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Abschlussbericht aCISS 1

| Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen

Passive Sicherheitssysteme in Kraftfahrzeugen sollen im Falle eines nicht mehr vermeidbaren Fahrzeugun-
falls zu einer Minimierung der Unfallschdaden fihren. Hierzu gehéren energieaufnehmende Fahrzeugrah-
menstrukturen, den Fahrer haltende Sicherheitsgurte und an den Unfall angepasste Airbageinrichtungen.
Die Erforschung des Zusammenspiels zwischen der mechanischen Sicherheitswirkung und der elektro-
nisch gesteuerten Airbagaktivierung, hat sich das hier vorliegende kooperative Forschungsprojekt zur Auf-
gabe gemacht.

Bei der Deformation des Vorderwagens werden gezielt Strukturanregungen erzeugt, die Aufschluss lGber
die relative Deformationsgeschwindigkeit ermdglichen. Diese Information liegt heute bei der Bewertung
einer Unfallsituation nicht vor, da neben der eigenen Geschwindigkeit die Geschwindigkeit des Unfallgeg-
ners die Intrusion des Fahrzeugs bestimmt. Ware die relative Crashgeschwindigkeit bekannt, lief3e sich die
Einschatzung des Gefahrenpotenzials der Unfallsituation sehr verlasslich treffen und damit der optimale
Einsatz von Riickhaltemitteln wie Airbag und Gurtstraffer erreichen.

Hierfir wurde im Rahmen des Férderprojekts ein mechanisches Element in die Fahrzeugstruktur einge-
bracht, das gezielt charakteristisch und deterministisch Kérperschall wahrend der Deformation erzeugt.
Das entwickelte System wird analog zum Projektakronym aCISS-Element bezeichnet. Die im Fahr-
zeugcrash durch das aCISS-Element gewonnene Geschwindigkeit der Deformation wird durch ein mecha-
nisches Element auf die Fahrzeugstruktur aufgepragt. Die a-priori-Kenntnisse Uiber die Anregung durch
das Element ermdglicht die Crashklassifikation im auswertenden Airbag-Steuergerat.

Abbildung 1: Grundkonzept der gezielten Korperschallerzeugung zum Stand der Antragstellung: Es soll die
beste umsetzbare Realisierung eines im Fahrzeugunfall kérperschallerzeugenden aCISS-Elements
nebst der geeigneten Signalauswertung im Airbagsteuergerat gefunden werden.

Die Korperschallerzeugung ist damit nicht mehr passiv von der Fahrzeugdeformation abhangig, sondern
wird aktiv generiert: active Crash Impact Sound Sensing, kurz aCISS. Vorteile bringt das neue Verfahren
der Crasherkennung in vielerlei Hinsicht. Zum einen wird die Crasherkennung unabhangiger vom Aufbau
des Fahrzeugs; zum anderen lassen sich wichtige Merkmale einer typischen Crashsituation bestimmen,
die mit der Crashschwere zusammengefasst werden kénnen.
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Die Crashschwere bestimmt das MaR des Verletzungsrisikos der Fahrzeuginsassen in einer Unfallsituation.
Das Airbagsystem soll die zu erwartende Crashschwere in einer sehr friihen Crashphase erkennen und
entsprechende Riickhaltemittel (Gurtstraffer, Airbags) auslosen kénnen. Die Herausforderung an das Air-
bagsteuergerat hierbei ist, dass in Grenzsituationen lediglich 10-15 cm des Vorderwagens deformiert wur-
den bis eine Airbag-Ziind- bzw. Aktivierungsentscheidung durch das Steuergerat getroffen werden muss.
Zu diesem Zeitpunkt wurde jedoch noch keine nennenswerte Crashenergie abgebaut, die in Form von
Beschleunigungsmessung als dissipierte, verlorengegangene Arbeit bzw. Kraft, gemessen werden kdnnte.
Hier eignet sich die Relativgeschwindigkeit der Unfallgegner zur Bestimmung der auftretenden Crashener-
gie auf Basis der kumulierten kinetischen Energie im System. Diese ist vollstdndig bestimmt, sobald die
relative Crashgeschwindigkeit der kollidierenden Unfallgegner bekannt ist.

