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KURZFASSUNG

Die Kinematik einzelner Dummykomponenten im Crashtest liefert eine wichtige Information ftr
die Analyse, Weiterentwicklung und Auslegung von Insassenrickhaltesystemen im Fahrzeug.
Erprobte Verfahren zur Bestimmung von Starrkorpertrajektorien sind dabei die
dreidimensionale Videoanalyse und numerische Integration von Winkelgeschwindigkeits- und
Linearbeschleunigungssensordaten. Da wichtige Komponenten des Dummys in einem
Fahrzeugcrashversuch von einzelnen Fahrzeugkomponenten (A-Saule, Airbag, Seitentdr,
etc.) teilweise oder ganz verdeckt werden, ist eine Bestimmung deren Trajektorien aus der
Videoaufzeichnung meist nicht méglich. Mit den Messsignalen von Winkelgeschwindigkeits-
und Linearbeschleunigungssensoren sind im Gegensatz dazu Messdaten uber die gesamte
Versuchsdauer vorhanden, die daraus berechneten Bahnkurven liegen jedoch nicht in
ausreichender Genauigkeit vor. Eine Mdglichkeit, um trotz der Nachteile beider Verfahren
prazise Starrkorpertrajektorien im Fahrzeugversuch bestimmen zu kénnen, liefert das SimbaV
Prinzip, wonach eine Fusion der durchgehend vorhandenen elektrischen Messdaten mit den
prazisen teilweise vorhandenen Messdaten der Videoaufzeichnung erfolgt. Da aufgrund der
Seitentirverkleidung zu keinem Zeitpunkt Videodaten des Brustbereiches im
Fahrzeugversuch vorhanden sind, ist die Anwendung dieses Verfahrens auf die Bestimmung
der Kopfkinematik begrenzt. Um die Bestimmung von prazisen Thoraxtrajektorien zu
ermoglichen, wurde ein neues Verfahren auf Basis des SimbaV Prinzips entwickelt, wo
anstelle der optischen Messdaten die elektrischen Sensorsignale mit einem Finite-Elemente
Simulationsmodell eines HIll 50% Crashtest Dummys fusioniert werden. Wahrend das SimbaV
Prinzip der Fusionierung von elektrischen mit optischen Messdaten anhand einer Vielzahl von
Fahrzeugversuchen erfolgreich verifiziert wurde, gibt es fur das SimbaV Prinzip zur
Bestimmung einer préazisen Thoraxkinematik diesbeziiglich noch keine Erfahrungswerte. Die
zentrale Aufgabe dieser Arbeit liegt damit in der Untersuchung und Bewertung der
Uberfuihrbarkeit dieses Verfahrens auf Fahrzeugversuche. Als Grundlage dienen dazu 86
Versuchsauswertungen eines HIIl 50% Crashtest Dummys unterschiedlicher Konstellationen
eines Frontalaufpralls. Aus einer Detailanalyse der ermittelten Thoraxtrajektorien resultiert,
dass eine Bewertung der Thoraxkinematik getrennt nach dem jeweiligen Lastfall sowie der
Sitzposition als Fahrer oder Beifahrer erfolgen muss, wahrend eine weitere Kategorisierung
nach Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. Fahrzeugtyp vernachlassigt werden kann. Mit dieser
Erkenntnis wurden zwei voneinander unabhangige Methoden zur Einstufung der Ergebnisse
nach definierten Qualitatskriterien entwickelt. Eine dementsprechende Beurteilung sdmtlicher
Einzelergebnisse liefert fur die Thoraxkinematik einen allgemeinen Optimierungserfolg von
87%, wobei rund 74% der Auswertungen innerhalb einer sehr guten Ergebnisqualitat liegen.
Durch die Anwendung von gezielten Verfahrensupdates kann der Optimierungserfolg auf 92%
erhoht werden. Auf Basis der vorliegenden Resultate wurde ei ne ABes't Pract
Verfahrensanwendung fir die Bestimmung der bestmdglichen Thoraxkinematik im
Fahrzeugversuch generiert.



ABSTRACT

The kinematics of individual dummy components in a crash test provides important information
for analysis, further development and design of occupant restraint systems in a vehicle.
Approved methods to determine trajectories of a rigid body are the three-dimensional video
analysis and numerical integration of angular and linear acceleration sensor data. Since
important components of the dummy are partially or completely hidden by particular vehicle
components (A-pillar, Airbag, Side door, etc.) in a vehicle crash test, a determination of their
trajectories out of video recording is generally not possible. With the measured signals of
angular and linear acceleration sensors, data are available for the entire test duration, but the
accuracy of the calculated trajectories is insufficient. A possible method for determining precise
trajectories of a rigid body in a vehicle crash test is provided by the SimbaV principle where a
combination of the continuously existing electrical measurement data with the precise partially
available data of the video recording is performed. Due to the side door panel the chest area
in a vehicle crash test is hidden at any time and, therefore, no video data are available and the
application of this method is limited to the determination of the head kinematics. To enable the
determination of precise thoracic trajectories, a new method has been developed based on the
SimbaV principle where the electrical sensor signals are combined with a finite element
simulation model of a HIll 50% crash test dummy instead of the optical measurement data.
While the SimbaV principle with a fusion of electrical and optical measuring data has been
verified successfully on a multitude of vehicle crash tests, there are no reference data and
experiences for the application of the SimbaV principle to determine precise thoracic
kinematics. The central task of this work, thus, is to investigate and evaluate the transferability
of this method to vehicle tests. The basis for the examination are 86 experimental evaluations
of a HIIl 50% crash test dummy used in different constellations of a frontal impact. The detailed
analysis of the determined thoracic trajectories reveals that an evaluation of the thoracic
kinematics has to be carried out separately considering the respective load situation as well
as the seat position, i.e. as a driver or passenger. A further categorization into vehicle speed
or vehicle type can be neglected. With this knowledge, two independent methods have been
developed to classify the results according to defined quality criteria. A corresponding
assessment of all the individual results provides a general optimization success of 87% for the
thoracic kinematics, with approximately 74% of the evaluations showing a very good result
quality. By applying specific process updates, the optimization success can be increased to
92%. From the present results, a best practice for the determination of the most precise
thoracic kinematics in a vehicle crash test has been generated.
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Einleitung

1 EI NOBING

Im Jahr 2016 wurden 427 Menschen in Verkehrsunfallen auf 6sterreichischen StralRen getotet.

Gemessen mit den Datenerhebungen aus 1972, dem As ¢ h w2 r z e sseiteBegind deh r

Aufzeichnungen, konnte die Zahl an Verkehrstoten in Osterreich unter anderem durch die
EinfUhrung von Sicherheitssystemen auf knapp ein Siebentel reduziert werden, wahrend sich
die Zahl der zugelassenen Fahrzeuge von 2.5 Millionen auf 6.6 Millionen erhdht hat. Die
Hauptursachen dieser Verkehrsunfélle sind dabei in gegebener Reihenfolge der
Unachtsamkeit zufolge von Ablenkungen, Uberhdhten Geschwindigkeiten sowie der
Missachtung von Verkehrsgesetzen zuzuschreiben. [BMI Osterreich, 2017] Obwohl Europa
weltweit gesehen die jahrlich geringste Rate an Verkehrstoten verzeichnet, begriinden diese
Einflussfaktoren die Notwendigkeit, bestehende Standards hinsichtlich Sicherheitssystemen
im Fahrzeug gezielt auf das Fehlverhalten der Verkehrsteilnehmer weiterzuentwickeln und
damit verletzungsspezifische Auswirkungen im Falle einer unvermeidbaren Kollision zu
minimieren. [WHO, 2015] Des Weiteren bringt der steigende Autonomisierungsgrad jeder
neuen Fahrzeuggeneration komplexere Anforderungen an die Sicherheit der Insassen im
Fahrzeug sowie immer strenger werdende gesetzliche Vorschriften fiir die Auslegung von
Sicherheitssystemen mit sich. Mit der Herausforderung, die Verletzungsrate weiter zu
verringern und Todesfalle géanzlich zu verhindern, gilt ein wesentlicher Fokus in der
Automobilindustrie der stetigen Analyse und Verbesserung von Insassenschutzsystemen im
Fahrzeug.

