch sind. Die Reduktion auf den FX-Anteil bewirkt aber zu
geringe Beschleunigungen.

Methode 4:

Die vorangehende Uberlegung fiihrt in der Konsequenz dazu, dass der resultierende
Beschleunigungsvektor betrachtet, aber in die Bewegungsrichtung des Schlittens projiziert wird.
Abbildungswerte der Belastungen und Trajektorien lagen um 4,6 bzw. 1,3 Prozentpunkte unter
denen der empfohlenen Methode 1.

Berechnung der Bewegung fiir ,,globales Nicken”

Die Berechnung einer solchen Bewegung ist durch Transformation der Koordinaten aller
Knotenpunkte zum Beginn der Simulation leicht moglich, aber vergleichende Auswertungen und
die Darstellbarkeit der fehlerhaften Abbildung der Rotationen werden erschwert.

Aus diesen Grinden bleibt das globale Koordinatensystem ident mit dem
Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt null. Die translatorische Bewegungsrichtung ist gegen
dieses Koordinatensystem verdreht, hat also Komponenten in 1X- und Y-Richtung, und die drei
Freiheitsgrade der Orientierung missen transformiert werden.

Die Drehachse ist um einen bestimmten Winkel € um die °Z-Achse gedreht. Man kann die
Rotation also durch Angabe der Orientierung der Drehachse und des Drehwinkels leicht
definieren. Die Drehachse ist 71 (4.5). Dabei gilt:

ny = —sin(e) (5.17)
ny = cos(¢) (5.18)

Alle Parameter von R; (4.6) sind fiir das vorliegende Problem im zeitlichen Verlauf bekannt. Die
beiden Drehmatrizen R; der Drehung um feste Achsen (4.2) und der Drehung um eine Gerade im
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Raum (4.6) missen fir eine Bewegung gleich sein. Durch Koeffizientenvergleich (an den
Positionen rs1, rp1 und r3;) erhalt man die neuen Drehwinkel um feste Achsen:

sind ' n
1 = arcsin (—x) (5.20)
cosQ
¢ = arcsin(sing - ny) (5.21)
. (1 —cosb) ny-n,
K = arcsin (5.22)
cosQ

Der gewdhlte Verlauf von § entspricht dabei einer Projektion des berechneten Nickwinkels ¢ und
es folgt aus(5.18) und (5.21):

sing
)

§ = arcsin(
CoS &

(5.23)

5.8.2 Nickachse normal zur Fahrzeuglingsachse (lokales Nicken)

Bei den Untersuchungen der Lastfidlle mit der Bewegungskonfiguration 3DOF Nicken +
Vorverdrehung wird zuerst von einer Nickachse ausgegangen, die normal auf die
Fahrzeuglangsrichtung steht.

EuroNCAP

Bei diesem Lastfall konnten durch diese Bewegung in allen Fahrzeugklassen weitere
Verbesserungen der Abbildungswerte erzielt werden. Das Ergebnis entspricht hier in allen
Teilaspekten sehr genau dem des Gesamtfahrzeugversuchs. Bei idealen Vorverdrehungswerten
wurden folgende Abbildungswerte erreicht (Tabelle 25):

Tabelle 25 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF, 3DOF Nicken und 3DOF lokales Nicken +
Vorverdrehung bei verschiedenen Fahrzeugklassen im Lastfall EuroNCAP

Fahrzeugklasse Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien
Mittelklasse 1DOF 0,594 0,556
3DOF Nicken 0,851 (+43 %) 0,672 (+21 %)
3DOF lokales Nicken + Vorverdrehung 0,884 (+49 %) 0,947 (+70 %)
Kleinwagen 1DOF 0,603 0,424
3DOF Nicken 0,862 (+43 %) 0,707 (+67 %)
3DOF lokales Nicken + Vorverdrehung 0,866 (+44 %) 0,861 (+103 %)
SUV 1DOF 0,673 0,603
3DOF Nicken 0,762 (+13 %) 0,746 (+24 %)
3DOF lokales Nicken + Vorverdrehung 0,872 (+30 %) 0,969 (+61 %)

Bei den Belastungswerten werden bei allen Fahrzeugklassen moderate Verbesserungen der
Abbildungswerte gegeniber einer Nickbewegung ohne Vorverdrehung erzielt (0,4-11
Prozentpunkte). Im Fall des SUV tritt ein grofer Sprung auf. In diesem Fall wurde eine fiktive
Kinematik im Entwicklungsprozess betrachtet, bei der im Gesamtfahrzeugversuch ein Kontakt
zwischen Kopf und Lenkradkranz auftritt. Da dieser Kontakt erst mit der Kombination von
Nickbewegung und Vorverdrehung dargestellt werden kann, tritt hier ein deutlicher Anstieg auf.
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Diese Betrachtung unterstreicht die Relevanz fiir Fragestellungen des Entwicklungsprozesses,
auch Giereffekte bei diesem Lastfall abzubilden.

Bei den Abbildungswerten der Trajektorien wird bei allen Untersuchungen durch Vorverdrehung
eine sehr groRe Verbesserung erreicht (15-27 Prozentpunkte). Da die Trajektorien sowohl von
Nick- als auch Gierbewegungen abhadngen, sind die Werte in dieser Konfiguration auch sehr viel
hoher als bei reiner Gierbewegung.

Durch das Diagramm der Verletzungswerte wird die Verbesserung der Abbildungen vorerst nicht
bei allen Fahrzeugklassen bestatigt. Im Fall von Kleinwagen entstehen sogar leicht verschlechterte
Verletzungswerte (Abbildung 78).

1.5

g 13 -

z mm 1DOF

c 1.1 -

=}

I

209 1 Nicken
()

> 0.7 -

()

£ 05 - mm Nicken +
€ © < 4 « < < Vorverdrehung 6°
5 & ,,,\00 & & F & $ & &

= & E & & & & (gf e 6DOF

& 3 S Q 2 %
®®+$ @15 $Q, W ((e@ & é\\> +«\‘° ,\‘\0\
Q2 @,5\- @’5\3 Q° @,5&

Abbildung 78 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF, 1DOF, 3DOF-Nicken sowie 3DOF lokales Nicken +
Vorverdrehung (6°) fiir Kleinwagen im Lastfall EuroNCAP

In diesem Fall tritt im Bereich der Beinkrafte eine Verschlechterung im Vergleich zur
Nickbewegung ohne Vorverdrehung auf. Wie bereits in Kapitel 5.4 beschrieben, entstehen bei
Vorverdrehung Startwinkelfehler. Diese Fehler bewirken im Beinbereich, dass die Knie etwas
veranderte Kontaktpunkte haben und die FiiRe im Simulationsmodell von Pedal oder FuRauflage
abrutschen kénnen (Abbildung 79).

Abbildung 79 Vergleich von Beinpositionen mit 6DOF (griin) und 3DOF lokales Nicken + Vorverdrehung (rot) bei
einem Fahrzeug der Mittelklasse im Lastfall EuroNCAP (t=112,5 ms)
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Fir diesen Fall wurde aufgrund der Verletzungswerte eine Pulsoptimierung entsprechend
Methode 1 durchgefihrt.

Pulsoptimierung fiir einen einzelnen Insassen im Lastfall EuroNCAP, Kleinwagen
Die Abbildungswerte erhohen sich durch die Pulsoptimierung wie in Tabelle 26 beschrieben:

Tabelle 26 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF, 3DOF Nicken, 3DOF Nicken + Vorverdrehung und
3DOF Nicken + Vorverdrehung + Pulsoptimierung in der Fahrzeugklasse Kleinwagen im Lastfall EuroNCAP

Fahrzeugklasse | Freiheitsgrade Belastungen | Trajektorien
Kleinwagen 1DOF 0,603 0,424
3DOF Nicken 0,862 (+43 %) 0,707 (+67 %)
3DOF lokales Nicken + Vorverdrehung 0,866 (+44 %) 0,861 (+103 %)
3DOF lokales Nicken + Vorverdrehung 0,881 (+46 %) 0,933 (+120 %)
optimiert

Die Abbildung der Belastungswerte kann durch die vorgestellte Pulsoptimierung weiter erhéht
werden. Der Abbildungswert der Trajektorien wird sogar sehr deutlich erhéht und befindet sich
jetzt im selben Bereich wie die Werte der Fahrzeugklassen Mittelklasse und SUV.

16
14 = 1DOF
1.2

3DOF Nicken

mmm 3DOF Nicken 6°

© o o
A O 00 B

i 3DOF Nicken 6°
Pulsoptimierung

Normierter Verletzungswert [-]

QO
& &S € F S ———6DOF
'SS ®'b+ & W & < /\'\"5@
< N
@ ®/5\‘ @'5\. ,b-\-((e @lb @'5\'

Abbildung 80 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF, 1DOF, 3DOF-Nicken, 3DOF-Nicken + Vorverdrehung (6°)
und 3DOF-Nicken + Vorverdrehung + Pulsoptimierung fiir Kleinwagen im Lastfall EuroNCAP

Im Diagramm der Verletzungswerte wird nun die verbesserte Abbildung bestétigt (Abbildung 80).
Leichte Abweichungen treten im Nackenbereich auf, Beinwerte werden dafiir sehr gut abgebildet.

Pulsoptimierung ist also eine einfache Moglichkeit, um die Abbildung eines Crashversuchs auf
einer Schlittenanlage dieser Konfiguration weiter zu erhdhen. Bei Kleinwagen wurde die
Abbildung der Dummybelastungen um 1,7 % und die Abbildung der Trajektorien um 8,3 %
verbessert. Bei anderen Fahrzeugklassen ergaben sich allerdings keine signifikanten
Verbesserungen.

91



Abbildung von Gesamtfahrzeugversuchen auf Schlittenanlagen mit verschiedenen
Bewegungskomponenten

Die geometrische Abbildung funktioniert bei dieser Konfiguration sehr gut. Sowohl in vertikaler als
auch in lateraler Richtung werden die Effekte ausreichend beschrieben, so dass die
Dummytrajektorien sehr exakt den Vorgaben entsprechen.

Tabelle 27 zeigt, dass Methode 1 zur Anhebung der Abbildungswerte fir Kleinwagen im Lastfall
EuroNCAP zielfihrend ist. Auch die anderen Methoden fiihrten zu einer Verbesserung der
Trajektorienabbildung, teilweise aber zu einer minimalen Verschlechterung der Abbildung der
Dummybelastungen.

Tabelle 27 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 3DOF Nicken + Vorverdrehung + Pulsoptimierung fiir
verschiedene Pulsberechnungsverfahren in der Fahrzeugklasse Kleinwagen im Lastfall EuroNCAP

Methode = Pulsermittlung Belastungen Trajektorien

- Ausgangsbasis ohne Optimierung 0,866 0,861

1 Betrag der resultierenden Fahrzeugbeschleunigung = 0,881 (+1,7 %) 0,933 (+8,4 %)
entlang einer Dummytrajektorie

2 Resultierende Beschleunigung des 0,873 (+0,8 %) 0,918 (+6,6 %)
Lenkradmittelpunktes

3 FX-Anteile der Fahrzeugbeschleunigung entlang 0,842 (-2,7%) | 0,908 (+5,4 %)

einer Dummytrajektorie

4 Projektion der resultierenden 0.835(-3,5%) 0,920 (+6,8 %)
Fahrzeugbeschleunigung entlang einer
Dummytrajektorie in Richtung der
Schlittenbewegung

FMVSS 208 30°

Wie bereits beschrieben wurde, ist im Lastfall FMVSS 208 30° eine Beriicksichtigung von
Giereffekten durch die Bewegung selbst oder durch Vorverdrehung essentiell. Fiir Kleinwagen
sind bei diesem Lastfall keine Daten vorhanden. Die Untersuchungen wurden an einem Fahrzeug
der Mittelklasse sowie einem SUV durchgefiihrt. Die Problematik der Vorverdrehungsberechnung
ist in Kapitel 5.4.3 beschrieben und ladsst sich auf die Konfiguration Nicken + Vorverdrehung
Ubertragen. Es konnten folgende Abbildungswerte erzielt werden (Tabelle 28).