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

2.1 Ziele des Vorhabens

Mit dem aCISS-Projekt sollte die neue Technologie der aktiven Korperschallerzeugung im Crash konse-
quent weiter erforscht werden, so dass ein leistungsfahigeres und kostengiinstiges Konzept fiir intelli-
gente Insassenschutzsysteme maoglich wird. Durch die schnelle und genaue Erkennung der Crashschwere
kann das Insassenschutzsystem an die Unfallsituation angepasst ausgeldst und so das Verletzungs- sowie
Todesrisiko fiir den Insassen deutlich reduziert werden. Zur Untersuchung der Machbarkeit im Fahrzeug
und Sicherstellung der Verwertung von acCISS sind in das Projekt zwei Fahrzeughersteller VW und Audi,
ein Mechanik- (Benteler) sowie ein Elektronikzulieferer (Continental) involviert worden. Die Einbindung
der mittelstandigen Unternehmen Stangl & Co GmbH, PSW engineering GmbH und PROCITEC GmbH in
die Entwicklung sollte sicherstellen, dass das spezifische Know-how des aClISS-Projekts in die auf das Pro-
jekt folgenden Serienentwicklungsprozesse und die damit verbundene Wertschopfung eingebunden wird.
Ergdanzende wissenschaftliche Unterstiitzung erhielt das Projekt und das Team der Hochschule Ingolstadt
um Professor Brandmeier durch die Universitat Magdeburg und die Universitdat Southampton.

Technisch/Wissenschaftliche Ziele des Vorhabens

Mittels einer neuen aCISS-Technologie sollten aktive Korperschallerzeugung im Crash und Codierung des
Crashtyps moglich gemacht werden. Dadurch sollte es moglich werden, leistungsfahigere und kosten-
glnstigere Konzepte fir intelligente Insassenschutzsysteme wie beispielsweise Airbag- und Gurtstraffer-
ansteuerungen weiter zu verbessern. Durch die schnelle und genaue Erkennung des Crashtyps galt es in
der Planung des Forschungsvorhabens aCISS, die Insassenschutzsysteme angepasst an die Unfallsituation
zu aktivieren, um das Verletzungsrisiko deutlich zu reduzieren.

Es sollte eine mechanische und signalpraktische Methode gefunden werden, welche die Information der
Deformationsgeschwindigkeit, die absolute Crashgeschwindigkeit, liefern kann. Ein solches aCISS-Ele-
ment mit passender Auswertealgorithmik sollte so aufgebaut werden, dass es moglichst kostengiinstig ist
und die Systemkosten des StoRfdangersystems nicht wesentlich anhebt. Als (ibergeordnetes Leitbild stand
die Verbesserung und Verbreitung innovativer Sicherheitstechnologie in weit verbreitete Klein- und Mit-
telklasseplattformen, um neue Sicherheitstechnologien fiir jedermann moglich zu machen. Dazu musste
eine schnelle Crasherkennung und eine optimale Auswertung der Crashsignale definiert werden, so dass
letztlich zwischen verschiedenen Unfallarten unterschieden werden kann. Das Projekt sollte damit ein
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weiterer Wegbereiter der Gbergeordneten ,Vision Zero“, der Vision von Null-Verkehrstoten, durch die
optimale Ansteuerung passiver Sicherheitstechnik sein.

Allgemeine Ziele der Kooperation

Bei der Untersuchung der Machbarkeit des zu realisierenden aCISS-Elements sollte die Einbindung der
OEMs VW und Audi sowie der Zulieferindustrie aus Sicht der Mechanik mit der Benteler AG und der Elekt-
ronik mit der Continental AG intensiv gepflegt werden, damit eine Umsetzung spater auch erfolgreich
durchgefihrt werden kann. Eine friihzeitige Einbindung der KMU in dieses Kooperationsnetzwerk sollte
die Anbindung dieser an die Gewinntrachtigen OEMs ermdglichen. Die Verzahnung galt als Garant der
nachhaltigen Wertschépfung.