Um die Funktionalitat und Wirksamkeit einzelner Sicherheitssysteme unter Unfallbedingungen
evaluieren zu konnen, befasst sich ein grof3es Teilgebiet der Forschung und Entwicklung
dieser Thematik mit der experimentellen Simulation. Dazu werden unter anderem Crashtests
als Abbild eines bestimmten Verkehrsunfallgeschehens nach genormten Richtlinien
durchgefiihrt. Mit dem zusatzlichen Einsatz von anthropometrischen Testpuppen als
realitdtsgetreue Nachbildung eines menschlichen Kérpers kénnen die auf den Insassen
wirkenden Belastungen zufolge der jeweiligen Unfallkonstellation bestimmt werden. Diese
Belastungen liefern als Krafte, Momente und Beschleunigungen die Grundlage zur
Bestimmung einer zu erwartenden Verletzungsschwere des Insassen und werden aus den
aufgezeichneten Sensor-Messdaten der eingesetzten Crashtest Dummys gewonnen. [Kramer
F., 2013] Um die Ursache fur das Auftreten einer bestimmten Verletzungsschwere zu
analysieren sowie einzelne Belastungsspitzen zuordnen zu kénnen, ist es notwendig, Auskunft
Uiber das Bewegungsverhalten einzelner Dummy- und Fahrzeugkomponenten wéhrend des
Unfallgeschehens zu erhalten. Fir eine dreidimensionale Bewegungserfassung wird dazu der
Crashtest von mehreren synchronen und meist extern positionierten
Hochgeschwindigkeitskameras aufgezeichnet und in einer dreidimensionalen Videoanalyse
ausgewertet. Mit der daraus ermittelten Kinematik des Dummys kénnen in Folge kritische
Abstande zu einzelnen Fahrzeugteilen ermittelt und daraus resultierend Rickhaltesysteme auf
die Belastungen des Insassen in der Unfallabfolge bestmdglich ausgelegt werden. Des
Weiteren dient die Information der Dummykinematik zur Validierung numerischer

n
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Berechnungsmodelle und damit der Mdglichkeit einer rein virtuellen Entwicklung von
Ruckhaltesystemen mit anschlieBender Verifizierung im zugehorigen Realversuch. [Gu L. et
al., 2004] [Sinz W. et al., 2015] [Kramer F., 2013]

Aus der in Abbildung 1-1 dargestellten Bildsequenz in einem Frontalfahrzeugversuch ist
ersichtlich, dass der Kopf durch das Eintauchen in den Airbag zum Teil verdeckt wird und die
Seitentlrverkleidung zu einer vollen Sichtverdeckung fiir den Brustbereich fuhrt. Fir den Kopf
sind damit zumindest teilweise Videodaten fir eine dreidimensionale Kinematikbestimmung
vorhanden, eine Auswertung der Brustkinematik ist aufgrund der durchgangigen
Sichteinschrankung jedoch zu keinem Zeitpunkt der Videoaufzeichnung mdglich. [Raguse K.
et al., 2012]

Abbildung 1-1: Problematik der Bestimmung der Dummykinematik mittels dreidimensionaler Filmanalyse im
Crashtest [Moser J., 2017]

Da eine prazise Bestimmung der Dummykinematik aus der Videoaufzeichnung nur durch eine
Erfassung von Starrkdrpern im betrachteten System mdoglich ist, ergibt sich eine zusatzliche
Problematik fir die Bewegungsanalyse des Brustbereiches im Fahrzeugcrash. Wéhrend der
Kopf in seiner Ausfuhrung als einfacher Starrkorper behandelt werden kann, bildet das &uf3ere
Brustjacket (Gummihaut mit Schaumstoff) mit den Rippen ein verformbares System, wodurch
eine Betrachtung des Brustbereiches als Starrkérper von auf3en nicht moglich ist. Diese
Gegebenheit fuhrt dazu, dass mittels Videoanalyse des Brustbereiches die geforderte
Prazision fur einen Einsatz in der Fahrzeugsicherheitsentwicklung, unabhangig von einer
Sichtverdeckung, nicht erreicht wird. Die Detailansicht des konstruktiven Aufbaus von Kopf
und Thorax eines HIll 50% Dummys befindet sich in Abbildung 1-2.
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Starrkorper _—
4 Dummykopf

Kein Starrkorper
Brustjacket

i1

Abbildung 1-2: Aufbau eines HIll 50% Dummymodells [Humanetics, 2017b]

Die Thoracic Spine, dargestellt in Abbildung 1-3, bildet als Verbindungsglied von Kopf und
Pelvis die zentrale Komponente im Dummythorax und ist in ihrem konstruktiven Aufbau als
Starrkdrper ausgefiihrt. Die damit einzige Mdglichkeit, eine prazise Thoraxkinematik aus dem
Bewegungsverlauf des Brustbereiches bestimmen zu kdnnen, ist die Verfolgung eines fixierten
Punktes auf der Thoracic Spine. [Moser J., 2017] Mit einer vollstandigen Sichtverdeckung
durch das auflere Brustjacket ist eine Erfassung der Starrkbrperbewegung mittels
Filmaufzeichnung jedoch zu keinem Zeitpunkt gegeben.

Starrkorper
Thoracic Spine

Abbildung 1-3: Aufbau der Thoracic Spine eines HIll 50% Dummymodells [Humanetics, 2017b]

Die zentrale Aufgabe dieser Arbeit liegt somit darin, eine Mdglichkeit zur Erfassung der
Starrkdrperbewegung der Thoracic Spine zu finden, um darauf basierend eine prazise
Thoraxkinematik im Fahrzeugversuch bestimmen zu kdnnen.
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2 PROBLEMSTELLUNG

Nach derzeitigem Stand der Wissenschaft gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten zur
generellen Bestimmung von Starrkorpertrajektorien im Crashtest. Mit den gegebenen
Problematiken einer vollstandigen Sichtverdeckung des Brustbereiches sowie der
Notwendigkeit der Erfassung eines Fixpunktes auf der Thoracic Spine eignen sich einzelne
Verfahren jedoch nur bedingt fir eine Bestimmung von Thoraxtrajektorien im
Fahrzeugversuch.

Um eine prazise Trajektorie des Dummythorax generell bestimmen zu kdnnen, ergeben sich
somit folgende Grundanforderungen fir eine nachfolgende Analyse und Bewertung
bestehender Verfahren:

1 Erfassung einer Starrkorpertrajektorie im Thorax: Mit der Anwendung des Verfahrens
ist es moglich, die Bewegung eines fixierten Punktes auf der Thoracic Spine des Dummys
zu erfassen.

1 Hohe Genauigkeit: Die ermittelten Starrkorpertrajektorien weisen eine hohe Genauigkeit
mit Abweichungen innerhalb von einem Zentimeter im Vergleich zum Realversuch auf bzw.
liefern  eine  Ergebnisqualitat  innerhalb  der  Toleranzgrenzen  definierter
Bewertungskriterien.

1 Durchgangige und hochaufgeltste dreidimensionale Kinematik: Die Kinematik des
erfassten Starrkdrpers liegt in Form von dreidimensionalen hochaufgelésten Trajektorien
durchgéngig Uber die betrachtete Aufzeichnungsdauer vor.