Tabelle 28 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF + Vorverdrehung, 3DOF Gieren und 3DOF Nicken +
Vorverdrehung bei verschiedenen Fahrzeugklassen im Lastfall FMVSS 208 30°

Fahrzeugklasse Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien
Mittelklasse 1DOF + Vorverdrehung 0,715 0,758
3DOF Gieren 0,762 (+7 %) 0,704 (-7 %)
\ 3DOF lokales Nicken + Vorverdrehung 0,800 (+12 %) | 0,950 (+25 %)
SUV 1DOF + Vorverdrehung 0,679 0,599
\ 3DOF lokales Nicken + Vorverdrehung 0,893 (+32 %) @ 0,871 (+45 %)

Aufgrund der bisher schlechten Abbildungswerte wurde die Konfiguration 3DOF Gieren fur SUV
nicht mehr berechnet. Im Bereich der Dummybelastungen reichen die Abbildungen des Lastfalls
FMVSS 208 30° nicht ganz an die Werte von EuroNCAP- oder USNCAP-Versuchen heran, es ist
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aber durch die Kombination von Nicken und Vorverdrehung immer noch ein sehr gutes
Gesamtergebnis erzielbar. Die Dummytrajektorien lassen sich dhnlich gut wie bei den anderen
Lastfdllen abbilden, was fir diesen Lastfall besonders wichtig ist (Kontaktproblem Kopf-A-
Sdule/Curtain-Airbag).
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Abbildung 81 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF, 1DOF + Vorverdrehung (11°) und 3DOF-Nicken +
Vorverdrehung (11°) fiir SUV im Lastfall FMVSS 208 30°

Das Diagramm der Verletzungswerte (Abbildung 81) zeigt nur eine gering verbesserte Prognose
des HIC36. Bei der sehr groflen Sensibilitdt dieses Werts kdnnen beide Prognosen als akzeptabel
angesehen werden. Deutliche Verbesserungen konnen aber in allen anderen Dummybereichen
erzielt werden.

Der Vorteil der zusatzlichen Nickbewegung kann im Vergleich der Kopfpositionen im
Kontaktzeitpunkt veranschaulicht werden (Abbildung 82).

6DOF — 6DOF
3DOF 1DOF
11° 11°

Abbildung 82 Vergleich der Dummypositionen im Lastfall FMVSS 208 30° fiir verschiedene Bewegungsmuster eines
SuUv

Mit der Nickbewegung kann die Kopfposition im Kontaktzeitpunkt sehr exakt nachgestellt
werden. Mit nur einem Freiheitsgrad entsteht ein Fehler der Kopftrajektorie in z-Richtung von ca.
20 mm.
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Abbildung 83 Vergleich der Kopfbeschleunigungsverlaufe im Lastfall FMVSS 208 30° fiir verschiedene
Bewegungsmuster eines SUV

Das Diagramm der Kopfbeschleunigungen (Abbildung 83) unterstreicht den Vorteil der
Nickbewegung. Durch die Konfiguration Nicken + Vorverdrehung kann bei richtiger Wahl des
Vorverdrehungswinkels die Kopfbeschleunigung exakt abgebildet werden. Bei nur einem
Freiheitsgrad entsteht ein falscher zweiter Kontakt mit einem Fahrzeugbauteil (Lenkrad).

Small Overlap

Beim Lastfall Small Overlap treten teils geringe Nickbewegungen auf. Grund dafiir ist, dass bei der
Deformation die Last nicht direkt in einen Langstrager eingeleitet wird. Die Translation von
dummynahen Fahrzeugpunkten (Bsp. H-Punkt) in 0Z—Richtung liegt aber nur geringfligig unter
jener von anderen Lastfédllen. Deshalb verbessert die Nickbewegung auch hier die Abbildung
deutlich. Das Problem der schlechten Anndherung der Fahrzeugtrajektorien an eine Gerade bleibt
natlirlich bestehen. Untersuchungen zu Small Overlap wurden nur fir ein Fahrzeug der
Mittelklasse durchgefiihrt. Tabelle 29 zeigt die erzielten Abbildungswerte.

Tabelle 29 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir 1DOF + Vorverdrehung, 3DOF Gieren und 3DOF Nicken +
Vorverdrehung bei der Mittelklasse im Lastfall Small Overlap

Fahrzeugklasse ‘ Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien
Mittelklasse ‘ 1DOF + Vorverdrehung 0,715 0,763
 3DOF Gieren 0,798 (+12 %) 0,838 (+10 %)
‘ 3DOF lokales Nicken + Vorverdrehung 0,793 (+11 %) 0,900 (+18 %)

In diesem Fall ergibt die reine Gierbewegung eine gleich gute Abbildung von
Dummybelastungswerten wie die Konfiguration lokales Nicken + Vorverdrehung. Das ist bisher
einzigartig und zeigt, wie wichtig hier die korrekte Abbildung der Gierbewegung ist. Kurzzeitige
Abweichungen der Trajektorie ergeben noch keine schlechte Trajektorienabbildung, kénnen sich
aber auf die Dummybelastung stark auswirken (z.B. Verhalten des Kopfes am Lenkrad). So kann
die Trajektorienabbildung in der Konfiguration Nicken + Vorverdrehung trotz der gleichen
Belastungsabbildung besser ausfallen.
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Abbildung 84 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF, 1DOF + Vorverdrehung (17°) und 3DOF-Nicken +
Vorverdrehung (17°) fiir die Mittelklasse im Lastfall Small Overlap

Die Verletzungswerte in Abbildung 84 machen deutlich, wie schwierig die Abbildung dieses

Lastfalls auch mit Aufbringen der Nickbewegung bleibt. Wie bereits in Kapitel 5.4.5 beschrieben,

ist die hinreichende Transformation der Bewegung in eine Bewegung, die mit Nicken +

Vorverdrehung darstellbar ist, nicht moglich. Das Problem wird in der Projektion der lokalen
Kopftrajektorien in die ©X FY-Ebene sichtbar (Abbildung 85).
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Abbildung 85 Kopftrajektorie in die Fx Fy-Ebene projiziert fiir die Mittelklasse im Lastfall Small Overlap und

unterschiedliche Bewegungskonfigurationen
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Abbildung 86 Kopftrajektorie in Fx T7-Ebene projiziert fur die Mittelklasse im Lastfall Small Overlap und
unterschiedliche Bewegungskonfigurationen

Durch die exakte Abbildung der Gierbewegung ist es hier moglich, die Kopftrajektorie mit einer
Genauigkeit von weniger als 25mm abzubilden. Mit Vorverdrehung bleiben deutliche
Unterschiede bis zu 40 mm erhalten. Das kann natirlich auch durch die Nickbewegung nicht
verbessert werden, wenngleich die Trajektorie in FZ—Richtung etwas besser abgebildet ist
(Abbildung 86). Die Differenzen in FZ—Richtung liegen im Bereich von 25 mm wenn die
Nickbewegung nicht abgebildet wird. Auch das verhindert die exakte Prognose von
Restabstanden.

Bei diesen Versuchen sind das Verhalten des Kopfes am Airbag und dessen Abstande zu Bauteilen
des Innenraums von groRem Interesse. Diese entwicklungsrelevanten Kriterien kdnnen nur grob
abgebildet werden. Es ist mit deutlich h6heren Abweichungen als bei anderen Lastfdllen zu
rechnen. Small Overlap ist der einzige Lastfall, bei dem eine tatsdchliche Abbildung der
Gierbewegung einen Vorteil gegeniiber der Konfiguration Nicken + Vorverdrehung bringt.

5.8.3 Nickachse normal zur Bewegungsrichtung (globales Nicken)

Alle bisherigen Ergebnisse beziehen sich auf lokales Nicken, also eine Nickachse, die normal auf
die Fahrzeuglangsachse steht. Das bedeutet, dass fiir unterschiedliche Vorverdrehungen diese
Nickachse auf der Schlittenanlage um die 'Z-Achse drehbar sein muss. Eine solche Vorrichtung ist
komplexer als eine Anlage, bei der die Nickachse im globalen System immer gleichbleibt, also
normal auf die Bewegungsrichtung des Schlittens steht, und nur die Panzerkarosse am Schlitten
verdreht wird.

Fahrzeugbewegungen bei globalem Nicken

Die berechneten Vorverdrehungswinkel liegen bei den untersuchten Fallen immer unter 20° und
die bei globalem Nicken entstehenden Gierwinkel sind gering (Bsp. FMVSS 208 30°-Versuch mit
11° Vorverdrehung: maximale Rotation um 1Z bei 0,006°). Die Rotation um X hingegen ist
deutlich (ca. 0,4° bis 1°). Es ist aber zu berilcksichtigen, dass auch bei den
Gesamtfahrzeugversuchen Wankwinkel auftreten. Durch globales Nicken muss sich die Abbildung
also nicht zwangsweise verschlechtern. Im Fall eines EuroNCAP-Versuchs geht die durch globales
Nicken hervorgerufene Wankbewegung in die richtige Richtung (Abbildung 87).
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Abbildung 87 Vergleich von originalem Wankwinkel (6DOF) und Wankwinkel, der durch globales Nicken entsteht
(3DOF) fiir den Lastfall EuroNCAP

Die sich einstellende Bewegung entspricht also sogar besser jener des Gesamtfahrzeugversuchs.
Da die auftretenden Wankwinkel bisher nicht beriicksichtigt und trotzdem gute Abbildungen
erreicht wurden, sollte sich die Abbildung keinesfalls verschlechtern, solange die Wankwinkel
positiv sind. Im Fall des FMVSS 208 30°-Versuchs verhélt es sich aber anders (Abbildung 88).
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Abbildung 88 Vergleich von originalem Wankwinkel (6DOF) und Wankwinkel, der durch globales Nicken entsteht
(3DOF) fiir den Lastfall FMVSS 208 30°

In diesem Fall vergréBert sich der Fehler der Wankbewegung um 1° (bei 150 ms). Ein deutlicher
Fehler tritt aber erst sehr spat (ab 100 ms) auf.

Bei jeder Starrkérperdrehung lasst sich zu jedem Zeitpunkt eine Achse im Raum finden, um die die
augenblickliche Rotation erfolgt. Sie wird Momentandrehachse genannt und ist parallel zum
Winkelgeschwindigkeitsvektor. Durch Koeffizientenvergleich der Drehmatrizen (siehe Kapitel
4.5.3) lasst sich auch der Verlauf des Winkels der Projektion der Momentandrehachse auf die
1x 1Y-Ebene berechnen. Diese wird gegenlber dem Fahrzeugkoordinatensystem dargestellt.
Eine Lage bei -90° entspricht einer exakten Einnickbewegung (negative 1Y—Richtung, Abbildung
89).
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Abbildung 89 Orientierung der Momentandrehachse gegeniiber dem Fahrzeugkoordinatensystem bei einer 6DOF-
Bewegung

Ein beispielhafter Verlauf der Orientierung der Momentandrehachse im Lastfall EuroNCAP ist in
Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90 Orientierung der Momentandrehachsenlage in der Fx Fy-ebene fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse im
Lastfall EuroNCAP sowie Winkelgeschwindigkeit der Starrkérperbewegung

Signifikante Drehraten treten erst bei ca. 50 ms auf. Ab diesem Zeitpunkt bis ca. 110 ms ist im
Gesamtfahrzeugversuch der Winkel der Momentandrehachse deutlich héher als -90°. Dadurch
entspricht eine globale Nickbewegung bis ca. 110 ms eher der Realitat.

Flr einen FMVSS 208 30°-Versuch der Mittelklasse ergibt sich folgender Verlauf (Abbildung 91):
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Abbildung 91 Orientierung der Momentandrehachsenlage in der Fx Fy-ebene fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse im
Lastfall FMVSS 208 30° sowie Winkelgeschwindigkeit der Starrkorperbewegung

Wieder treten signifikante Drehraten erst ab ca. 50 ms auf. Bei diesem Versuch spricht die Lage
der Momentandrehachse gegen eine globale Nickbewegung. Der Winkel misste hier sogar noch
geringer sein. Es zeigt sich aber, dass beim Auftreten besonders groRer Drehraten die
Orientierung der Momentandrehachse bei 6DOF gut mit der Nickachse bei globalem Nicken
Ubereinstimmt.

Unterschiede im Bereich des Dummys

Zur Untersuchung der Verdnderungen in der Abbildung des Dummyverhaltens durch globales
Nicken wurden Berechnungen fiir den EuroNCAP Versuch (Tabelle 30) und fir den FMVSS 208
30°-Versuch (Tabelle 31) in jeweils zwei Fahrzeugklassen durchgefihrt.