Weiter galt es, die zur Verfligung stehenden und standardmiaRig verwendeten Korperschallfahr-
zeugsensoren im Rahmen des Kooperationsprojekts auf das aCISS-Verfahren zu optimieren und dariber
hinaus auf mogliche weitere Anwendungsfelder zu Gbertragen. Durch die Verwendung von hochintegrier-
ter Fahrzeugsensorik kann von einem hohen Nutzungsgrad fir andere Zweige der Technik, beispielsweise
fuir anschlieRende Forschungsarbeiten, geschlossen werden. Dazu gehért die Uberwachung von Werk-
zeugmaschinenbau in der Produktion, Impacterkennung in der Luftfahrt, Zustandsbewertungen von Ge-
bduden und Briicken auch in erdbebengefdahrdeten Gebieten im internationalen Umfeld. Letztlich sollten
die KMU langfristig profitieren und neue Produkte in anderen Wirtschaftszweigen erschliellen kénnen.

Umsetzungsziel

Es sollte ein konkretes Bauteil gefunden und prototypisch realisiert werden, das in der Vorderwagenstruk-
tur eines Personenkraftfahrzeugs in die Crashrahmenstruktur eingebaut werden kann und bei Kollision
gezielt Korperschall erzeugt. Die dabei erzeugte Information muss in einem Airbagsteuergerat, das typi-
scherweise in der Fahrzeugmitte auf dem Mitteltunnel verbaut wird, ausgewertet werden kénnen. Das
abstrahierte Crashsignal, das fiir eine Kalibration des Airbagsteuergerates verwendet werden sollte,
musste einfach handhabbar sein, damit eine Airbagauslegung auch praktikabel ist, ohne Kenntnisse der
héheren Wellenmechanik und Signaltheorie. Im Idealfall ist das Auswertekriterium linear, d. h. das Aus-
wertekriterium musste direkt proportional zur gesuchten Crashdeformationsgeschwindigkeit sein.

2.2 Aufteilung der Arbeitspakete

Auf Basis der Herausforderung, einen Technologiedemonstrator als Konzeptstudie eines seriennahen
Crash- und StoRRfangersystems, das sowohl Anforderung der Fahrzeughersteller als auch der Systemliefe-
ranten von Mechanik (Benteler) und Elektronik (Continental) erfiillen kann, wurde im Kooperationsnetz-
werk ein belastbarer Projektablaufplan erarbeitet. Dieser sah eine projektiibergeordnete Planung bei der
Hochschule Ingolstadt vor und unterteilte die Arbeitsinhalte in die Hauptarbeitsfelder Mechanik und Sig-
nalverarbeitung.

Projektplanung und Organisation: Projektablauf, Arbeitsberichte, Verteilung der Aufgaben, Abstim-
mung, Freigaben, Kooperationsvertrage, Mitarbeiterpflege, Betreuung von Studierenden

Mechanische Realisierung: Die ersten Arbeiten befassten sich mit der systematischen Suche nach dem
besten und v. a. realisierbaren Verfahren zur Erzeugung von Korperschall an einer Fahrzeugka-
rosse mit der Berlicksichtigung der Messposition im Fahrzeugtunnel. Mit der Findung des Plat-
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tennadelkonzepts, konnten die ersten Bemiihungen hinsichtlich der Fertigung eines Demonst-

rators gestartet werden. Dabei waren Optimierungsschleifen erforderlich, um mit steigender

Gute wachsenden Systemanforderungen zu geniigen.