Mit der zusatzlichen Anforderung einer Bestimmung der Thoraxkinematik gezielt im

Fahrzeugversuch ergibt sich ein viertes Kriterium, welches fir die Definition von

Losungsansatzen bericksichtigt werden muss:

1 Anwendung im Fahrzeugversuch: Das Verfahren ist nachweislich fir den Einsatz auf
Fahrzeugversuche erprobt und erfordert in seiner Anwendung keinen erheblichen
personellen, infrastrukturellen und in weiterer Folge finanziellen Mehraufwand.

2.1 Verfahren zur Bestimmung der Thoraxkinematik im Fahrzeug

Die folgende Analyse bestehender Verfahren zur Ermittlung der Thoraxkinematik im
Fahrzeugversuch betrifft aktuelle Standards, welche ausnahmslos bei der Volkswagen AG in
dieser Form eingesetzt werden. Des Weiteren bezieht sich der dafir betrachtete
Fahrzeugversuch ausschlielich auf einzelne Lastfélle in der Konstellation eines
Frontalaufpralls sowie auf das dafur im Einsatz befindliche HIll 50% Dummymodell. Als
etablierte Verfahren zur allgemeinen Kinematikbestimmung nach diesen Randbedingungen
gelten folglich die dreidimensionale Videoanalyse, numerische Integration von Messdaten aus
Winkelbeschleunigungs- und Linearbeschleunigungssensoren sowie kombinierte Verfahren
auf Basis einer Fusion von einzelnen Methoden.
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2.1.1 Trajektorienbestimmung mittels dreidimensionaler Filmanalyse

Die aktuell am haufigsten eingesetzte Methode zur Bestimmung praziser Bahnkurven aus dem
Bewegungsverlauf eines Dummys ist die dreidimensionale Filmanalyse von Highspeed-
Filmsequenzen aus Crashversuchen. Um die Dummykinematik tUberhaupt dreidimensional
bestimmen zu kdnnen, mussen die fur die Analyse gewtnschten Bereiche zu jeder Zeit von
mindestens zwei synchronen Highspeed-Kameras aus unterschiedlichen Perspektiven
aufgezeichnet werden. [Gall J. et al., 2008] [Rosenhahn B. et al., 2007] Dazu werden in der
Serienentwicklung standardmafig Offboard-Kameras verwendet, welche aul3erhalb des
Fahrzeugs stationér montiert sind. Die Aufldsung der Bildsequenzen erfolgt in der Regel mit
einer Frequenz von 1kHz. Die jeweilige Positionierung der einzelnen Kameras ist dabei
entweder gesetzlich vorgegeben oder wird unternehmensintern im Rahmen der
Versuchsdurchfihrung definiert. Am Beispiel des Frontalaufpralls in Abbildung 2-1 zeichnen
die Kameras L1 bis L3 die linke Seite und R1 bis R3 die rechte Seite des Fahrzeuges auf,
wahrend eine Aufnahme der Bewegung von oben durch die Kameras O1 und O2 erfolgt.
[Raguse K., 2007]

Hohe
o ~25m R3

4 Q Crashblock é 1
1
i '
~35m | t~35m
' i
)
)
)
Yo P L
L o 2

Abbildung 2-1: Kamerapositionen im Crashversuch [Raguse K., 2007]

Fur eine nachfolgende Auswertung der Filmaufzeichnung werden einzelne Stellen am
Fahrzeug bzw. Dummy mit Zielmarken, sogenannten Targets, versehen, womit anhand
bestimmter photogrammetrischer Analyseverfahren und Objekterkennungsalgorithmen eine
genaue Bestimmung der dreidimensionalen Bewegung mdglich ist. Die dazu verwendeten
Zielmarken bei der Volkswagen AG sind sogenannte MXT-5 bzw. DOT Zielmarken, dargestellt

in Abbildung 2-2.

DOT MXT-5

Abbildung 2-2: Zielmarken zur photogrammetrischen Auswertung [Raguse K., 2007]
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Aktuell wird mit der standardm&fig eingesetzten photogrammetrischen Auswertung eine
Genauigkeit in der Objektverfolgung mit Abweichungen von unter 5mm erreicht. [Raguse K.,
2007] [Raguse K. et al., 2009] [Raguse K. et al., 2012] [Sinz W. et al., 2015]

Die generelle Bestimmung von Starrkdrpertrajektorien mittels Offboard-
Highspeedkamerasystemen erfillt damit die Anforderungen hinsichtlich der hohen
Genauigkeit sowie der Anwendung in Fahrzeugversuchen sehr gut. Da der Brustbereich im
Fahrzeugcrash jedoch zu keinem Zeitpunkt von mindestens zwei Kameras erfasst werden
kann, ist die Bestimmung einer hochaufgelésten Thoraxkinematik im Fahrzeugversuch mit
diesem Verfahren nicht moéglich. Zusatzlich kdnnen Targets nur am Brustjacket des Dummys
angebracht werden, wodurch in weiterer Folge keine Mdoglichkeit zur Erfassung eines
Starrkorpers im Dummythorax gegeben ist.

2.1.2 Trajektorienbestimmung mittels elektrischer Messtechnik

Ein anderer, sehr haufig genutzter Ansatz, um die Kinematik von Starrkorpern zu bestimmen,
ist die Berechnung der Bahnkurven durch numerische Integration von elektrischen Messdaten.
Die aktuell daftir eingesetzten Messsysteme ermdglichen die Beschreibung einer sechs-DOF
(Degrees Of Freedom) Bewegung des jeweiligen Starrkdrpers entweder in Form von sechs
linearen Translationsbeschleunigungssensoren oder durch die Integration von drei
Gyrosensor- oder Winkelbeschleunigungssignalen in Kombination mit drei translatorischen
Beschleunigungssensoren. [Sinz W. et al., 2010] [Sinz W. et al., 2015] [Moser J., 2017]

Da Gyro- bzw. Winkelgeschwindigkeitssensoren nicht zur standardmé&Rigen Instrumentierung
eines HIll 50% Dummys gehoéren, wurde von der Volkswagen AG eigens ein Sensorpack fur
den Einsatz zur Kinematikanalyse entwickelt, worin 3-Achs-Winkelgeschwindigkeits- und 3-
Achs-Linearbeschleunigungssensoren verbaut sind. Dieses Sensorpack (DTI-3106),
dargestellt in Abbildung 2-3, gilt als Standardmesstechnik im operativen Betrieb der
Volkswagen AG und wird bei jedem HIll 50% Dummy im Kopf und Thorax verbaut. Zur initialen
Neigungsmessung befindet sich auf der Sensorplatte bzw. Thoracic Spine zusatzlich eine

Tiltsensorik (IES1402). [Moser J., 2017]
DTk3106 -

Abbildung 2-3: Sensorik eines HIll 50% Dummys im Kopf/Nacken (links) und Thorax (rechts) mit zusétzlichem
DTI-3106 Sensorpack
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Der Hauptverwendungszweck und damit die Auslegung der Sensorik fiir den Crashversuch
dient im eigentlichen Sinne jedoch der Bewertung der Verletzungsschwere des Insassen durch
eine Umrechnung der gemessenen Signale in biomechanische Kennwerte wie beispielsweise
dem HIC (Head Injury Criterion) zur Bewertung der Verletzungswahrscheinlichkeit fir den
Kopf. Die direkt aus dem Versuch gewonnenen Messdaten liegen damit zwar in ausreichender
Genauigkeit fur dieses Anwendungsgebiet vor, eine Berechnung der Insassenkinematik mit
diesen Messsignalen liefert jedoch Abweichungen der Bahnkurven von teils mehr als 10cm.
Dies stellt einen erheblichen Nachteil dieses Verfahrens dar und ist auf Sensorfehler (z.B.
Skalierungs- und Offsetfehler) und unbekannte bzw. nicht prazise bestimmbare
Initialbedingungen zurlckzufuhren. Beispielsweise bewirkt eine Ungenauigkeit in der
Initialwinkelbestimmung einer Achse von 0.5° eine Abweichung der berechneten Trajektorie
von knapp zwei Zentimetern. [Rudd R. et al., 2006] [Un-chin P. et al, 2015] [Sinz W. et al.,
2010] [Sinz W. et al., 2015]

Durch die bei der Volkswagen AG standardmafige Ausstattung der Dummys mit der zur
Kinematikbestimmung notwendigen Sensorik ist zwar die generelle Bestimmung der
Thoraxtrajektorie eines Starrkdrpers fir jeden Fahrzeugversuch ohne zusatzlichen
Mehraufwand mdglich, die erreichbare Genauigkeit liegt jedoch nicht innerhalb des
geforderten Bereiches von einem Zentimeter. Dadurch wird auch dieses Verfahren fiir den
Einsatz zur prazisen Bestimmung der Thoraxkinematik im Fahrzeugversuch als ungeeignet
eingestuft.