Bei keiner Variante konnten signifikante Unterschiede zwischen lokalem und globalem Nicken
festgestellt werden. Die Abweichungen der Trajektorien betrugen weniger als 5 mm. Es ergaben
sich folgende Abbildungswerte:

Tabelle 30 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir lokales und globales Nicken bei unterschiedlichen
Fahrzeugklassen im Lastfall EuroNCAP

Fahrzeugklasse \ Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien
Mittelklasse \ lokales Nicken 0,884 0,947
 globales Nicken 0,883 (-0,1%) 0,952 (+0,5 %)
Kleinwagen ‘ lokales Nicken 0,866 0,861
' globales Nicken 0,865 (-0,1 %) 0,907 (+5,3 %)

Bei EuroNCAP tritt in den Abbildungswerten der Dummybelastungen keine Veranderung auf. Bei
den Abbildungswerten der Trajektorien wurden leichte Verbesserungen verzeichnet.
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Tabelle 31 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir lokales und globales Nicken bei unterschiedlichen
Fahrzeugklassen im Lastfall FMVSS 208 30°

Fahrzeugklasse Freiheitsgrade Belastungen Trajektorien

Mittelklasse lokales Nicken 0,800 0,950
globales Nicken 0,820 (+2,5%) | 0,931 (-2 %)

SUv lokales Nicken 0,893 0,871
globales Nicken 0,891 (-0,2 %) 0,866 (-0,6 %)

Im Lastfall FMVSS 208 30° wurde bei den Belastungswerten in einem Fall sogar eine Verbesserung
der Abbildung verzeichnet. Diese ist genau wie der leichte Rickgang bei
Trajektorienabbildungswerten aber unspezifisch. Zwischen lokalem und globalem Nicken gibt es
keine merklichen Unterschiede, die in Entwicklungsfragen entscheidend sein konnten.

5.8.4 Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Kombination einer nickfdahigen Anlage mit Vorverdrehung
zu guten Abbildungen asymmetrischer Tests fihrt. Im Fall von EuroNCAP- und FMVSS 208-
Versuchen wird eine exakte Abbildung eines Gesamtfahrzeugversuchs erzielt.

Nur beim Small Overlap-Versuch ist mit deutlichen Einschrdankungen zu rechnen. Diese
Versuchskinematik lasst eine Trajektorienoptimierung hin zu einer Geraden nicht zu. Die Zukunft
der Entwicklung hinsichtlich Small Overlap auf Schlittenanlagen ist aus heutiger Sicht aber unklar,
da hier ergebnisrelevante Effekte wie Fulraumintrusionen oder Lenkradquerverschiebungen
gegenwartig nur schwer dargestellt werden kénnen.

Bei der Untersuchung unterschiedlicher Ausrichtungen von Nickachsen wurden keine
nennenswerten Unterschiede festgestellt. Lokales Nicken erzeugt ebenso gute Ergebnisse wie
globales Nicken.

Tabelle 32 zeigt, dass die Konfiguration 3DOF Nicken + Vorverdrehung (lokal oder global) bei den
schlechtesten erzielten Abbildungswerten bei allen Lastfillen das beste Ergebnis erzielt (bei
symmetrischen Versuchen entspricht diese Konfiguration mit 0° Vorverdrehung der Konfiguration
3DOF Nicken). Im Fall Small Overlap ist aber wieder die Inhomogenitat der Einzelabbildungen zu
bericksichtigen.

Tabelle 32 Zusammenfassung der niedrigsten Abbildungswerte fiir die Konfigurationen 1DOF, 1DOF + Vorverdrehung,
3DOF Nicken. 3DOF Nicken + Vorverdrehung und 3DOF Gieren

Lastfall /DOF | 1 DOF 1DOF + | 3DOF Nicken | 3DOF Nicken + 3DOF Gieren
Vorverdrehung Vorverdrehung

USNCAP 0,72/0,62 | -/- 0,88 /0,95 -/- -/-

EuroNCAP 0,59/0,42 0,71/0,64 0,76 /0,67 0,87 /0,91 0,70/0,80

FMVSS2080° 0,61/0,57 | -/- -/- -/- -/-

FMVSS208 30° 0,68/0,41  0,68/0,60 0,66 /0,49 0,82 /0,87 0,76 /0,70

Small Overlap | 0,67 /0,48 | 0,73/0,79 0,63/0,43 0,79/ 0,90 0,80/0,84
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Es werden folgende Aussagen abgeleitet:

1. Durch eine Nickbewegung in Kombination mit Vorverdrehung kann ein EuroNCAP-
Versuch ebenso gut abgebildet werden wie der symmetrische USNCAP-Versuch. Die
niedrigsten Abbildungswerte der Dummybelastungen und Dummytrajektorien liegen bei
0,87 /0,91.

2. Durch eine Nickbewegung in Kombination mit Vorverdrehung kann ein FMVSS 208 — 30°
Versuch sehr gut abgebildet werden. Dabei ist die korrekte Einstellung der Vorverdrehung
wichtiger als die Nickbewegung.

3. Beim Small Overlap Versuch fiihrt die Nickbewegung zu verbesserten Abbildungen. Die
Abbildung von Giereffekten ist aber sehr wichtig und kann durch Vorverdrehung nur mit

Einschrankungen erzeugt werden.
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6 Abbildung von Gesamtfahrzeugversuchen auf Schlittenanlagen unter
Einschrankungen im realen Einsatz

Dieses Kapitel untersucht Gegebenheiten in realen Entwicklungsprozessen, die das Potential von
Schlittenanlagen mehrdimensionaler Bewegungen verdandern. Das sind Einschrankungen bei der
technischen Umsetzung von Anlagen, zeitliche Veranderungen von Bewegungsvorgaben im
Entwicklungsprozess und die Versuchsstreuung der Gesamtfahrzeugversuche.

6.1 Einfluss der Anlagendynamik auf Abbildungen von Realtests

Bisher wurden zur Bewertung unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen die Freiheitsgrade zwar
eingeschrankt, nicht aber die Anlagendynamik. Bei den Untersuchungen wurde davon
ausgegangen, dass die verbleibenden Freiheitsgrade die Vorgabebewegung perfekt umsetzen
kénnen. Das ist fir eine reale Anlage aus heutiger Sicht unmadglich, da alle bekannten technischen
Umsetzungsprinzipien gewissen Streuungen unterliegen und dynamische Einschrankungen mit
sich bringen. Zudem soll untersucht werden, ob die Anforderungen dieser perfekten Bewegungen
an eine Anlage, wie Beschleunigungen, Verfahrgeschwindigkeiten oder Arbeitsfrequenzen, fir die
Abbildung des Dummyverhaltens berhaupt notwendig sind. Ist eine ausreichende Abbildung
auch mit deutlich reduzierten Randbedingungen erzielbar, so vereinfacht sich die Umsetzung
einer Anlage, was Kosten und Storanfilligkeit verringert und gleichzeitig eventuell die
Bedienbarkeit verbessert.

Zu diesem Zweck wird in diesem Kapitel untersucht, wie sich das Unterdriicken hoher
Beschleunigungsfrequenzen der Nickbewegung sowie das Beschranken von
Maximalbeschleunigung und Maximalgeschwindigkeit auf die Abbildung des Dummyverhaltens
auswirken. Fir den Lastfall Small Overlap, bei dem eine Vorverdrehung nicht ausreicht, um die
Giereffekte addaquat abzubilden, werden diese Untersuchungen fiir Verlaufe der Gierbewegung
durchgefihrt. Des Weiteren wird untersucht, ob im Vorfeld verdanderte Verlaufe die Abbildung
eines Gesamtfahrzeugversuchs trotz zu geringer Randbedingungen einer Anlage erhéhen kénnen.
Das Ablaufdiagramm in Abbildung 92 zeigt die durchgefiihrten Vergleiche.
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Untersuchungen bei reduzierter Anlagendynamik
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Abbildung 92 Ablaufdiagramm der durchgefiihrten Untersuchungen bei reduzierter Anlagendynamik

6.1.1 Methode

Kriterien fiir die Beurteilung des Einflusses von Dynamikreduktionen sind wiederum
Abbildungswerte. Ein starker Abfall von Abbildungswerten bei einer bestimmten Art der
Dynamikreduktion weist auf eine Sensibilitdt des Dummys auf diese Einschrankung hin.

Ein reales Verhalten bisheriger Anlagen wurde nicht in Betracht gezogen. Das Verhalten von
Anlagen, die der Vorgabebewegung nicht perfekt entsprechen, hangt von der jeweiligen Bauweise
und den einhergehenden Regelstrecken ab. Stattdessen wurden die Dynamikreduktionen
moglichst allgemein gestaltet. Aufgrund der Vielzahl moéglicher Bewegungsfehler ist es schwierig,
allgemeingiiltige Aussagen zu treffen.

In diesem Unterkapitel wird die Verdanderung der Bewegungsdaten als Ausgangspunkt fir
vergleichende Simulationen beschrieben.

Filtern von Bewegungsdaten

Da Schlittenanlagen nicht jeder im Realcrash auftretenden Beschleunigungsfrequenz gerecht
werden kénnen, werden diese Beschleunigungspulse entsprechend SAE J211 [38] gefiltert. Die
Filterklasse CFC 60 ist durch einen numerischen Algorithmus definiert. Die Verldufe werden
jeweils vorwaérts und riickwarts gefiltert, um eine Phasenanderung zu kompensieren. Es ist auch
die Betrachtung tieferer Grenzfrequenzen als das in der Norm definierte Minimum von 60 Hz
erforderlich. Niedrigere Filterklassen wurden entsprechend der Vorgabe der SAE J211 fiir kleinere
Grenzfrequenzen berechnet.

Der Vergleich mit Simulationen mit ungefilterten Beschleunigungspulsen erfordert die
entsprechende  Bewegungsvorgabe von Ort und Orientierung. Die  gefilterten
Beschleunigungsverldufe miissen also zweimal integriert werden. Dies fihrt zu Fehlern der
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Bewegung, die nicht auf die Filterung zurlickzufiihren sind. Um diesen Fehler auszuschalten und
explizit den Fehler der maximal erreichbaren Beschleunigungsfrequenz zu betrachten, werden bei
der ersten Integration (Geschwindigkeitsverlauf) zum Zeitpunkt null Trimmkonstanten eingefiihrt.
Diese werden so gewahlt, dass das zweite Integral (Ort, d,c)) im Maximalwert genau der
Vorgabekurve entspricht. Verlaufe, die aus dem gefilterten Beschleunigungsverlauf berechnet
wurden, werden mit Index (cfc) gekennzeichnet.

:—;dz = a, > filternvon a, > [ a(ceydt + Trimm = vycre) >

_ (6.1)
S Vagereydt = dycpey mit MAX(dycre)) = MAX(d,)

Eine Trimmkonstante bedeutet natiirlich eine Startgeschwindigkeit (z.B. in z-Richtung), die fir
Bewegungsanteile auBer der Translation in x-Richtung nicht vorgesehen werden sollte. Da aber
die Bewegungsvermessung der Realcrashtests zu diskreten Zeitpunkten erfolgt, ist auch dort der
erste Geschwindigkeitswert ungleich null. Des Weiteren sind die Trimmkonstanten sehr gering.
Typische Werte liegen bei 0,02 m/s fir Translationen und 0,01 rad/s fir Rotationen. Sie
entsprechen dem jeweils ersten Geschwindigkeitswert der Spline-Kurven, die aus den
Eingangsdaten berechnet wurden. Der Fehler, der dadurch umgangen wird, kann mehrere
Millimeter betragen.

Bei der Filterung der Bewegungsdaten ist die vorhandene Datenbasis zu beachten. Die
Bewegungsdaten stammen von Videoanalysen, die mit einer Rate von 1000 Hz aufgezeichnet
wurden. Aufgrund von Pixelfehlern werden die Bewegungsverldufe (nicht die
Beschleunigungsverldufe) mit der Filterklasse CFC 60 gefiltert. Dadurch entstehen Bewegungen,
die sich fiir FE-Analysen eignen (vgl. Kapitel 4.5.2). Treten bei Realversuchen héhere Frequenzen
auf, kdnnen diese hier nicht beriicksichtigt werden.

Das System Fahrzeug — Ruckhaltesystem/Sitz — Dummyhaut — Dummygerippe — Messaufnehmer
wirkt wie ein mechanischer Tiefpassfilter, wenn die Eigenfrequenz des Systems deutlich
(mindestens um Faktor 1/\/5 ) unter der Anregungsfrequenz liegt [55]. Es ist daher davon
auszugehen, dass sich ein gewisses Ausmal? an Filterung nur geringfligig auf den Dummy auswirkt.
Fiir die Nickbewegung sind vor allem der Sitz (bei positiver z-Beschleunigung) und der Beckengurt
(bei negativer z-Beschleunigung) ausschlaggebend.