Codierung und Algorithmen: Kérperschallsignale in einem Fahrzeugsteuergerat auszuwerten, ist eine
groflSe technische Herausforderung. Das Steuergerat kann Signale eines Sensors typischerweise
mit maximal vier Kilohertz abtasten, die Korperschallinformation liegt aber im Bereich von

20 kHz. Dementsprechend mussten geeignete Codierungsverfahren zur mechanischen Modula-

tion und signaltheoretischen Demodulation im Airbagsteuergerat gefunden werden.

Validierung: Das Zusammenspiel von Mechanik und Elektronik wurde in geeigneten Versuchsserien

getestet und diente der Glte- und Ergebnisbewertung neuer Optimierungen.

Technologietransfer: Eine enge Verzahnung und hohe Schnittstellenanteile fiihrten zu intensivem Aus-

tausch innerhalb des Kooperationsnetzwerks.

Die Hauptarbeitspakete bzw. -bereiche AP1 und AP2, mechanische und elektronische Realisierung des

aktiven Korperschallerzeugungselements aCISS unterteilten sich jeweils in drei wesentliche Projektpha-

sen, die ndherungsweise in die Projektjahre unterteilt werden konnten. Nach einleitender Konzeptphase

mit gezielter Literaturrecherche, intensivem Expertenaustausch und ersten Laborprototypen, konnte die
Entwicklungsphase fiir den Aufbau eines im Fahrzeug verwendbaren Technologiedemonstrators gestartet

werden.

Mechanik

Elektronik

Konzeptphase

Entwicklungsphase

Optimierungsphase

Abscherende Stifte, Schallplatten-
prinzip, Kammstrukturen, Biegeei-
genschwinger

Crashfahiges Tragersystem fir re-
alitatsnahe Validierung

Vereinfachung auf kostenglinsti-
ges Serienbauelement

Lineare Datenilibertragung, Daten-
verarbeitung in der Sensorzelle,
Modulationsmethoden

Definition der Erzeugungssequenz
Sweep mit Plattennadelprinzip

Integration der Auswertelogik mit
nichtlinearer Frequenzauswertung
in der Sensorzelle CISS2.0

Tabelle 1

AP | Arbeitspakete

Ubersicht tiber die Aufgaben in den Projektphase.

Projektjahr '09

2010

2011 2012 '13

Quartal | 3 {4 |12

0 Projektmanagement und Organisation

1 Mechanische Realisierung

11 Konzeptphase

1.1.1 | Literatur und Patentrecherche
1.1.2 | Morphologische Konzeptfindung
1.1.3 | Machbarkeitsbewertung der Konzepte

1.2 Entwicklungsphase
1.21
1.2.3

1.3 Optimierungsphase

Ausarbeitung und Aufbau Prototypen

Auswertung der mechanischen Testergebnisse

Festlegung einer Simulationsstrategie fir Optimierung
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1.3.2 | Uberarbeitung der Konstruktion
1.3.3 | Aufbau optimierter Prototypen
1.3.4 | Auswertung der zweiten Testphase

1.3.5 | Festlegung der besten Konstruktion

2 Codierung und Algorithmik
2.1 Konzeptphase
2.1.1 | Literatur und Patentrecherche
2.1.2 | Signaltheoretische Codierungskonzeption
2.1.3 | Bewertung der Codierungen
2.1.4 | Reihenfolge zu untersuchender Codierungen
2.2 Entwicklungsphase
2.2.1 | Entwurf des Testsetup fiir die Prototypentests
2.2.2 | Auswertung der Codierungssignale
2.3 Optimierungsphase
2.3.1 | Anpassung der Codierungsstrategie
2.3.2 | Verbesserung der Signalauswertung
2.3.3 | Entwurf moglicher Erkennungsalgorithmen

2.3.4 | Bewertung der Algorithmen

3 Validierung

3.1 Konzeptfindungsbegleitende Laborversuche
3.2 Funktionspriifung der Prototypen

3.3 Messtechnische Bewertung der Codierungen
3.4 Crashtests der ersten Prototypen

3.5 Crashtest der optimierten Prototypen

4 Technologietransfer
4.1 Projektbegleitende Literaturrecherche
4.2 Veroffentlichung der Ergebnisse
4.3 Technologietransfer zu den Kooperationspartnern