2.1.3 SimbaV Prinzip Methodenentwicklung

Am Institut far Fahrzeugsicherheit (VSI) an der Technischen Universitat Graz wurde in
Kooperation mit der Volkswagen AG eine Methodik zur simulationsbasierten
Versuchsauswertung (SimbaV) entwickelt. [Sinz W. et al., 2015] Das Grundprinzip liegt dabei
in einer Fusionierung der Vorteile einzelner etablierter Verfahren zur Bestimmung einer
prazisen Dummykinematik.

Die Grundlage der Fusionierung liefert dabei immer die elektrische Messtechnik mit den
berechneten Starrkorpertrajektorien aus den Sensordaten. Die berechneten Trajektorien
werden durch eine mathematische Modellierung von physikalischen Einflussparametern, wie
Sensorfehler oder Initiallagen, unter Zuhilfenahme der Zusatzinformationen des verbundenen
Verfahrens in einem Optimierungsalgorithmus gezielt variiert, sodass die Abweichungen zu
einer jeweils definierten VergleichsgroRe auf ein Minimum reduziert werden. Als Ergebnis des
Optimierungsprozesses ergibt sich folglich eine verbesserte Starrkdrpertrajektorie unter
Neuinterpretation der vorliegenden Messdaten. [Sinz W. et al., 2010]

Nach aktuellem Stand der Technik ist im Rahmen der simulationsbasierten
Versuchsauswertung eine Fusionierung der Messdaten aus der elektrischen Messtechnik mit
den Videodaten aus der optischen Messtechnik sowie mit einem validierten Finite-Elemente
Simulationsmodell méglich.
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2.1.3.1 Fusion optische T elektrische Messtechnik

Durch die Fusion von optischer und elektrischer Messtechnik werden die Vorteile der
Bestimmbarkeit einer durchgéngigen Trajektorie durch Integration der Messdaten aus
Beschleunigungs- und Drehratensensoren mit der hohen Genauigkeit der dreidimensionalen
Filmauswertung miteinander kombiniert. Fur die erfolgreiche Fusionierung missen daher
sowohl Daten aus der elektrischen Messtechnik sowie zumindest teilweise
Starrkorpertrajektorien aus der Videoanalyse vorhanden sein, was das Einsatzgebiet dieser
Methodik auf die Bestimmung der Kopfkinematik begrenzt. [Sinz W. et al., 2015] Die
Anwendung erfolgt mit einem eigens dafir entwickelten Verfahren, welches anhand von
aufwendigen Methodenentwicklungsversuchen validiert und in einer Uberfiihrung auf eine
Vielzahl von Crashversuchen mit variierender Versuchskonstellation verifiziert wurde. Die
analysierten Methodenentwicklungsversuche liefern fir die ausgewerteten Kopftrajektorien
eine Genauigkeit mit Abweichungen zu den vorhandenen Videodaten von unter 8mm. [Klein
E. et al., 2016] [Klein E., 2017] [Mdller C., 2010] [Moser J., 2012] [Sinz W. et al., 2010] [Sinz
W. et al., 2015] Mit gezielten Verfahrensupdates werden flr Spezialversuche nach aktuellem
Standard Kopftrajektorien mit einer Genauigkeit von 2-3mm erreicht. [Moser J., 2017]

Hinsichtlich der Kriterien einer hohen Genauigkeit sowie dem Vorhandensein von
durchgangigen hochaufgeltsten Starrkdrpertrajektorien erfillt dieses Verfahren die
geforderten Kriterien sehr gut und kann auf Basis der standardmafiig aufgezeichneten
Messdaten und dokumentierten Versuchsinformationen auch leicht auf Fahrzeugversuche in
Einsatz gebracht werden. Da jedoch zu keiner Zeit Videoinformationen zum Bewegungsverlauf
eines Thoraxstarrkdrpers erfasst werden koénnen, ist dieses Verfahren nicht fur die
Bestimmung der Thoraxkinematik einsetzbar.

2.1.3.2 Fusion Finite-Elemente-Simulation i elektrische Messtechnik

Da fur die Thoracic Spine zu keinem Zeitpunkt Videodaten als Zusatzinformation vorhanden
sind, wird flr eine préazise Bestimmung der Kinematik die elektrische Messtechnik mit einem
validierten Finite-Elemente Simulationsmodell fusioniert. Das Grundprinzip liegt dabei in einer
Ubertragung der berechneten Trajektorien aus der elektrischen Messtechnik auf das
Simulationsmodell des im Realversuch eingesetzten Dummys entlang einer sogenannten
kinematischen Kette von Kopf ilber Nacken hin zum Thorax. Die prézise Thoraxkinematik wird
dabei ausgehend von einer bekannten Kopfkinematik des Dummys bestimmt. Durch die
erzwungene Bewegungsvorgabe aus den elektrischen Messdaten ergeben sich bestimmte
Nackenkréafte und T momente aus dem Simulationsoutput. Mit einer Variation der Thoraxbahn
bei gleichbleibender Kopfbahn wird die gesuchte Thoraxkinematik im Umkehrschluss nach
dem Kriterium einer minimalen Abweichung der Nackenkrafte und T momente des
Simulationsmodells zu jenen des physischen Dummys ermittelt. [Moser J., 2017]

Eine Grundvoraussetzung fur die Anwendung dieser Methodik liegt im Vorhandensein eines
validierten Finite-Elemente Dummymodells mit einer exakten Abbildung des im Versuch
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eingesetzten Realdummys sowie einer identen Nachstellung der Versuchsbedingungen.
[Moser J., 2017]

Die Funktionalitat dieser Methodik wurde anhand von speziell aufbereiteten
Methodenentwicklungsversuchen nachgewiesen und in einer gezielten Anwendungsabfolge
als eigenstandiges Verfahren definiert. Der Aufbau dieser Methodenentwicklungsversuche
basiert auf einem Beschleunigungsschlitten, welcher vom Stillstand entgegen der
Fahrtrichtung beschleunigt wird. Der Dummy wurde dabei fur die Versuchsdurchflihrung auf
einem ECE R16-Sitz positioniert und als einziges Ruckhaltesystem galt die Verwendung eines
standardmaRig integrierten Gurtsystems. [FEE Fahrzeugtechnik EWG/ECE, 2002] [Kramer F.,
2013] [Moser J., 2017] Bei den Dummys wurden zusétzlich die Arme, das Brustjacket und drei
Rippen entfernt, um eine dreidimensionale Filmanalyse der Thoracic Spine flur die
Verfahrensverifizierung zu ermoglichen. Die ausgewerteten Versuche liefern dabei fur die
Thoraxkinematik eine Genauigkeit mit Abweichungen zu den vorhandenen Videodaten von
durchschnittlich 5mm. [Moser J., 2017]