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Nickbewegung wurden die entsprechenden
Beschleunigungsverldufe (translatorisch: aZ; rotatorisch: wY) jeweils zugleich mit den
Filterklassen CFC 30, CFC 20 und CFC 10 verandert. Fiir die Untersuchung der Gierbewegung
wurden die Beschleunigungsverldufe aY und wZ mit der Klasse CFC 10 gefiltert.
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Abbildung 94 Bewegungsverlauf in OZ-Richtung im
Nullpunkt mit und ohne Filter im Lastfall USNCAP

Abbildung 93 Beschleunigungsverlauf in 0Z-Richtung
im Nullpunkt mit und ohne Filter im Lastfall USNCAP

Abbildung 93 zeigt beispielhaft die Verdnderung eines Beschleunigungsverlaufs des Nullpunktes in

0Z—Richtung durch Filtern mit der Klasse CFC 10 im Lastfall USNCAP. Die maximal erforderliche
Beschleunigung tritt meist nur bei einem einzigen, kurzen Peak auf. Durch das Filtern kann die
erforderliche Beschleunigung um bis zu zwei Drittel reduziert werden, ohne dabei erheblichen
Einfluss auf den Bewegungsverlauf zu nehmen (Abbildung 94). Die maximale Differenz der dz-
Verlaufe betragt bei CFC 10 4 mm. Grund dafir ist, dass sich durch die Definition des Filters [38]
die Integrale Gber den gesamten Verlauf nicht dndern.

Beschrinkung von Anlagen-Maximalwerten

Leistung, Kraft, Geschwindigkeit sowie Ruck (da/dt) kénnten durch geplante Anlagen begrenzt
sein. Je nach Bauweise einer Anlage miussen unterschiedliche Werte beachtet werden. Die
Berechnung der zugehoérigen Bewegungskurven wird hier beschrieben.

Der entsprechende Verlauf wird aus den Bewegungsdaten berechnet (anstatt der Kraft wird die
Beschleunigung berechnet). Die Kurvenstiicke, die den vorgegebenen Maximalwert (ibersteigen,
werden abgeschnitten. Dadurch entstehen Unstetigkeiten in den Ableitungen der Verldufe. Um
das zu verhindern, wird der entstandene Verlauf mit der Filterklasse CFC 180 gefiltert. Bei dieser
Filterklasse bleiben die Frequenzen der Eingangsdaten erhalten. Lediglich die Ecken bei den
abgeschnittenen Kurvenverldufen werden abgerundet, was einer physikalischen Moglichkeit
entspricht (der maximale Ruck vergréBert sich dadurch nicht). Aus diesen Verlaufen werden dann
wiederum Bewegungsdaten (Ort, Winkel) errechnet.

Es werden immer die beiden Komponenten der entsprechenden Bewegung (Nicken oder Gieren)
verandert, wahrend die anderen Bewegungskomponenten nicht verandert werden. Wichtig ist,
die Beschrdankungen der translatorischen sowie der rotatorischen Komponente sinnvoll
Dabei sind zwei

aufeinander abzustimmen, um allgemeingiltige Aussagen zu erhalten.

Uberlegungen legitim:

1. Auch die Rotation hat einen Grenzwert, der nicht Gberschritten werden kann. Dieser
definiert sich zu dem Zeitpunkt, an dem die Translation zum ersten Mal eingeschrankt ist.
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2. Der rotatorische Verlauf (Beschleunigung oder Geschwindigkeit) wird um dasselbe
Verhaltnis zu seiner Sollkurve reduziert, um das auch der translatorische Verlauf aufgrund
der Maximalwertbeschrankung reduziert wurde.

Beide Methoden haben ihre Berechtigung. Die zweite Variante ist aber leichter einzusehen:

RotY

dz

Abbildung 95 Schaubild der geometrischen Verhaltnisse bei Reduktion der Anlagenmaglichkeiten

In Abbildung 95 stellt die blaue Linie das Fahrzeug zum Zeitpunkt t dar. Der linke Endpunkt kénnte
beispielsweise der Koordinatenursprung und der rechte Endpunkt der H-Punkt sein. Nun stellt die
griine Linie die Soll-Orientierung zum Zeitpunkt t+1 dar. Wird diese aufgrund der beschrankten
Anlagendynamik nicht erreicht, stellt sich zum Zeitpunkt t+1 anstatt des griinen linken Punktes
der rote linke Punkt ein. Jetzt ist es sinnvoll, wenn auch der rechte rote Punkt zwischen den
beiden anderen rechten Punkten zu liegen kommt. Das ist der Fall, wenn die Reduktion der
translatorischen Verschiebung dasselbe Verhaltnis zum Sollwert hat wie die Reduktion der

Rotation.
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Abbildung 96 Sollkurven und modifizierte Kurven der °Z-Beschleunigung im Nullpunkt sowie Sollkurve und
modifizierte Kurven der OY-WinkereschIeunigung nach den beiden Methoden fiir ein Fahrzeug im Lastfall USNCAP
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Abbildung 96 zeigt oben ein Beispiel fiir eine reduzierte translatorische Beschleunigungskurve mit
einem Maximalwert von 100 m/s2. Bei einer Berechnung des Winkelbeschleunigungsverlaufs nach
Methode 1 wird auch das zweite lokale Maximum bei 0,08 s beschrankt. Zu dieser Zeit findet aber
bei der Translation keine Beschrankung mehr statt. Nach Methode 2 ergibt sich ein nicht
konstanter, aber reduzierter Verlauf. Der zweite Berg bleibt vollstéindig erhalten. Eine
vergleichende Untersuchung zwischen den beiden Methoden ergab keine signifikanten
Unterschiede. Die Aussagen liber reduzierte Anlagendynamik sind unabhangig von der Wahl der

Methode.

Es werden getrennte Untersuchungen der Beschrankung im positiven sowie im negativen
Beschleunigungsbereich durchgefiihrt.

Untersuchungsmatrix
Fir jeden Teilaspekt wurden unterschiedliche Fahrzeuge und Lastfille betrachtet. Nur die jeweils
relevante Variante wird im Ergebnis beschrieben.

Tabelle 33 Untersuchungsmatrix zur Ermittlung der Auswirkungen von Dynamikreduktion auf das Dummyverhalten

Untersuchung Versuch | Fahrzeug- Verdnderte Beschrdnkung/Reduktion
klasse Beweg-
ungen
Filtern USNCAP | Mittelklasse | aZ, Y CFC30 CFC20 CFC10
EuroNC Mittelklasse = azZ, wY CFC 30 CFC 20 CFC 10
AP
Small Mittelklasse | aY, wZ - - CFC 10
Overlap
Reduktion der | USNCAP | Mittelklasse | aZ, wY;(-Z) @ AS5g Al0g Al5g
Beschleunigung Euro- Kleinwagen aZ, wY;(-Z) A5g Al0g Al5g
(+°2/-°z) NCAP
USNCAP  Mittelklasse = az, @Y;(+Z) AS5g Al0g
Euro- Kleinwagen aZ, wY;(+Z) A5g
NCAP
Small Mittelklasse | aY, wY; A5 g Al0g Al5g A20 g
Overlap (+/-2)
Reduktion der | USNCAP | Mittelklasse | vZ, wY; (-2) 70,5 m/s A1,0 m/s A1,5m/s A2,0m/s A2,5m/s
Geschwindigkeit Euro- Kleinwagen vZ, wY; (-2) AO,5 m/s A1,0 m/s
(+°2/-°7) NCAP
USNCAP | SUV vZ, wY; (-Z) 70,5 m/s A1,0 m/s A1,5m/s A2,0m/s
USNCAP | Mittelklasse | vZ, wY;(+Z) | AO,5m/s A1,0 m/s
Euro- Kleinwagen vZ, wY; (+Z) | AO0,5m/s A1,0 m/s A1,5m/s
NCAP
FMVSS Mittelklasse | vZ, wY; (+Z) @ AO,5m/s A1,0 m/s
208 0°
Small Mittelklasse | VY, wZ; (-2) A50
Overlap rad/s
Small Mittelklasse | vY, wZ; (+Z) = A50 A100 A150
Overlap rad/s rad/s rad/s

Die Reduktionen in Tabelle 33 beziehen sich auf die jeweilige Ausgangs-Bewegungskomponente.
Die zugehorige zweite Bewegungskomponente wird daraus ermittelt.

6.1.2 Abbildungswerte bei reduzierter Dynamik
Die Darstellung der sich verdandernden Abbildungswerte erfolgt liber Diagramme. Dabei wird
sowohl die bekannte Abbildung gegeniiber der Basissimulation (sechs Freiheitsgrade), als auch die
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Abbildung gegeniber der urspriinglichen Simulation mit drei Freiheitsgraden (Schlittenkinematik
ohne reduzierte Anlagendynamik) angegeben. Es ist moglich, dass die Abbildung gegeniiber sechs
Freiheitsgraden steigt, wahrend die Abbildung gegenliber drei Freiheitsgraden fillt. In diesen
Fallen kompensieren sich zwei gegenlaufige Fehlereffekte (vorwiegend bei Nackenwerten).

Filtern der Beschleunigungsverldufe der Nickbewegung (az, »Y)

Das Filtern der Nickbewegungsanteile hat kaum Einfluss auf die Abbildung des Dummyverhaltens.
Erst bei CFC 10 ist eine Veranderung der Dummykinematik erkennbar, diese liegt aber im Bereich
von wenigen Millimetern (ca. 2 mm).

0.98 \
0.96 \ Dummybelastung

0.94 N\ 6DOF-3DOF

g 0.92 Dummybelastung
= 09 3DOF-3DOF
= 0.88 Trajektorien 6DOF-
S 086 3DOF
0.84 - - - - Trajektorien 3DOF-
0.82 3DOF
08 T T T 1

original CFC30 CFC20 CFC10

Abbildung 97 CORA-Abbildungswerte der Dummybelastungen und Trajektorien fir Simulationen mit unterschiedlich
gefilterten Nickbewegungen gegeniiber den Basissimulationen mit 6DOF bzw. 3DOF fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse
im USNCAP Versuch

Die Abbildung der Belastungswerte (Abbildung 97) gegeniliber der 6 DOF-Simulation steigt hier
durch das Filtern sogar (Kompensation gegenlaufiger Fehler). Die Abbildung zwischen den 3 DOF —
Simulationen ist bei CFC 10 um drei Prozentpunkte geringer als bei CFC 20. Bei den Trajektorien
liegen die Werte in Bereichen liber 99 %, was einer fast perfekten Abbildung entspricht.

Fiir ein Fahrzeug im Lastfall EuroNCAP konnten selbst bei CFC 10 keine Abweichungen der
Abbildungswerte festgestellt werden. Es ist also auch das Filtern mit der Klasse CFC 10 durchaus
zuldssig. Da hier erstmals Abweichungen zur vollen Dynamik auftreten, wird das Filtern mit CFC 20
ohne Einschrankungen empfohlen, um die bendtigten Anlagenkrafte zur Erzeugung der
Vorgabebeschleunigungen zu reduzieren. Das Filtern mit der Klasse CFC10 kann mit
Einschrankungen empfohlen werden.

Eine weitere Absenkung der Grenzfrequenz ist nicht sinnvoll, da der Beschleunigungsverlauf mit
CFC 10 einer einzigen Schwingung im betrachteten Zeitfenster entspricht und eine weitere
Reduktion die Bewegungsverlaufe (dZ, RotY) deutlich verdndert.

Beschréinkung des Rucks

Vorgabewerte fiir den Ruck (da/dt) sind verglichen mit existierenden Schlittenanlagen gering
(max. 4 g/ms). Das Filtern von Beschleunigungswerten, das nur geringen Einfluss auf den Dummy
hat, fihrt zu einer deutlichen Verringerung der Ruckwerte (-89 % bei CFC 10). Eine gesonderte
Beschrankung dieses Anlagenwertes wird deshalb nicht betrachtet.
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Beschriinkung der Abwiirtsbeschleunigung (negative °Z-Richtung)

Alle untersuchten Fahrzeugbewegungen beginnen ihre Nickbewegung in negativer °Z-Richtung
(im Koordinatenursprung) und mit einer Drehung in negativer 0Y—Richtung. Wie schon erwdhnt,
fiihrt das Filtern zu einer deutlichen Reduktion der maximalen Beschleunigung. Wird diese aber
durch einfaches Abschneiden reduziert (das entspricht dem Verhalten einer Anlage, die dem
Vorgabewert nicht entsprechen kann), verandert das den gesamten weiteren Bewegungsverlauf.
Dennoch weicht das Verhalten nur moderat ab und es kénnen kleinere Einschrankungen durchaus
akzeptiert werden.