4.4 ErschlieBung neuer Anwendungen

4.5 Konzeption von Anschlussprojekten

Tabelle 2: Zuordnung und Ablaufplanung der Arbeitspakete

Die weiterfiihrende granulare Ausplanung der ibergeordneten Schwerpunkte erfolgte in einzelnen aufei-
nander aufbauenden Arbeitspaketen, die mit festen Meilensteinen im Jahresrhythmus belegt wurden. In
den einzelnen Arbeitspaketen wurden die Zustandigkeiten der jeweiligen Projektpartner so aufgeteilt, wie
es aus Sicht der Projektplanung zunachst sinnvoll erschien. Im Laufe des Projektfortschritts wurden aller-
dings Ergdanzungen und Anpassungen einzelner Arbeitspakete notwendig, die nachfolgend im Soll/Ist-Ver-
gleich (Abschnitt 0) Gberblickend dargestellt werden. Neben der gliedernden Nummerierung wird der
Uberbegriff des Arbeitspaketes genannt und iiber die Projektlaufzeit quartalsweise zeitlich zugeordnet.

3 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Projektbeginn

Ausgangspunkt des Projektes war eine erfolgreiche Forschungskooperation zwischen Fahrzeugindustrie
und angewandter Wissenschaft, mit welcher der erste groRe und wichtige Erfolg fiir das junge Forschungs-
feld Fahrzeugsicherheit an der Hochschule Ingolstadt verbucht werden konnte. Gemeinsam mit den Ko-
operationspartnern Volkswagen und Audi als Fahrzeugherstellern, Continental mit der Division Chassis
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and Safety (Regensburg) als wichtigem Systemlieferanten, der kooperativ verbundenen Universitat Mag-
deburg und der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Ingolstadt als systembeschreibendem Know-
how-Trager im Gebiet von Kérperschallphanomenen im Fahrzeugcrash, gelang es Mitte 2008 mit der Ein-
fliihrung des sog. Korperschall-Airbag im Golf VI erstmals, die Ergebnisse eines an der Hochschule In-
golstadt begonnenen Forschungsprojektes in Serie zu bringen.?

Mittels Auswertung hochfrequenter Gerausche, die im Fahrzeugcrash entstehen, wird in jedem Golf VI
die umfangreiche Crash-Erkennungslogik unterstiitzt. Diese Unterstiitzung basiert auf dem umfangrei-
chen Wissensgewinn, den die Hochschule Ingolstadt im Rahmen der Forschungsprojekte zur Frontalcrash-
Erkennung mit dem Kooperationsnetzwerk aufbauen konnte. Zwar kann der Crash mittels Kérperschall
erkannt und zentral im Fahrzeug als unabhingige MessgréRe bestimmt werden,? was nicht zu Letzt zu der
Einflihrung in der GroRserie des Golfs VI fiihrte.? Eine direkte Ableitung der relativen Crashgeschwindig-
keit war jedoch nicht moglich.

aCISS-Aktor Fahrzeugstruktur Verarbeitung

Vo Struktur- | X Yo | @ y| cass Y| signal- Vp
Ho) — —> = . —
anregung U Sensor verarbeitung

|

Abbildung 2: Das aCISS-Element (Aktor) erzeugt abhéngig von der Deformationsgeschwindigkeit vo charakte-
ristische Strukturschwingungen, die sich lGber die Fahrzeugkarosserie ausbreiten und in dem Air-
bagsteuergerat, der ECU, mit der Koérperschall-CISS-Sensorzelle digitalisiert und mit geeigneter
Signalauswertung in die Deformationsgeschwindigkeit zurtick transformiert werden.