Die Anforderungen bezogen auf die Erfassung einer Starrkérperbewegung im Brustbereich
des Dummys sowie einer durchgangig hochaufgeldsten dreidimensionalen Kinematik werden
durch das vorliegende Verfahren sehr gut erfullt. Mit Abweichungen der ermittelten
Thoraxtrajektorien aus der Methodenentwicklung von unter einem Zentimeter wird auch die
geforderte  Genauigkeit sehr gut erreicht. Der Aufbau der vorliegenden
Methodenentwicklungsversuche unterscheidet sich jedoch sehr stark zu jenem in der
serienmaRigen Fahrzeugentwicklung, wodurch eine direkte Ubertragung der vorliegenden
Genauigkeiten auf Fahrzeugversuche nicht maglich ist. [Moser J., 2017] Des Weiteren wurde
das Verfahren nach aktuellem Stand der Wissenschaft noch nicht auf Fahrzeugversuche in
Anwendung gebracht, womit keine Informationen zu einer diesbezuglichen Uberfuhrbarkeit
der Funktionalitat vorliegen.

2.1.4 Gegeniberstellung der einzelnen Methoden mit Bewertung

Tabelle 2-1 zeigt eine Gegenulberstellung und Bewertung aller im Detail betrachteten
Methoden hinsichtlich der geforderten Kriterien zur Bestimmung einer prazisen
Thoraxkinematik im Frontalfahrzeugversuch.
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Tabelle 2-1: Bewertung einzelner Methoden zur Bestimmung der Thoraxkinematik im Fahrzeugversuch

Erfassung einer L
. Durchgéngige )
Starrkorper- Hohe 5 Anwendung im
. . hochaufgeldste
bewegung im Genauigkeit . ) Fahrzeugversuch
) 3D-Kinematik
Brustbereich
Dreidi i
. idimensionale _ + _ +
Filmauswertung
Elektri
|sch<_e + _ + +
Messtechnik
Fusion
optls?he- _ + _ +
elektrische
. Messtechnik
SimbaV
Prnzip Fusion
FE-Si ion -
Slmglatlon + + + _
elektrische
Messtechnik
+é erf ¢l lt das Kriterium sehr gut

- é erfullt das Kriterium nicht

Die generelle Problematik bei der Bestimmung von Thoraxtrajektorien aus der
dreidimensionalen Filmauswertung im Fahrzeugversuch liegt in der vollstdndigen
Sichtverdeckung des Brustbereiches durch die Turverkleidung. Zusatzlich ist die Erfassung
der Thoracic Spine als geforderter Starrkdrper zur prazisen Kinematikbestimmung auch ohne
Sichtverdeckung nicht méglich, da fiir die Thoracic Spine zu keinem Zeitpunkt Videodaten
vorliegen. Durch die numerische Integration von Messsignalen aus der bei der Volkswagen
AG standardmaRig verbauten Crashmesstechnik im Dummy kénnen zwar durchgangige
hochaufgeltste dreidimensionale Starrkorpertrajektorien des Dummythorax ermittelt werden,
die geforderte Genauigkeit von einem Zentimeter wird aber nicht erreicht. Eine Fusion von
optischer und elektrischer Messtechnik nach dem SimbaV Prinzip liefert im Allgemeinen sehr
prézise Starrkorpertrajektorien, aufgrund der fehlenden Videodaten der Thoracic Spine ist die
Anwendung auf den Dummythorax jedoch nicht mdglich. Im Gegensatz dazu erfillt das Prinzip
der Fusionierung des Finite-Elemente-Dummymodells mit den Sensordaten aus der
elektrischen Messtechnik die Anforderungen einer dreidimensionalen hochaufgelosten und
durchgangigen Kinematik der Thoracic Spine sowie einer hohen Genauigkeit im Hinblick auf
die Methodenenwicklungsversuche sehr gut. Das Verfahren wurde bisher jedoch nicht auf
Fahrzeugversuche in Anwendung gebracht, wodurch diesbeziiglich keine Erfahrungswerte
hinsichtlich einer Uberfiihrbarkeit bzw. erreichbaren Ergebnisqualitat vorliegen.
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2.2 Ziel

Auf Basis der Bewertung der vorliegenden Verfahren werden nach aktuellem Stand der
Wissenschaft von keinem alle vier definierten Anforderungen zur Bestimmung einer prazisen
Thoraxkinematik im Fahrzeugversuch vollstéandig erfiillt.

Da mit dem Prinzip der Fusion von elektrischer Messtechnik mit einem Finite-Elemente
Simulationsmodell die drei grundlegenden Kriterien zur generellen Bestimmung der
Thoraxkinematik sehr gut erfillt werden, wird das daraus abgeleitete SimbaV Verfahren als
Ausgangspunkt fir die Untersuchung der Bestimmbarkeit der Thoraxkinematik im
Fahrzeugversuch gewabhlt.

Das Ziel dieser Arbeit liegt damit in der Analyse, Bewertung und anschlie3enden Optimierung
des Verfahrens, sodass die Thoraxkinematik eines HIIl 50% Crashtest Dummys im
Frontalfahrzeugversuch unter Erfillung der drei Grundanforderungen bestmdglich bestimmt
werden kann.
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3 METHODI K

Dieses Kapitel befasst sich mit den allgemeinen Grundlagen der zur Durchfiihrung dieser
Arbeit eingesetzten Methodik. Samtliche Definitionen fir die Anwendung des gewahlten
SimbaV Verfahrens einer Fusion der elektrischen Messtechnik mit einem Finite-Elemente
Simulationsmodell werden dabei aus [Sinz W. et al., 2010] [Sinz W. et al., 2015] und [Moser
J., 2017] herangezogen.

3.1 Prinzip der kinematischen Kette

Die Anwendung des SimbaV Verfahrens zur Bestimmung einer prazisen Thoraxkinematik
erfolgt schrittweise in drei Einzelstufen. Die generelle Abfolge der drei Einzelstufen basiert auf
dem Prinzip einer kinematischen Kette, bei der ausgehend von einer Kopftrajektorie auf die
Thoraxtrajektorie geschlossen wird. Der detaillierte Ablauf nach [Moser J., 2017] ist in
Abbildung 3-1 dargestellt.

1. Initialpositionierung numerisches Modell
Fusion: Einmesstechnik — Geometrie FE-Dummymodell

2. Bestimmung der Kopfkinematik
Fusion: optische — elektrische Messtechnik

3. Bestimmung der Thoraxkinematik
Fusion: FE-Simulation — elektrische Messtechnik

Bestmdgliches Ergebnis
Kopf- & Thoraxkinematik
aus Datenfusion

Abbildung 3-1: Ablaufschema des dreistufigen Verfahrens mit Aufbau der kinematischen Kette

Im ersten Schritt erfolgt die Initialpositionierung des Finite-Elemente Simulationsmodells, worin
aus den Initialbedingungen der Versuchsdurchfiihrung die Ausgangslage von Kopf und Thorax
fur die Fusionierung mit den elektrischen Messdaten definiert wird. Im zweiten Schritt wird die
prézise Kopfkinematik durch die Fusionierung der berechneten Bahnkurven aus den
elektrischen Messdaten mit den Videodaten ermittelt. Im dritten Schritt wird auf Basis der
prazise bestimmten Kopftrajektorien die zugehorige Thoraxkinematik nach dem Prinzip der
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kinematischen Kette durch die Fusionierung der elektrischen Messdaten mit dem Finite-
Elemente Simulationsmodell bestimmt. Dieser letzte Schritt in der Verfahrensabfolge kann je
nach Bedarf beliebig oft wiederholt werden, beispielsweise, wenn sich die Initialposition des
Simulationsmodells im Optimierungsprozess andert.