Um eine Vorstellung von der verdanderten Bewegung zu erhalten, sind in Tabelle 34 die
Veranderungen des maximalen dZ-Wertes sowie der maximalen Geschwindigkeit im
Koordinatenursprung gegenliber der Einschrankung der Beschleunigung fiir ein Fahrzeug der
Mittelklasse im Lastfall USNCAP dargestellt.

Tabelle 34 Verdnderung von Maximalgeschwindigkeit und maximalem dZ-Wert bei reduzierter
Abwartsbeschleunigung fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse im Lastfall USNCAP

AaZ 5¢ 10¢g 15¢g
AVZ max 0,08 m/s 0,3m/s 0,65 m/s
AdZax 4 mm 14 mm 28 mm
1

0.98

0.96 A Dummybelastung
= 0.94 6DOF-3DOF
E 0.92 Dummybelastung
2 09 3DOF-3DOF
= 0.88 Trajektorien 6DOF-
S 0.86 3DOF

0.84 ——Trajektorien 3DOF-

0.82 3DOF

0-8 T T T 1

original A5g(-Z) A10g(-Z) A15g(-2)

Abbildung 98 CORA-Abbildungswerte der Dummybelastungen und Trajektorien fiir Simulationen mit reduzierten
Beschleunigungen der Nickbewegung (- OZ) gegeniiber den Basissimulationen mit 6DOF bzw. 3DOF fiir ein Fahrzeug
der Mittelklasse im USNCAP Versuch

Abbildung 98 zeigt einen Verlauf der Abbildungswerte der Dummybelastungen sowie der
Trajektorien. Eine Reduktion des Belastungswertes gegeniiber der 6DOF-Simulation ist erst bei
einer Reduktion von 15 g(!) ersichtlich. Bei den Trajektorien zeigt sich, dass bis zu einer Reduktion
von 10 g die Abbildung um weniger als einen Prozentpunkt abweicht. Bei 15 g fallen die Werte um
zwei bis vier Prozentpunkte ab. Abbildungswerte lber 90 % wurden bisher als sehr hoch
betrachtet.

Leider hat hier die Betrachtung von Abbildungswerten eine Einschrdnkung. Durch die Ahnlichkeit
der Bewegung mit jener der Basissimulation gleichen sich die Verlaufe der Messkanéle, was zu
guten Abbildungswerten fiihrt. Trotzdem kénnen die Maximalwerte voneinander abweichen.
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Abbildung 99 Vergleich der Verletzungswerte zwischen 6DOF, 1DOF, 3DOF-Nicken und Nickbewegungen mit
eingeschrankten Beschleunigungen fiir die Mittelklasse im Lastfall USNCAP

In Abbildung 99 sind Verletzungswerte beispielhaft dargestellt. Dabei sind die Belastungen des
linken Beins nicht zu beachten, da ihre Absolutwerte sehr gering sind. Der HIC36-Wert zeigt, dass
schon bei einer Reduktion um 10 g ein Teil der Verbesserung gegeniber einer herkdmmlichen
Schlittenanlage mit einem Freiheitsgrad verloren geht. Im Gegenzug verbessert sich
beispielsweise die Abbildung der maximalen Nackenscherkraft. Diese ist aber wieder auf die
Kompensation zweier gegenlaufiger Fehler zurilickzufihren und kann deshalb nicht als
systematisch eingestuft werden.

Trotz dieser Einschrankung kann eine Reduktion um ca. 10 g immer noch brauchbare Ergebnisse
liefern. Ist die Einschrdankung der maximalen Soll-Beschleunigung im Vorfeld bekannt, empfiehlt
es sich, diese durch Filtern zu reduzieren.

Beschrinkung der Aufwdirtsbeschleunigung

Die Beschleunigung in positiver °Z-Richtung beinhaltet eine Bewegungsumkehr. Dies ist eine
besondere Herausforderung fiir den Anlagenbau, da aus einer Bremsung bis zum Stillstand (in °Z)
unterbrechungsfrei eine Beschleunigung entstehen muss. Der Einfachheit halber wurden diese
Zustdnde bei der Beschrankung der Beschleunigung nicht unterschieden. Die Soll-

Maximalbeschleunigungen sind hier geringer als in negativer °Z-Richtung.
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Abbildung 100 CORA-Abbildungswerte der Dummybelastungen und Trajektorien fiir Simulationen mit reduzierten

Beschleunigungen der Nickbewegung (+ 0Z) gegeniiber den Basissimulationen mit 6DOF bzw. 3DOF fiir ein Fahrzeug
der Mittelklasse im USNCAP Versuch

Anders als in negativer °Z-Richtung tritt hier eine sofortige Verminderung beider Abbildungswerte
ein (Abbildung 100). Kopfwerte verdndern sich schon bei einer Reduktion von5gum 4 %.Bei 10 g
weichen auch Nackenwerte ab. Die maximale Abweichung ist dabei 25 %. Weiters entsteht ein

Fehler der Kopftrajektorie von 12 mm. In dieser Richtung ist deshalb eine Reduktion um 5 g als

aulerstes Limit zu betrachten.

Durch die Schwierigkeit der Bewegungsumkehr muss beim Anlagenbau diese Phase besonderes
beachtet werden, auch wenn die Soll-Beschleunigungen vergleichsweise gering sind.

Beschrinkung der Abwidrtsgeschwindigkeit
Auch die Verfahrgeschwindigkeit kann ein limitierender Faktor sein (Abbildung 101).

Geschwindigkeiten der

Freiheitsgrade

Leistungsaufnahme begrenzt sein.

einer Anlage konnen durch die maximale

0.1 0.15

10 \/\\ 005

/
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vZ modifiziert

Geschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 101 Geschwindigkeitsverlauf in °Z-Richtung im Koordinatenursprung fiir ein SUV im Lastfall USNCAP

Geschwindigkeitsverlaufe bilden im Vergleich zu Beschleunigungsverlaufen meist nur ein einziges,

breites ,Tal“. Eine Reduktion der Geschwindigkeit wirkt sich deshalb schnell auf einen groRen
Zeitbereich aus. Die hochsten Soll-Geschwindigkeiten wurden bei SUV im Lastfall USNCAP

beobachtet.
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Abbildung 102 CORA-Abbildungswerte der Dummybelastungen und Trajektorien fiir Simulationen mit reduzierten

Geschwindigkeiten der Nickbewegung (- OZ) gegeniiber den Basissimulationen mit 6DOF bzw. 3DOF fiir ein SUV im
USNCAP Versuch

Abbildung 102 zeigt, dass sich die Abbildung gegeniiber der Simulation mit sechs Freiheitsgraden
erst ab einer Differenz von 1,5 m/s verringert. Eine Verringerung um 1,0 m/s kann in diesem Fall
durchaus akzeptiert werden. Auch die maximalen Verletzungswerte andern sich in diesem Bereich
kaum.

Bei einem Fahrzeug der Mittelklasse verhalten sich die Abbildungswerte ahnlich, die
Verletzungswerte driften aber schon friher ab. Dort entsteht schon bei einer Abweichung von
0,5 m/s ein Fehler von 4 % fiir den HIC36-Wert. Im Lastfall EuroNCAP fiihren Reduktionen generell
zu schlechten Ergebnissen. Hier sind die Soll-Werte aber geringer als bei USNCAP.

Es ist also schwierig, einen akzeptablen Wert anzugeben. Eine Einschrankung der Geschwindigkeit
ist auf jeden Fall problematisch. Im Fall des USNCAP-Versuchs kann aber eine Unterschreitung bis
1,0 m/s akzeptiert werden.

Beschriinkung der Aufwiirtsgeschwindigkeit

Die Aufwartsgeschwindigkeit tritt sehr spat auf und beschreibt die Reboundphase (vgl. Abbildung
101). Soll-Geschwindigkeiten sind gering. Eine Reduktion dieser Geschwindigkeit zu null hatte zur
Folge, dass die Reboundbewegung einfach nicht beachtet wird, was wiederum die Konzeption
einer nickfahigen Anlage deutlich vereinfachen wiirde.

Trotz der spaten Phase im Versuch tritt eine deutliche Verschlechterung der Abbildungen fiir die
Lastfdlle USNCAP und EuroNCAP auf, wenn man diese Bewegung ausschaltet. Die volle
Geschwindigkeit ist aber nicht notwendig, da sie meist erst nach dem letzten Maximalwert der
Dummybelastungen auftritt.

Anders verhalt es sich bei ungegurteten Lastfdllen. Hier ist die Reboundphase essentiell fiir das
Verhalten des Dummys im Airbag.
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Abbildung 103 CORA-Abbildungswerte der Dummybelastungen und Trajektorien fiir Simulationen mit reduzierten

Geschwindigkeiten der Nickbewegung (+ 0Z) gegeniiber Basissimulationen mit 6DOF bzw. 3DOF fiir ein Fahrzeug der
Mittelklasse im Versuch FMVSS 208 0°

Bei dem Versuch FMVSS 208 0° ist die Datenbasis auf eine ebene Bewegung begrenzt, was der
tatsachlichen Kinematik sehr gut entspricht. Es wird daher nicht zwischen 6DOF und 3DOF
unterschieden. In Abbildung 103 sind die Vergleiche fiir Fahrer und Beifahrer dargestellt. Auf der
Beifahrerseite sinkt die Abbildung schon bei geringer Reduktion der Geschwindigkeit in positiver
9Z-Richtung stark ab. Die Reboundgeschwindigkeit sollte also in diesem Lastfall unbedingt
eingehalten werden.

Filtern der Beschleunigungsverldufe der Gierbewegung im Lastfall Small Overlap

Aus bisherigen Untersuchungen ist bekannt, dass der Insasse nicht sensitiv auf Gierbewegungen
reagiert, da er lateral weitgehend vom Fahrzeug entkoppelt ist. So wurde lediglich eine
Vergleichssimulation mit sehr starker Filterung durchgefiihrt. Dabei wurden bei Simulationen mit
sechs Freiheitsgraden die Beschleunigungskomponenten a¥ und @wZ mit der Klasse CFC 10
gefiltert. Die translatorischen Spitzenbeschleunigungen in °Y-Richtung reduzieren sich dadurch
von 30 g zu ca. 5 g. Die maximalen Winkelbeschleunigungen kénnen halbiert werden.

Die Abbildungswerte zwischen 6DOF und 6DOF mit gefilterten Gierbewegungsanteilen liegen bei
0,964 fur Dummybelastungen und 0,996 fiir Trajektorien. Auch die Verletzungswerte verdndern
sich kaum. Gierbewegungen kdnnen also stark gefiltert werden, ohne das Verhalten des Insassen
zu verandern.

Beschrinkung der Beschleunigung von Gierbewegungsanteilen im Lastfall Small Overlap

Durch die Form der Verldufe der Gierbewegungen empfiehlt es sich bei einer Reduktion der
Winkelbeschleunigung in positiver 0Z—Richtung, die Beschleunigung auch in negativer 07-
Richtung zu beschranken, da dadurch die Fehler kompensiert werden kdnnen. Eine beidseitige
Beschleunigungsreduktion zum gleichen Maximalwert fiihrt aber zu eher zufélligen Bewegungen,
je nach Verhaltnis der abgeschnittenen Flachen oberhalb und unterhalb der x-Achse im
Beschleunigungsdiagramm. So sind auch in den Ergebnissen keine Tendenzen zu erkennen. Da
aber durch Filterung eine Reduktion der translatorischen Beschleunigungen zu nur 5 g erreicht
werden kann, kann von den Ergebnissen dieser Untersuchung abgesehen werden.
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Beschrinkung der negativen Winkelgeschwindigkeit der Gierbewegung im Lastfall Small
Overlap

Bei der Beschrankung der Geschwindigkeiten wird von der Winkelgeschwindigkeit ausgegangen.
Aus der Vielzahl an moglichen Einschriankungen wird exemplarisch eine ausgewahlt, die ohne
Vorzeichenwechsel der Winkelgeschwindigkeit auskommt.
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——RotZ original —— RotZ modifiziert ——dY original ——dY modifiziert
Abbildung 104 Winkelverldufe ( OZ) der originalen Abbildung 105 dY-Verlaufe der originalen sowie
sowie modifizierten Bewegung bei Begrenzung modifizierten Bewegung bei Begrenzung negativer
negativer Winkelgeschwindigkeiten fiir ein Fahrzeug Winkelgeschwindigkeiten fiir ein Fahrzeug der
der Mittelklasse im Lastfall Small Overlap Mittelklasse im Lastfall Small Overlap

Abbildung 104 zeigt den Winkelverlauf um die °Z-Achse, der sich durch die beschriebene
Einschrankung ergibt. Der zugehorige translatorische Verlauf ergibt sich daraus, wie in Abbildung
105 dargestellt, analog zu den Uberlegungen zur Abstimmung zwischen Rotation und Translation
der Nickbewegung.

Bei einer solchen Bewegung sinken die Abbildungswerte unter jene einer Anlage mit einem
Freiheitsgrad. Dadurch kann diese Veranderung nicht akzeptiert werden.

Beschriinkung der positiven Winkelgeschwindigkeit der Gierbewegung im Lastfall Small Overlap
Die Winkelgeschwindigkeit im positiven °Z-Bereich steigt bei den vorhandenen Versuchen
monoton an (Abbildung 106).
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Abbildung 106 Winkelgeschwindigkeitsverlaufe der originalen sowie modifizierten Bewegung bei Begrenzung
positiver Winkelgeschwindigkeiten fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse im Lastfall Small Overlap

Eine Beschrankung dieser Winkelgeschwindigkeit tritt umso spater auf, je geringer die
Beschrankung ist. Je friher die Beeinflussung auftritt, desto groRer sind die Bereiche der
Evaluierungsintervalle, die von der Verdnderung betroffen sind. So erklart sich ein progressiver
Abfall der Abbildungswerte bei zunehmender Einschrankung der Winkelgeschwindigkeit.
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Abbildung 107 CORA-Abbildungswerte der Dummybelastungen und Trajektorien fiir Simulationen mit reduzierten
Winkelgeschwindigkeiten der Gierbewegung (+ OZ) gegeniiber der Basissimulation mit 6DOF fiir ein Fahrzeug der
Mittelklasse im Versuch Small Overlap

Eine Reduktion um 50rad/s kann hier mit der Dummybelastungsabbildung von 95% als
akzeptabel angesehen werden. GroRere Reduktionen flieRen so friih in den Bewegungsverlauf
ein, dass sich die Abbildung zu stark verschlechtert (Abbildung 107). Dabei konnten bereits bei
einer Reduktion um 100 rad/s dhnliche Abbildungen mit weniger Freiheitsgraden erzielt werden.

6.1.3 Ausgleichende Bewegungsveranderung

Bisher wurde davon ausgegangen, dass bei einem Ubersteigen der Maximalwerte einer Anlage
durch die Soll-Werte (Beschleunigung, Geschwindigkeit) ein konstanter Maximalwert eingehalten
wird, und nach dem Zeitintervall der Beschrdankung wieder genau die Vorgabekurve nachgefahren
wird. Wenn die Moglichkeiten einer Anlage aber genau bekannt sind, kann der Vorgabeverlauf im
Vorfeld so modifiziert werden, dass Fehler des Integrals ausgeglichen werden. Dazu muss der
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Vorgabeverlauf vor und nach dem Bereich der Einschrankung durch den Anlagenmaximalwert
erhoht werden.

Ausgleichende Veréinderung der Beschleunigung

Bei Beschleunigungsverldufen beschranken sich die Reduktionen meist auf einzelne Peaks. Die
Veranderung der Verldaufe bleibt daher zeitlich im Rahmen. Auch ein Ausgleich fordert keine
groReren Zeitbereiche ein.
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der
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und Ausgleich

Abbildung 108 zeigt die ausgleichende Modifikation des Beschleunigungsverlaufs beispielhaft fiir
eine Maximalbeschleunigung von 150 m/s%. Der resultierende dZ-Verlauf (Abbildung 109) deckt
sich mit dem originalen Verlauf.

Tabelle 35 Durch CORA berechnete Abbildungswerte fiir reduzierte Beschleunigungen einer nickfihigen Anlage
(3DOF) in positive und negative OZ-Richtung, mit und ohne Ausgleich im Vergleich mit der Originalbewegung mit
6DOF, sowie 3DOF fiir ein Fahrzeug im Lastfall USNCAP

Vergleichs- Belastungen Trajektorien Belastungen Trajektorien
modus A150m/s?in A150m/s?in A100m/s?in A100m/s?in
A -Richtung -0z -Richtung +97 -Richtung +97 -Richtung
Nicht ausgleichende 3DOFvs 6DOF | 0,918 0,977 0,920 0,951
Modifikation 3DOF vs 3DOF | 0,928 0,963 0,955 0,982
Ausgleichende 3DOF vs 6DOF | 0,940 0,999 0,949 0,998
Modifikation 3DOF vs 3DOF | 0,926 0,998 0,936 0,998

Die Abbildungswerte

in Tabelle 35 machen deutlich, dass

sich eine

ausgleichende

Bewegungsveranderung dazu eignet, die Abbildung der Trajektorien wieder wesentlich zu
verbessern. Im Vergleich mit der urspriinglichen (nicht modifizierten) 3DOF-Bewegung ergeben
die
Verschlechterungen. Durch eine Filterung der Beschleunigungssignale reduzieren sich die
MaR. Dabei
Abbildungswerte erzielt. Der hier gezeigte Beschleunigungsausgleich kann also als letztes Mittel

sich aber fir Abbildungswerte der Dummybelastungen sogar geringfiigige

Maximalbeschleunigungen auf ein &hnliches werden aber etwas bessere

eingesetzt werden, wenn das Filtern nicht ausreicht.
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In dieser Untersuchung wurden Abbildungswerte der Trajektorien scheinbar unabhangig von
Abbildungswerten der Dummybelastungen verandert. Das ist nur moglich, da die Trajektorien viel
geringere Frequenzen aufweisen und die Abbildung anhand von Korridoren ermittelt wird. Seitens
der Belastungen konnen fehlerhafte Krafteintrage von kurzer Dauer schon zu einer veranderten
Abbildung fihren, wahrend bei den Trajektorien lediglich die Krimmung verandert wird, die sich
kaum auf die Abbildung auswirkt. Bei der ausgleichenden Bewegungsverdnderung werden genau
diese Krimmungen verandert, um die Trajektorien in die Korridore zu lenken. Das kann aber nur
durch fehlerhafte Krafteintrage bewerkstelligt werden.

Ausgleichende Verinderung der Geschwindigkeit
Ein Ausgleich bei reduzierter Geschwindigkeit ist aufgrund der Verlaufsform wesentlich
schwieriger als bei reduzierter Beschleunigung.
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Abbildung 110 Beispielhafter Geschwindigkeitsverlauf Abbildung 111 dZ-Verldufe der originalen Bewegung
in OZ-Richtung mit Beschrinkung der sowie bei reduzierter Geschwindigkeit mit und ohne
Maximalgeschwindigkeit und  Ausgleich  des Ausgleich

Fehlerintegrals

Ein Ausgleich einer zu geringen Maximalgeschwindigkeit kann nur Uber einen sehr grofRen
Zeitbereich erfolgen (Abbildung 110). Dadurch ist in diesem Zeitbereich die Dynamik aber
fehlerhaft (Abbildung 111). Das zeigt sich auch in den Abbildungswerten. Alle Abbildungen sind
durch einen solchen Ausgleich sogar schlechter als ohne Ausgleich. Aufgrund der Verlaufsform
kann die maximal notwendige Geschwindigkeit auch durch Filterung nicht reduziert werden. Aus
diesem Beispiel kann nicht auf alle moglichen Geschwindigkeitsverlaufe und Beschrdankungen
geschlossen  werden. Es  zeigt aber, dass eine Umsetzung ausgleichender
Geschwindigkeitsanderung sehr schwierig ist.

6.1.4 Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass das Verhalten des Dummys gutmiitig auf leicht verdnderte
Bewegungen des Schlittens reagiert. Durch Filtern der entsprechenden Bewegungsanteile kénnen
sogar Vorteile entstehen, da das Dummyverhalten kaum verdandert wird, sich die Anforderungen
an eine Anlage aber deutlich reduzieren. Entspricht eine Anlage den geforderten
Beschleunigungen nicht vollstandig, ist zum einen das Verhalten bei geringen Abweichungen
gutmditig. Zum anderen kann durch Filterung der Vorgabeverlaufe sowie durch ausgleichende
Bewegungsberechnung die Abbildung wieder gesteigert werden. Erreicht eine Anlage die
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geforderte Geschwindigkeit nicht, so kdnnen auch hier leichte Veranderungen hingenommen
werden. Sehr schnell verschlechtert sich aber die Abbildung mit zunehmender
Geschwindigkeitsabweichung. Hier gibt es keine Madglichkeit durch Filtern oder ausgleichende
Bewegungsberechnung eine Verbesserung zu erzielen. Es werden folgende Aussagen abgeleitet:

e Filtern von Beschleunigungsanteilen ist fir die Umsetzung von Schlittenanlagen nicht nur
zul3ssig, sondern sogar empfehlenswert.

e Ein nicht Erreichen der Vorgabebeschleunigungen (nach Filterung) kann abhangig vom
AusmalR  der Differenz  toleriert werden. Ist eine Differenz  zwischen
Maximalbeschleunigungen der Anlage und Vorgabebeschleunigungen bekannt, kann die
Abbildung durch ausgleichende Vorgabebewegungen entscheidend verbessert werden.

e Ein nicht Erreichen der Vorgabegeschwindigkeiten sollte moglichst ausgeschlossen
werden. Hier ist keine Kompensation durch eine ausgleichende Vorgabebewegung
moglich.

6.2 Einsatz von Schlittenanlagen im Kontext streuender Fahrzeugversuche und

Unschdrfen wahrend des Entwicklungsprozesses
Es wurde erldutert, mit welchen Freiheitsgraden am Schlitten und mit welcher Dynamik ein
Gesamtfahrzeugversuch gut abgebildet werden kann. Die Fehler, die eine Anlage gegeniber der
Vorgabe des Gesamtfahrzeugversuchs macht, konnen als systematische Fehler bezeichnet
werden. Diese Betrachtung ist aber im Hinblick auf den Einsatz von Schlittenanlagen im
Entwicklungsprozess unvollstiandig. Es miissen auch die Unsicherheiten beriicksichtigt werden.
Das sind:

1. Versuchsstreuungen
2. Veranderungen wahrend des Entwicklungsprozesses

Versuchsstreuungen betreffen Fahrzeuge desselben Modellstands. Das Ergebnis eines
Gesamtfahrzeugversuchs ist nicht perfekt reproduzierbar, und der Versuchsausgang ist nur
innerhalb eines gewissen Streubandes gesichert. Auch eine Schlittenanlage muss daher einen
Gesamtfahrzeugversuch nicht perfekt abbilden, die Ergebnisse sollten aber innerhalb des
Streubandes liegen und der fiir den Dummy kritische Versuch sollte vom Band der Schlittenanlage
abgedeckt sein.

Die Fahrzeugkinematik kann sich aufgrund des Entwicklungsprozesses dandern. Vor dem ersten
Prototypenversuch gibt es Simulationen, die mit fortschreitendem Entwicklungsstand genauer
werden. Dort wo Realversuche vorhanden sind verdandern sich die Bewegungen aufgrund von
verschiedenen Modellstdnden. In diesem Kontext stellt sich die Frage, wann Schlittenanlagen
eingesetzt werden. Durch bessere Abbildungen am Schlitten werden sich die Einsatzgebiete in
Zukunft moglicherweise erweitern.

Leider konnte ein realer Entwicklungsprozess eines Fahrzeuges zur Klarung dieser Fragen nicht
rekonstruiert werden. Die Relevanz kann aber durch Vergleich mehrerer Versuche desselben
Fahrzeugmodells abgeschatzt werden. Es ist zu beachten, dass dabei auch
Modellstandsdanderungen einflieBen, und die abgeleiteten Anforderungen an eine Anlage
tendenziell zu gering sind. Zufallige Fehler der Versuchsstreuung erweitern sich in der folgenden
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Untersuchung um etwaige, relevante Modellstandsdanderungen. Die Aussagen entsprechen daher
einer nicht exakten Abschatzung.

6.2.1 Methode

Zuerst werden die Bewegungen verschiedener, Uber einen Entwicklungsprozess verteilter
Versuche desselben Fahrzeugmodells mittels CORA-Analyse verglichen. Der schlechteste
Abbildungswert zwischen zwei Versuchen ergibt die untere Grenze des Streubandes der
Abbildungswerte. Da sich solche Versuche natirlich stark dhneln kdnnen, erstreckt sich das
Streuband bis 100%.