3.1.1 Bestimmung der Initialposition und Initialbedingungen

Die Bestimmung der Initialposition im ersten Verfahrensschritt dient einer bestmaoglichen
Positionierung des Simulationsmodells vor der Bewegung sowie der Beschreibbarkeit dieser
Bewegung in einem globalen, raumfesten Koordinatensystem. Die Initialpositionierung im
Rahmen der Verfahrensanwendung beschrankt sich dabei auf den als Starrkorper
ausgefiihrten Dummykopf, die verformbaren Ubergangselemente des Nackens sowie die als
Starrkdrper ausgefiihrte Thoracic Spine.

Fur die Kinematikbestimmung ist die Initialpositionierung des Kopfes und Thorax von zentraler
Bedeutung, da Ungenauigkeiten und daraus resultierende Fehler durch die Abhéngigkeiten
direkt auf jeden nachfolgenden Verfahrensschritt und damit auf die Thoraxkinematik
Ubertragen werden. Die erreichbare Genauigkeit der Thoraxtrajektorien ist damit bereits durch
die Genauigkeit der Kopftrajektorie beschrankt.

3.1.1.1 Definition der Koordinatensysteme zur Bewegungsanalyse

Um vergleichbare Aussagen mehrerer Versuche zu erhalten, wird ein Crashtest Dummy im
jeweiligen Lastfall nach definierten Ablaufen und unter festgelegten Regeln positioniert. Da fur
die einzelnen MessgroRen und Sensorsignale ein Bezugssystem der jeweiligen Grol3e
benotigt wird, werden die Initialdaten auf unterschiedliche Koordinatensysteme referenziert.
Die Einmessdaten aus der Filmauswertung werden dabei in einem globalen, raumfesten
Inertialsystem, dem sogenannten Hallenkoordinatensystem (H-System), ausgegeben,
wahrend im Gegensatz dazu die Sensordaten der elektrischen Messtechnik im lokalen,
korperfesten SAE Dummy-Koordinatensystem nach der SAE J1733 Norm [SAE, 1994]
vorliegen. Fir die Bestimmung der Dummykinematik nach dem Verfahren der kinematischen
Kette wird ein gemeinsames Bezugssystem, das globale Dummykinematiksystem (DK-
System) verwendet. Dieses Koordinatensystem ist ein raumfestes System und bezieht sich
auf den Ursprung des Hallen-Koordinatensystems.

Die Ausrichtung der einzelnen Koordinatensysteme, lokal und global, ist in Abbildung 3-2
dargestellt. Fur die richtungsspezifische lllustration des DK-Systems werden die GroRen in X-
Richtung in Rot, in Y-Richtung in Griin und in Z-Richtung in Blau beschrieben. Die Richtung
der X-Achse verlauft dabei global gesehen in Fahrtrichtung der Versuchsdurchfiihrung, die Y-
Richtung seitlich nach links und die Z-Richtung nach oben.
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Lokales Sensorsyste

(SAESystem) )
Globales Haller! Inertialsystem

(HSysten) ‘4 %ok GlobalesDummykinematiksystem

(DK-System)
?YDK

IXok

Abbildung 3-2: Bezugssysteme der Einmessdaten (lokal und global) [Moser J., 2017]

3.1.1.2 Einmessdaten

Fur die Initialpositionierung des Dummykopfes werden die Lage des Kopfschwerpunktes sowie
die Kopforientierung aller drei Koordinatenrichtungen bendtigt. Diese Einmessdaten werden
im Standardfahrzeugversuch aus der dreidimensionalen Filmanalyse des Starrkdrpers
bestimmit.

Da die Initialposition des Thorax im standardmaRigen Fahrzeugversuch nicht lber die
dreidimensionale Filmanalyse bestimmt werden kann, werden die Initialdaten aus der in der
Thoracic Spine verbauten Tiltsensorik sowie auf Basis der geometrischen Zusammenhange
des Simulationsmodells mit dem Realdummy ermittelt. Mit der Tiltsensorik kann dabei die
Orientierung um die X- und Y-Achse im SAE-System gemessen werden, eine Erfassung des
Winkels um die Z-Achse ist aufgrund des Messprinzips jedoch nicht méglich. Unter Annahme
einer vernachlassigbaren Verdrillung des Nackens sowie Relativverdrehung zwischen Kopf
und Thorax wird dieser Winkel direkt aus der Kopfeinmessung Gbernommen.

Die Genauigkeit der Initialposition des Dummy-Simulationsmodells steht damit in direktem
Zusammenhang mit der Genauigkeit der Einmessdaten.

3.1.1.3 Initialbedingungen

Zusatzlich geforderte Initialbedingungen zur Bestimmung der Dummykinematik beziehen sich
auf die Initialgeschwindigkeit des Dummys sowie den Zeitversatz zwischen optischer und
elektrischer Messtechnik aus der Versuchsdurchfiihrung.

Die Initialgeschwindigkeit ergibt sich aus der Geschwindigkeit des Fahrzeuges unmittelbar vor
dem Crash (Zeitpunkt TO) und wird mittels Lichtschranke gemessen und dokumentiert. Wird
davon ausgegangen, dass keine Relativbewegung zwischen Dummy und Fahrzeug vorliegt,
so ist diese Initialgeschwindigkeit auch fur den Dummy guiltig.
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Da die einzelnen Messsysteme in einem Crashversuch auf unterschiedlichen
Aufzeichnungsfrequenzen basieren, ergibt sich ein Zeitversatz zwischen optischer und
elektrischer Messtechnik, der einen erheblichen Einfluss auf die Genauigkeit in der
Bestimmung der Dummykinematik hat. Dieser Zeitversatz wird mittels Synchronometer
gemessen und fur die nachfolgende Versuchsauswertung dokumentiert. Der ermittelte
Zeitversatz wird als Offset Time (OT) in die Verfahrensanwendung Ubernommen.

3.1.2 Bestimmung praziser Kopfkinematik

Die Grundlage fur die Bestimmung von prazisen Kopftrajektorien liefert das SimbaV Prinzip
mit einer Fusion von elektrischer und optischer Messtechnik. Das aktuell dafir im Einsatz
befindliche Verfahren basiert auf den Grundlagen von [Sinz W. et al., 2010] mit einem
Verfahrensupdate nach [Sinz W. et al., 2015] und [Moser J., 2017]. Der schematische Ablauf
befindet sich in Abbildung 3-3.

DTF3106(Sixpack Kopf
durchgehend vorhanden)

‘ KopfAC
o

Mathematische
Modellierung:
Sensorfehler und

Anfangsbedingungen

Output:
Durchgehende
Dummykopfkinematik

X KoﬁfA-\}
Input:
Crashtest
1 Kopr‘hOS | -

o

3D Filmanalyse Kopf
(teilweise vorhanden] 1

Optimierungsstrategie
Fusiorelektrische und optischg
Messtechnik

Trajektorien:
1 63f SAOK a
axtARS2d4 AY
Bereich

Abbildung 3-3: SimbaV Prinzip zur Bestimmung préziser Kopfkinematik [Sinz W. et al., 2015] [Moser J., 2017]