Aus den Bewegungen mit sechs Freiheitsgraden werden Schlittenbewegungen mit drei sowie
einem Freiheitsgrad berechnet. Diese werden nicht nur wie bisher mit ihrer originalen 6DOF-
Simulation verglichen, sondern auch mit den 6DOF-Simulationen der anderen Versuche. Diese
Untersuchung behandelt die Frage, ob mit einer Schlittenkinematik, die aus einem Realversuch
berechnet wurde, ein anderer, unbekannter Versuch ausreichend prognostiziert werden kénnte.

@ - -

@-& -

Abbildung 112 Methodik der Untersuchung von Abbildungen innerhalb der Versuchsstreuungen beispielhaft fiir zwei
Versuche

Versuchsstreuung

Abbildung 112 zeigt beispielhaft die Vergleichspfade fir zwei Versuche. Tatsachlich wurden nicht
nur zwei, sondern jeweils alle verfligbaren Versuche herangezogen. Als Datenbasis wurden
Lastfédlle und Fahrzeuge gewahlt, bei denen eine grofRere Versuchsanzahl verfligbar war (Tabelle
36).

Tabelle 36 Datenbasis fiir Untersuchungen der Abbildung im Hinblick auf Versuchsstreuungen

Lastfall ‘ Fahrzeug Versuchsanzahl
USCNAP \ 1 Fahrzeug der Klasse SUV 5
EuroNCAP ' 1 Fahrzeug der Mittelklasse 5
EuroNCAP \ 1 Fahrzeug der Klasse Kleinwagen 7

Die Fragestellungen dieser Untersuchung werden wie folgt definiert:

1. Ist durch eine 3DOF-Schlittenanlage eine signifikante Steigerung der Abbildungsgiite hin
zum Streuband der 6DOF-Pulse moglich?
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2. Sind die systematischen Fehler durch Schlittenanlagen kleiner oder groRer als die
zufélligen Fehler der Versuchsstreuung?

100
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. | zufslligerFehler

3DOF .
"” H—V Systematischer Fehler

60

Abbildung [%]
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Abbildung 113 Grafische Interpretation der Fragestellungen der Analyse von Abbildungen hinsichtlich
Versuchsstreuungen

Fiir die beiden Abbildungswerte der Dummybelastungen, sowie der Trajektorien kénnen grafische
Schaubilder wie in Abbildung 113 generiert werden. Decken sich dort die griinen oder roten
Bereiche mit dem blauen Bereich, so ist diese Konfiguration in der Lage, eine gleich gute
Abbildung eines Gesamtfahrzeugversuchs zu liefern wie ein weiterer Gesamtfahrzeugversuch.

6.2.2 Ergebnisse

USCNAP

Das Ergebnis flir USNCAP-Versuche ist eindeutig. Wahrend eine Berlicksichtigung der
Nickbewegung zu Abbildungen fihrt, die fast zur Génze innerhalb des Streubandes der 6DOF-
Versuche liegen, sind Abbildungen mit nur einem Freiheitsgrad immer auRRerhalb dieses Bandes.
Das bedeutet, dass bei einer 1DOF-Schlittenanlage ein Verhalten des Dummys generiert wird, das
so bei Gesamtfahrzeugversuchen nicht auftritt.
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Abbildung 114 Schaubild der Abbildungen mit unterschiedlichen Freiheitsgraden im Vergleich zum Streuband der
Realversuche fiir den Lastfall USNCAP
Abbildung 114 spricht auch vor dem Hintergrund der Versuchsstreuung eindeutig fiir eine Anlage
mit drei Freiheitsgraden. Eine weitere Erhéhung der Komplexitdt bringt keine zusatzlichen
Vorteile. Betrachtet man das schmale Band bei 1DOF, wird klar, dass systematische Fehler durch
den Wegfall der Nickbewegung wesentlich gréRer sind als Fehler, die von unterschiedlichen °X-

Pulsen stammen.
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EuroNCAP — Mittelklasse
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Abbildung 115 Schaubild der Abbildungen mit unterschiedlichen Freiheitsgraden im Vergleich zum Streuband der
Realversuche fiir den Lastfall EuroNCAP mit und ohne Vorverdrehung fiir ein Fahrzeug der Mittelklasse
Abbildung 115 zeigt bei diesem EuroNCAP-Fall wesentlich gréBere Bandbreiten der 6DOF-
Bewegungen als beim USNCAP-Versuch. Hier sind auch durch 1DOF Abbildungen innerhalb des
6DOF-Streubandes moglich. Systematische Fehler sind aber bei 1DOF wesentlich groRer als bei
3DOF. Bei der Verwendung von Vorverdrehung werden die systematischen Fehler bei drei

Freiheitsgraden zur Ganze ausgeschaltet.

EuroNCAP - Kleinwagen

Belastungen Trajektorien Belastungen Trajektorien
100 100
6DOF - 6DOF 6DOF
90 3DOF 90 | 3DOF
- _ 3DOF
= a0 X 80
w L oo
3 70 - E 70
3 3
g 60 '3: 60
50 50 |
40 40 - .
ohne Vorverdrehung mit Vorverdrehung

Abbildung 116 Schaubild der Abbildungen mit unterschiedlichen Freiheitsgraden im Vergleich zum Streuband der
Realversuche fiir den Lastfall EuroNCAP mit und ohne Vorverdrehung fiir einen Kleinwagen

Auch fur dieses Fahrzeug bestdtigen sich in Abbildung 116 die bisherigen Aussagen. Die
Streubreite der 6DOF-Bewegungen ist hier geringer als bei der Mittelklasse. Wieder zeigt sich der
Vorteil einer Anlage mit drei Freiheitsgraden. Diese Bewegung ist ausreichend, um die
Gesamtfahrzeugversuche innerhalb der Streuung abzubilden. Vorverdrehung leistet einen

wesentlichen Beitrag, systematische Fehler zu verringern.

6.2.3 Fazit

Die Vorteile von Schlittenanlagen mit drei Freiheitsgraden relativieren sich im Kontext streuender
Fahrzeugversuche wider Erwarten nicht. Die Untersuchungen zeigen deutliche Vorteile, da ein
besonders robustes Ergebnis innerhalb der Ublichen Streubandbreiten erzielt werden kann.
Gleichzeitig zeigt sich, dass eine weitere Erhdhung der Komplexitat fir die untersuchten Lastfalle
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moglicherweise nicht sinnvoll ist. Im Falle der EuroNCAP-Untersuchungen wird der Vorteil der
Applikation von Vorverdrehung unterstrichen.

Fir eine detailliertere Untersuchung miusste die Verdanderung der Fahrzeugbewegungen (iber den
Entwicklungsprozess bekannt sein (Bewegungen der Strukturberechnung,
Prototypenbewegungen, etc.). Hier wurden Realversuchsbewegungen (ber einen gesamten
Entwicklungsprozess betrachtet. Seitens der Realversuchsdaten wirden sich bei einer
Detailanalyse also die Streubidnder verengen, was die Aussagen nicht verandern wirde.
Strukturberechnungsbewegungen wurden aber nicht bertcksichtigt.

Seitens der Fahrzeugstruktur wird versucht, Versuchsstreuungen zu vermindern. Gelingt dies
zuklinftig besser, so bleibt bei einer Anlage mit drei Freiheitsgraden der Vorteil gegenliber einer
Anlage mit einem Freiheitsgrad bestehen, da dann auch die Streubandbreite der 3DOF-Bander
verringert wird. Das bedeutet, dass derzeit eine gezieltere Abbildung moglich ist als nur zufallig
innerhalb der Versuchsstreuung und so noch Spielraum fir reduzierte Streuungen besteht, bevor
auch fir drei Freiheitsgrade systematische Fehler augenscheinlich werden.
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7 Umsetzung von Schlittenanlagen

Dieses Kapitel geht auf konstruktive Moéglichkeiten ein, die anhand der gewonnenen Erkenntnisse
den Anforderungen moderner Entwicklungsprozesse entsprechen.

7.1 Anforderungen an Schlittenanlagen

Schlittenanlagen, die die Komplexitdt von 1DOF-Anlagen Ubertreffen, sollten jedenfalls drei
Freiheitsgrade aufweisen (Translation 0X, Translation OZ, Rotation 0Y). Damit kann das
Dummyverhalten bei allen derzeit relevanten Frontalcrashtest-Lastfallen mit Ausnahme des Small
Overlap Tests hinreichend gut abgebildet werden. Diese Freiheitsgrade missen zur Abbildung der
verschiedenen Lastfalle und Fahrzeuge frei einstellbar sein. Des Weiteren sollten sich die
Freiheitsgrade moglichst nicht beeinflussen. Herkdmmliche Schlittenanlagen missen meist auf
den Vorgabepuls kalibriert werden. Eine Anlage, bei der sich technisch bedingt die Kalibrierung
eines Freiheitsgrades auf die Kalibrierung der anderen Freiheitsgrade auswirkt, konnte
unverhaltnismaRig aufwandig zu betreiben sein.

Wie gezeigt wurde, ist auch die Moglichkeit zur stufenlosen Einstellung einer Vorverdrehung der
Karosse um die °Z-Achse wichtig. Eine solche Maglichkeit ist technisch leicht umsetzbar und
ermoglicht die Abbildung asymmetrischer Lastfille.

Ein Feld, das bei Neuentwicklungen von Schlittenanlagen in Betracht gezogen werden kann,
betrifft Fragestellungen der integralen Sicherheit mit der Gesamtbetrachtung von Pre-Crash-
Phase und Crash-Phase. Die Abbildung einer Pre-Crash-Phase auf einer Anlage im
Rickwartsprinzip ist schwierig. Wird die Karosserie durch Krafte der Pre-Crash-Phase im
Ruckwartsprinzip beschleunigt, so muss die Crash-Phase mit ihren hohen Kraften den Schlitten
mit seiner Ausgangsgeschwindigkeit weiter beschleunigen. Das erfordert eine sehr hohe Leistung.
Hier ist eine Anlage im Vorwartsprinzip, bei der die vorhandene kinetische Energie zur Erzeugung
der Bewegungskomponenten verwendet werden kann, klar im Vorteil.

7.2 Problemstellungen bei der Umsetzung einer mehrdimensionalen

Schlittenbewegung
Durch die hohen Krafte konnen Mechanismen mit drei Freiheitsgraden sehr komplex werden. Vor
allem die Bewegungsumkehr (Bsp. Nickbewegung) fir den Rebound ist schwierig. Bisher
umgesetzte Anlagen l6sen dieses Problem auf unterschiedliche Weise (siehe Kapitel 1.5).

Bei einer Vorverdrehung der Karosse am Schlitten um die 0Z-Achse ist zu beachten, dass fur
lokales Nicken (siehe Kapitel 5.7) auch die Orientierung der Nickachse eingestellt werden muss.
Das ist auf bisher umgesetzten Anlagen nicht moglich. Eine technische Umsetzung ware sehr
komplex. Wie in Kapitel 5.8.3 beschrieben, bietet globales Nicken, also eine Nickachse normal zur
Schlittenbewegungsrichtung, ein ebenso grolRes Potential fiir die Abbildung von
Gesamtfahrzeugversuchen. Hier muss die Nickachse nicht verdreht werden.

Bei einer Abbildung von Pre-Crash-Phasen ist zu beachten, dass eine deutlich hohere
Ausgangsgeschwindigkeit erreicht werden muss als fiir die Abbildung von Crashtests ohne Pre-
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Crash-Phase. Das bedingt eine langere Anlaufspur. Zusatzlich muss ein Bereich fiir eine definierte
Pre-Crash-Bremsung vorgesehen werden. Dieser Bereich ist nicht nur fiir die Umsetzung der
Fahrzeugbewegung, sondern auch fir die Filmtechnik eine Herausforderung, da so groRe
Hallenbereiche bisher durch die Videosysteme nicht abgedeckt wurden. Eine Applikation einer
Nickbewegung wahrend der Pre-Crash-Phase ist nach ersten Erkenntnissen [53] nicht zwingend
erforderlich.

7.3 Neues Anlagenkonzept

Am Institut fur Fahrzeugsicherheit wurde eine entsprechende Anlage konzipiert. Es handelt sich
um eine Anlage im Vorwartsprinzip mit drei Freiheitsgraden zur Darstellung der Nickbewegung.
Die Nickbewegung wird dabei durch Kulissenfiihrungen umgesetzt. Ein Patent der Firma Seattle
Safety verfolgt einen dhnlichen Weg im Rickwartsprinzip [51]. Das Konzept des VSI lehnt sich an
herkdmmliche Schlittenanlagen im Vorwartsprinzip an und ist in Abbildung 117 dargestellt.

Abbildung 117 Prinzipdarstellung des VSI-Schlittenanlagenkonzepts

Bei diesem Konzept werden die drei Freiheitsgrade (iber das Zusammenspiel der Bewegungen von
Schlittenaufbau (blau) und zweier unabhangig voneinander beweglichen Kulissenpaare (gelb) in
X-Richtung geregelt. Ein Bewegungsablauf inklusive einer Nickbewegung in der Pre-Crash Phase
wird in Abbildung 118 dargestellt. Ldnge und Farbe der gezeigten Pfeile beschreiben die
jeweiligen Bauteilgeschwindigkeiten. Bei geeigneter Wahl der Kulissenwinkel ist es moglich, eine

Bewegungsumkehr in °X-Richtung der Einzelkomponenten zu vermeiden.
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Pre-Crash / Nicken

Crash / Nicken

Crash / vertikale
Bewegungsumkehr

Crash / Rebound

Abbildung 118 Bewegungsablauf des VSI-Schlittenanlagenkonzepts und Geschwindigkeitsverhdltnisse der
Einzelkomponenten

7.3.1 Funktionsweise des VSI-Schlittenanlagenkonzepts

Die Hauptbremseinrichtung des Schlittens erfolgt durch einen horizontal gefiihrten Dorn, der
beispielsweise durch eine Hydropulsanlage [23] verzogert wird. Der Dorn muss mit dem
Schlittenaufbau in °Y-Richtung drehbar und in °Z-Richtung verschiebbar verbunden sein. Das
kann mittels einer Koppelstange oder einer Fiihrung erfolgen. Die Fiihrungen des Schlittenaufbaus
in den Kulissen (rot) missen festgebremst werden kénnen, um ein definiertes Anfahren zu
ermoglichen. Die Kulissen kdnnen in ihren Bodenfiihrungen geregelt bewegt werden. Das kann
beispielsweise durch elektrische Linearantriebe erfolgen.

Die Nickbewegung kommt dadurch zustande, dass die Kulissen eine Relativbewegung zum
Schlittenaufbau vollfihren. Die Neigungswinkel der Kulissen miissen dabei so eingestellt werden,
dass moglichst geringe Krafte flr die Bewegung der Kulissen notwendig sind.

Fiir eine ideale Anwendbarkeit missen Kulissenwinkel und der Abstand des
Fahrzeugschwerpunkts von den Kulissenfiihrungen gut aufeinander abgestimmt sein. Das kann
Uber folgendes ebene Problem erfolgen:
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Abbildung 119 Krafteschaubild des ebenen Problems fiir die Auslegung der Schlittenanlage

Im Krafteschaubild (Abbildung 119) ist Fxs die Langskraft von der Hauptbremseinrichtung, Fa und
Fs sind die Krafte von den Kulissen auf den Schlittenaufbau. Die Abstdnde a, b, c und h sind im
Fahrzeugsystem ausgerichtet. Der Winkel B ist der momentane Nickwinkel, { und ¢ sind die
statischen Kulissenwinkel gegeniiber der globalen °X °Y-Ebene.

Bei bekannter Masse und bekanntem Massentragheitsmoment im Schwerpunkt des Aufbaus
konnen folgende Gleichungen angesetzt werden:

Iycogy @ = —Fxs(h-cosf +c-sinf) —Fyy-(h-cosf +a-sinf) —
Fyg-(h-cosB—b-sinB)+F,-(a-cosf —h-sinf) — (7.1)
Fzg-(b-cosf + h-sinf)

Myyfbau * (az +9) = Faz + Fpz (7.2)

Werden reibungsfreie Kulissenflihrungen angenommen, gilt

F,
tané = =4 (7.3)
Fz4
tan¢ = __XB (7.4)
Fzp

Aus diesen Gleichungen koénnen die Kulissenkréfte in Abhdngigkeit der Variablen (§, ¢ und h)
berechnet werden.

Mit den Massen und Tragheitsmomenten fiir den Schlittenaufbau ergeben sich fiir einen USNCAP-
Versuch mit hohen Anforderungen an die Anlage (55g Maximalbeschleunigung in °X, 5°
maximaler Nickwinkel) folgende ideale Parameter (Tabelle 37). Diese fiihren auf geringst mogliche
Krafte, anndhernd ohne Vorzeichenwechsel.

Tabelle 37 Ideale Parameter des VSI-Anlagenkonzepts

Anlagenparameter Wert
Kulissenwinkel vorne (€) -35°
Kulissenwinkel hinten (¢) +30°
Abstand COG zu AB (h) 350 mm

128



Umsetzung von Schlittenanlagen

Die erforderlichen Bremskrafte der Kulissen errechnen sich aus der Verzéogerung und der
Kulissenmasse sowie den °X-Anteilen der Kulissenfihrungskrifte. Mit einer abgeschitzten
Kulissenmasse ergeben sich Maximalkrafte unter 250 kN pro Kulissenpaar bei einer maximalen
Verzégerung von 400 m/s2.

Wie sich zeigt, ist es mit einer Anfahrgeschwindigkeit, die nur geringfligig hoher als das
erforderliche Av ist moglich, die Kulissen wahrend der Crashphase durch reine Bremskrafte so zu
bewegen, dass sich die gewiinschte Nickbewegung inklusive der Reboundphase einstellt
(Abbildung 120, Abbildung 121). Das ist eine enorme Erleichterung, da Bremskrafte sehr viel
einfacher darstellbar sind als Beschleunigungskrafte.

N N AVAVN
I I A
$ o LN~ A e
E L AMV/\/\/ L) g
Zeit [s]

Abbildung 120 Erforderliche Verzogerungskrafte der beiden Kulissenpaare

Mit dieser Konfiguration ist es also moglich, beide Kraftkurven fast durchgehend im ,,Positiven” zu
halten, wodurch kein zusatzlicher Energieeintrag notig ist.

Fiir den Auslegungsfall ergibt sich folgendes Geschwindigkeitsdiagramm:

0 T /_/ ]

0.05 WS
-5 // vX_vo
-10 ——vX_hi
/// vX_COG

-15 £

S/

Geschwindigkeit [m/s]

Zeit [s]

Abbildung 121 Geschwindigkeitsverlaufe von Schlittenaufbau und Kulissen

Die Geschwindigkeitsverlaufe sind monoton. Es ist aber eine Restgeschwindigkeit des
Schlittenaufbaus zu Versuchsende vorhanden. Diese muss zum erforderlichen Av bei der
Anfahrgeschwindigkeit addiert und nach Versuchsende abgebaut werden.
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Bei allen gepriften Fahrzeugbewegungen ist die Summe der °X-Anteile der
Kulissenflihrungskrafte geringer als die erforderliche Gesamtbremskraft.

7.4 Fazit

Die Realisierung mehrerer Freiheitsgrade auf einer Schlittenanlage, so dass diese einstellbar,
reproduzierbar und kalibrierbar sind, ist herausfordernd. Bei einer Umsetzung von Pre-Crash-
Phasen erhoht sich die Komplexitat weiter. Das vorgestellte Anlagenkonzept berlicksichtigt viele
Problemstellungen und kommt fiir die Erzeugung der Bewegungskomponenten in der Pre-Crash-
Phase sowie der Crash-Phase ohne zusatzlichen Energieeintrag aus. Als grofite Schwachstelle
werden aber die sich beeinflussenden Bewegungsmuster gesehen. Aufgrund steigender
Anforderungen an Schlittenanlagen ist davon auszugehen, dass in naher Zukunft verschiedene
Umsetzungen auf den Markt kommen werden.

7.4.1 Vor- und Nachteile des VSI-Anlagenkonzepts
+ Vorwartsprinzip (bringt Vorteile fir zukiinftige Anforderungen der aktiven
Fahrzeugsicherheit)
Nickbewegung einer Pre-Crash-Phase kann realisiert werden
Die Bewegung der einzelnen Teile kann vollstandig durch die vorhandene kinetische
Energie dargestellt werden (kein zusatzlicher Energieeintrag notwendig)
+ Moderate Krafte und Beschleunigungen

- Die drei Bewegungsmuster sind nicht unabhangig (gegenseitige Beeinflussung bei

Einschussprozedur)
- Nach Versuchsende hat der Schlittenaufbau eine Restgeschwindigkeit
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8 Schlussfolgerung

Es wurde eine Methode erstellt, die mithilfe des Korrelationsanalyseprogramms CORA eine
objektive Beurteilung einer Abbildung eines Gesamtfahrzeugversuchs durch einen
Komponentenversuch zuldsst. Die Einstellungen sind auf die vorliegenden zeitlichen Kurven
zugeschnitten und nicht auf andere Problemstellungen Ubertragbar. Eine Beurteilung der
Abbildung erfordert Erfahrung und eine Prifung der Einzelverldufe. Als Beispiel fiihren
inhomogene Abbildungen der Einzelkandle zu guten Gesamtabbildungswerten, wahrend die
Abbildung einzelner Kandle unzureichend ist. Diese objektive Beurteilung kann eine subjektive
Beurteilung nicht ersetzen, sondern dient als probates Mittel zur Veranschaulichung und
Dokumentation von Abbildungen.

Die verschiedenen Lastfédlle von Frontalcrashtests weisen sehr spezifische Kinematiken auf. Es
kann also selten ein Zusammenhang zwischen den Bewegungen verschiedener Lastfille
hergestellt werden (Ausnahme USNCAP und FMVSS 208 0°). Es zeigte sich, dass eine
Nickbewegung bei allen Lastfillen relevant ist, wahrend eine Gierbewegung nur bei
asymmetrischen Fallen beachtet werden muss. Gierbewegungsanteile konnen bei den Lastfallen
EuroNCAP und FMVSS 208 30° durch eine Schlittenvorverdrehung hinreichend abgebildet werden.
Im Lastfall Small Overlap ist das nur mit Einschrankungen moglich.

Zur  Berechnung der optimalen Vorverdrehungen aus Bewegungsdaten eines
Gesamtfahrzeugversuchs wurde ein neues Berechnungsverfahren entwickelt. Dieses Verfahren
vermeidet aufwandige Variationsrechnungen durch Finite-Elemente-Methoden vor einem
Schlittentest. Es ist unterteilt in ein Verfahren zur groRtmoglichen Gesamtabbildung fir den
EuroNCAP-Versuch und ein Verfahren, das Kopfpositionen zu kritischen Zeitpunkten optimiert,
welches fur FMVSS 208 30° und Small Overlap Versuche relevant ist. Weiters werden durch diese
Berechnungsmethoden physikalische Griinde fiir die Moglichkeit, eine Gierbewegung durch
Vorverdrehung abzubilden, anschaulich gemacht.

Es wurde festgestellt, dass die Kombination einer Anlage mit drei Freiheitsgraden, die eine
Nickbewegung darstellen kann, mit einer Schlittenvorverdrehung um die °Z-Achse fast alle
relevanten Effekte der Frontalcrashtest-Lastfdlle darstellen kann. Lediglich Effekte der
Gierbewegung eines Small Overlap Versuchs kénnen nur eingeschrankt abgebildet werden. Da
aber die technische Beherrschbarkeit von mehr als drei Freiheitsgraden unklar ist, wird diese
Konfiguration empfohlen.

Da reale Schlittenanlagen nicht jede hochdynamische Vorgabebewegung perfekt nachfahren
kénnen, wurden auch eingeschrankte Anlagenrandbedingungen in Betracht gezogen. Dabei zeigte
sich, dass das Filtern von Beschleunigungsverlaufen kaum Einfluss auf die Abbildung des
Dummyverhaltens hat, sich so aber die Anforderungen an die Krafte einer Anlage drastisch
senken lassen. Kann einer Vorgabebeschleunigung dennoch nicht entsprochen werden, empfiehlt
sich eine ausgleichende Bewegungsmodifikation der Vorgabe. So konnen bei moderaten
Abweichungen die Abbildungen auf einem hohen Niveau gehalten werden. Eine Unterschreitung
der geforderten Geschwindigkeiten ist aber als kritisch zu beurteilen. Hier wurden sehr schnell
stark reduzierte Abbildungswerte beobachtet.
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Nicht nur eine reduzierte Anlagendynamik, sondern auch die Unscharfe der Vorgabebewegungen
im Entwicklungsprozess wurde bericksichtigt (Versuchsstreuung, etc.). Dabei stellte sich aber
entgegen den Erwartungen heraus, dass das Potential nickfahiger Anlagen durch diese
Bericksichtigung nicht vermindert wird.

SchlieBlich wurde ein Anlagenkonzept entwickelt, das viele der erarbeiteten Probleme der realen
Umsetzung umgeht. Es bietet sich an, dieses in einer Machbarkeitsstudie weiter zu verfolgen.
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