Den Input fir die Verfahrensanwendung liefert die dreidimensionale Kopftrajektorie aus der
numerischen Integration der Messsignale von je drei axialen Linearbeschleunigungs- (AC) und
Winkelgeschwindigkeitssensoren (AV) im Sensormesspunkt des Dummykopfes in
Abhangigkeit der Initialbedingungen (Initialgeschwindigkeit, Initialposition und Initialwinkel)
sowie die prazise, teilweise vorhandene Kopftrajektorie aus der dreidimensionalen
Filmauswertung (1). Mit einer mathematischen Modellierung der fehleriberlagerten
Messsignale und Initialbedingungen aus dem Fahrzeugversuch und den Kopftrajektorien aus
der Filmanalyse werden folglich beide Verfahren in einer Optimierungsstrategie miteinander
fusioniert (2). Zu Beginn des Optimierungsprozesses wird eine Ausgangsrechnung
durchgefuhrt, wobei die Kopfkinematik ohne Berlicksichtigung von Sensorfehlern aus den
Sensorsignalen sowie mit den Initialdaten der Einmessung berechnet wird. Ausgehend davon
werden die definierten Berechnungsparameter aus der mathematischen Modellierung in ihrer
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Reihenfolge dem Optimierungsalgorithmus entsprechend optimiert und als optimiertes
Parameterset fur den nachsten Loop ausgegeben. Ein Loop des Parametersets wird so lange
wiederholt, bis ein festgelegtes Abbruchkriterium erreicht wird oder eine stabile Losung mit
keiner weiteren Veranderung der einzelnen Parameterwerte vorliegt. Als Bewertungskriterium
im Optimierungsprozess gilt die kombinierte Betrachtung der quadrierten Positions- und
Winkelabweichungen der Starrkorperkinematik als Summe der quadrierten Abweichungen.
Output des Verfahrens ist folglich eine durchgehende, prazise Dummykopfkinematik auf Basis
von neuinterpretierten Sensorsignalen (3).

Die einzelnen Optimierungsparameter mit ihrer Reihenfolge im Optimierungsprozess nach

[Sinz W. et al., 2010] und [Sinz W. et al., 2015] sowie die zugehodrigen Grenzen aus dem
Verfahrensupdate nach [Moser J., 2017] sind nachfolgend in Tabelle 3-1 aufgelistet:

Tabelle 3-1: Optimierungsparameter, Reihenfolge und Grenzwerte im Optimierungsprozess zur Bestimmung der

Kopfkinematik
X [°] 1 - -
Initialwinkel Y [°] 2 - -
Anfangs- Z [1 | 3 - -
bedingungen X | [mis]| 4 10 20
Initialgeschwindigkeit Y | [m/s]| 5 - -
Z [m/s] | 6 - -
X [%] 7 90 110
Skalierung AC-Signale | Y [%6] 8 90 110
Sensorfehler £ %] 2 % 110
X [%] 10 90 110
Skalierung AV-Signale | Y [%6] 11 90 110
z [%] 12 90 110
;)/grrzrl:](:e?z; Zeitversatz Messtechnik| OT | [ms] | 13 - -

In Summe ergeben sich dabei 13 einzelne Berechnungsparameter, bestehend aus
Sensorfehlern, Anfangsbedingungen und dem Zeitversatz der elektrischen zur optischen
Messtechnik. Die Grenzen fur die Skalierung der AC- und AV-Signale im Optimierungsprozess
sind dabei mit +/- 10% festgelegt, wahrend die Initialwinkel und Offset Time in ihrer Variation
keine Begrenzung erfahren. Die Initialgeschwindigkeit in X-Richtung wird fur die Optimierung
mit einem Minimum von 10m/s und einem Maximum von 20m/s begrenzt. Als Abbruchkriterium
fur den Optimierungsprozess der Kopfkinematik steht eine maximale Anzahl von 500
Iterationsdurchgangen der Parametersets. Wird innerhalb dieser Anzahl an Loops keine
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stabile Losung erreicht, so wird das Endergebnis nach dem letzten Loop als bestmogliche
Ldsung fur die vorliegende Kopfkinematik ausgegeben.

Nach aktuellem Verfahrensstandard werden Kopftrajektorien im Fahrzeugversuch mit einer
Genauigkeit innerhalb von einem Zentimeter erreicht [Raguse K., 2007] [Raguse K. et al.,
2009] [Sinz W. et al., 2015]. Eine weitere Mdglichkeit zur Ergebnisplausibilisierung neben der
Kontrolle der Bahnkurvenabweichungen liegt in der Uberprifung der optimierten
Parameterwerte und Sensorsignale hinsichtlich Sensor-Kalibriergenauigkeiten und
Erfahrungswerten.

3.1.3 Bestimmung praziser Thoraxkinematik

Die Grundlage fir die Bestimmung einer prazisen Thoraxkinematik liefert das SimbaV Prinzip
mit einer Fusion von elektrischer Messtechnik mit einem Finite-Elemente Simulationsmodell.
Das Ablaufschema des Grundprinzips der Fusionierung nach [Moser J., 2017] ist in Abbildung
3-4 dargestellt.

/ ? Elektr. Messtechnik: } \

Bahnkurve(Kopf/Thorax)

e

' | 5
% 4$§’ 7 II;PE,J 1 Bewegungsvorgabe:

il Fl Variierte Thoraxbahn
—

Nackenschnittkréftefmomente: 4 .
Virtuell ¢ elektr. Messtechnik Gesuchte Thoraxbahn bei
bestmoglicher
Ubereinstimmung

Bewegungsvorgabe:
Virtuelles

Dummymodell

Abbildung 3-4: SimbaV Prinzip zur Bestimmung praziser Thoraxkinematik [Moser J., 2017]

Den Input zur Bestimmung einer prazisen Thoraxkinematik tber die kinematische Kette liefern
einerseits die optimierten Kopfbahnkurven aus der zuvor durchgefiihrten Fusionierung der
elektrischen und optischen Messtechnik sowie die berechneten Thoraxbahnkurven aus den in
der Thoracic Spine verbauten axialen Linearbeschleunigungs- und
Winkelgeschwindigkeitssensoren (1). Diese berechneten Bahnkurven werden als
Bewegungsvorgabe auf das virtuelle Dummymodell aufgebracht (2) und erzeugen als
Systemantwort der Simulation virtuelle Schnittkrafte- und momente im Nacken (3). Ein
Vergleich dieser Nackenschnittkrafte und i momente mit jenen der elektrischen Messtechnik,
liefert ein MaR fir die Ubereinstimmung der realen Thoraxkinematik mit jener des
Simulationsmodells (4). Mit der Variation der Thoraxbahn im Optimierungsprozess anhand der
mathematisch modellierten Sensorfehler und Initialbedingungen der Thoracic Spine erfolgt
unter der Bedingung einer gleichbleibenden Kopfbahn eine Anderung der Thoraxtrajektorie
und daraus resultierend auch der Nackenkrafte und i momente im Simulationsmodell (5).
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Stimmen die Kréafte und Momente aus dem Simulationsoutput bestméglich mit jenen aus der
elektrischen Messtechnik Uberein, so entspricht die Thoraxbahn aus der Simulation
bestmoglich der gesuchten Thoraxbahn aus dem Realversuch. Die durchgangige und
dreidimensionale Thoraxkinematik kann in weiterer Folge direkt als Output der Systemantwort
des Simulationsmodells ausgegeben werden (6). Mit den zugehdrigen neuinterpretierten
Sensordaten aus dem Optimierungsprozess wird folglich eine Neupositionierung des
Simulationsmodells durchgefiihrt. Dieses repositionierte Simulationsmodell liefert die
Grundlage fir den weiteren Einsatz zur virtuellen Entwicklung von Sicherheitskomponenten.

Der generelle Ablauf im Optimierungsprozess zur Bestimmung der Thoraxkinematik nach
[Moser J., 2017] ist nachfolgend in Abbildung 3-5 beschrieben.

Ausgangsrechnung
Ohne Sensorfehler un
Anfangsbedingungen

It. Einmessung

2. Optimierungs
parameter:

Anfangsbedingung:
Initialwinkel Y

Loop Parameterset

3. Optimierungs
parameter:

Anfangsbedingung:
Initialwinkel Z

1. Optimierungs

parameter:
Sensorfehler: Skalierung

AGCSignal X

Maximale Anzahl an Iterationef
oderErreichen einestabilen
Ldsung

Optimierung

Endergebnis:
Optimierte Parameterwerte
zurNeuinterpretation der
Messwerte

| Loop Optimierung |

Ersetzen der Anfangsbedingungen mit de
neuinterpretierten Werten aus der Optimierung

Abbildung 3-5: Ablauf des Optimierungsprozesses zur Bestimmung der bestmdglichen Thoraxkinematik [Moser
J., 2017]

Zu Beginn des Optimierungsprozesses wird wiederum eine Ausgangsrechnung durchgefihrt,
wo die Thoraxkinematik ohne Berilicksichtigung der Sensorfehler mit den Initialdaten der
Einmessung sowie der optimierten Kopftrajektorien berechnet wird. Basierend auf dieser
Ausgangsrechnung werden die einzelnen definierten Berechnungsparameter in ihrer
Reihenfolge dem Optimierungsalgorithmus entsprechend optimiert und als optimiertes
Parameterset in den nachsten Loop Ubergeben. Dieser Loop des Parametersets wird
wiederum so lange wiederholt, bis ein festgelegtes Abbruchkriterium erreicht wird oder eine
stabile Losung mit keiner weiteren Veranderung der einzelnen Parameterwerte vorliegt. Im
Optimierungsprozess der Thoraxkinematik dient dazu als Abbruchkriterium eine maximale
Anzahl von funf Iterationsdurchgangen. Wird innerhalb dieser funf Loops des Parametersets
keine stabile LOosung erreicht, so wird das Endergebnis nach dem finften Loop als
bestmogliche Losung fir die vorliegende Thoraxkinematik ausgegeben. Das
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Bewertungskriterium fur den Optimierungsprozess der Thoraxkinematik bildet eine
kombinierte Betrachtung der quadrierten Kraft- und Momentabweichungen im Dummynacken
als Summe der quadrierten Abweichungen.

Die einzelnen Berechnungsparameter wurden in einer Sensitivititsanalyse der
Methodenentwicklungsversuche bestimmt und sind in Tabelle 3-2 mit den zugehdrigen
Grenzen in ihrer Reihenfolge aufgelistet [Moser J., 2017]:

Tabelle 3-2: Optimierungsparameter, Reihenfolge und Grenzwerte im Optimierungsprozess zur Bestimmung der
Thoraxkinematik

Sensorfehler Skalierung AC-Signale X [%0] 1 90 110
- X ° 2 - -
e Initialwinkel U]
edingungen % [°] - -

Als Berechnungsparameter fir den Optimierungsprozess der Thoraxkinematik dienen die
Skalierung des translatorischen Beschleunigungssignals in X-Richtung (SACX) sowie die
beiden Thorax-Initialwinkel in Y- und Z-Richtung, wahrend die beiden Initialwinkel in ihrer
Variation keiner Begrenzung unterliegen.

Eine Plausibilitatskontrolle des Optimierungsergebnisses kann durch Uberpriifung der Werte
der optimierten Sensor- und Initialbedingungsfehler hinsichtlich Sensor-Kalibriergenauigkeiten
und Erfahrungswerten durchgefihrt werden. Fir eine Ergebnisplausibilisierung der
Initialpositionierung kann die Stellung der Nackenraste aus dem Realversuch mit jener des
Simulationsmodells abgeglichen werden. Die Nackenraste verbindet den Nacken mit der
Thoracic Spine und dient dazu, die Ausrichtung des Kopfes hinsichtlich gesetzlicher
Regulierungen fur die Versuchsdurchfiihrung anzupassen. Eine Verstellung der Nackenraste
ist beispielsweise dann notwendig, wenn eine geforderte Ausrichtung des Kopfes zufolge
spezieller Sitzgeometrien nicht innerhalb des Toleranzbereiches liegt. Die Stellung der
Nackenraste beschreibt den Nackendifferenzwinkel um eine lokale Y-Achse zwischen Kopf
und Thorax im Drehgelenkspunkt nach dem lokalen SAE-System und wird aus der
Versuchsdokumentation gewonnen. Im Simulationsmodell ergibt sich diese Information aus
der Ausrichtung des Kopfes zum Thorax durch die jeweiligen Initialwinkel aus den
Einmessdaten.

Die Wertetabelle fur die Umrechnung des Nackendifferenzwinkels des Realdummys auf das
Simulationsmodell befindet sich in Abbildung 3-6.
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Vergleichstabelle Nackenraste

Nackenraste Realdummy Nackenraste Simulationsmodell

inzi iz2
Stellung @ It. Versuchsprotokoll Relativverdrehung Toleranzbereich Prin IPSkI e

-10°

Zusatzstellung 15° -12° bis -8°
1. +Ag-
Zwischenraste

S\ 27)

Neutrale
Stellung(25°)

1. -Ap-
Zwischenraste
(23°)

Noutale Stelungl0l | 25" | 0"

Min. Raster [7] +6° bis +10°

Abbildung 3-6: Zusammenhang des Nackendifferenzwinkels von Realdummy und Simulationsmodell [Moser J.,
2017]

Liegt dieser Winkel nicht innerhalb des definierten Toleranzbereiches von +/- 2°, so muss das
Simulationsmodell mit den optimierten Einmessdaten und Initialbedingungen des Kopfes und
Thorax aus der standardmaBigen Verfahrensanwendung neupositioniert werden. Mit der
Neupositionierung wird folglich eine erneute Optimierung der Thoraxkinematik nach dem zuvor
beschriebenen SimbaV Prinzip (Reloop) durchgefihrt.

Eine Kontrolle hinsichtlich der Abweichungen der Bahnkurven ist im Fahrzeugversuch durch
die fehlenden Videodaten der Thoracic Spine zu keinem Zeitpunkt méglich.

3.2 Frontalaufprallversuch

Da es eine Vielzahl von Unfallkonstellationen gibt, und es unmdglich ist, jedes einzelne
Unfallgeschehen zu rekonstruieren, werden diese in Versuchsgruppen mit ahnlichem
Verhalten hinsichtlich Unfall- und Verletzungsmechanik unterteilt. Dabei gibt es fur den
Insassenschutz die Hauptklassifizierungen Frontal-, Seiten- und Heckaufprall, wobei die
Versuche als Fahrzeugversuche, Schlittenversuche oder Einzelkomponententests
durchgefiihrt werden kénnen. [Huguet J. et al., 2013] Fahrzeugversuche dienen vorwiegend
der Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Deformationsstruktur  und
Ruckhaltesystemen, wahrend bei Schlittenversuchen das Hauptaugenmerk in der Auslegung
einzelner Komponenten von Ruckhaltesystemen liegt. [Kramer F., 2013] Hinsichtlich der
Versuchsdurchfuhrung  wird  prinzipiell — zwischen  gesetzlich  vorgeschriebenen,
Verbraucherschutz- oder firmeninternen Crashtests unterschieden. Im Rahmen von
Verbraucherschutztests werden Fahrzeuge unabhéngig vom Gesetz im Interesse des Kunden
getestet. Dabei werden nationale bzw. internationale Richtlinien von unabhéngigen
Institutionen, wie dem New Car Assessment Program (NCAP) oder dem Insurance Institute
for Highway Safety (IIHS) zur Durchfiihrung der Versuche vorgegeben. [Sharp K. V., 1992]
[CARHS, 2017]

Bei einem Frontalaufprallversuch werden Prototypen, Vorserienfahrzeuge oder Fahrzeuge
aus der Serienfertigung auf der Crashanlage mittels Beschleunigungseinrichtung vom
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