3.1 Korperschalltechnologie zur Crasherkennung

Bei der Erkennung von Unfallsituationen von Personenkraftwagen stellt die Kérperschallmessung eine
neue Technologie dar.* Das Airbagsteuergerat wertet die in einem Crash entstehenden Struktur- bzw.
Korperschallschwingungen aus und ermdglicht eine schnelle, zielgerichtete Auslésung der Riickhaltemit-
tel.> Die Entstehung der auswertbaren Kérperschallschwingungen hangt stark von der Konstruktion des
Fahrzeugvorderwagens ab.®’ Jedes neue, mit der Kérperschall-Technologie auszustattende Fahrzeug,
muss sehr aufwendig im Hinblick auf Kérperschallentstehung sowie Ubertragung untersucht werden.?
Dies liegt im Beispiel des Frontalcrashs hauptsachlich an der fehlenden Standardisierung der StoRfanger-

! Neue Presse Passau: Bayrischer Innovationspreis fiir hérenden Airbag. 03. Juni 2008

2 Spannaus, P. : Kérperschallentstehung im Fahrzeugcrash. Fortschritte der Akustik — DAGA 2008; Marz 2008

3 Bayerischer Innovationspreis 2008; Fiir die Technologiekooperation Crash Impact Sound Sensing (CISS)

4 M. Feser, D. McConnel, T. Brandmeier, C. Lauerer: Advanced Crash Discrimination using Crash Impact Sound Sens-
ing. SAE 2006, Detroit

> M. Luegmair, L. Oestreicher: Structure-born sound transmission in vehicle structure as an important influence on
structure-borne sound based crash detection. ATZ World Wide; Page 160 — 165; February 2008

6 L. Cremer, M. Heckl: Kérperschall. Springer, 1996

7 F.P. Mechel: Formulas of Acoustics, Springer 2004

8 L. Oestreicher: Korrelationsanalyse von hochfrequenten Kérperschallsignalen. Fortschritte der Akustik; Mirz 2008
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systeme. Jeder Fahrzeughersteller entwickelt flr jedes neue Fahrzeug separate Typschaden- und Stof3fan-
gerelemente, deren Konstruktion die Krafteinleitung und damit die Kérperschallanregung des Fahrzeugs
im Crashfall bestimmt.

3.2 Energieabsorption im Fahrzeugcrash: Typschadenelemente

Prallen zwei Fahrzeuge aufeinander, muss die gesamte Energie, die die Unfallpartner in das ungliickliche
Geschehen einbringen, absorbiert werden. Das Quadrat der Fahrzeuggeschwindigkeiten bestimmt die zu
vernichtende Energie zusammen mit der Fahrzeugmasse. Meist wird der GroRteil der Energie in Form der
Fahrzeugdeformation aufgebraucht.’ Die Steifigkeit der deformierenden Baugruppen fiihrt letztlich zu der
auf den Fahrer durchschlagenden Belastung.®

Entsprechend wichtig sind die konkreten Realisierungen der Energieabsorbierenden Baugruppen im Vor-
derwagenbereich, dem Crashmanagementsystem. Die Crashboxen, vgl. Abbildung 3, nehmen nicht nur
die Crashenergie bei einer Parkplatzkollision zum Schutz der Fahrzeugrahmenstruktur auf, sondern stellen
auch das zentrale Element dar, mit dem sich der Crashschwerverlauf einstellen lasst,**2 da der Kraftauf-
bau dieser Baugruppe unter Belastung, der des Insassens entspricht.’®

Airbagsteuergerat (ECU -
Electronic Control Unit)

Unfallgegnerin
Formeines 24
Hindernisses = \%

Abbildung 3: Mittelklassefahrzeug mit einer zentralen Unfalliberwachungseinheit, dem Airbagsteuergerat
ohne verteilte Sensorik fir die Frontalcrasherkennung. Das Crashmanagementsystem ist das
zentrale Deformationselement in der Zeit, in der die Airbagziindentscheidung geféllt werden
muss. Es besteht aus einem Quertrager, haufig als Biegequertrager bezeichnet, und zwei Typscha-
denelemente, den Crashboxen. Der Quertrager wird Gber die Crashboxen mit den Fahrzeuglangs-
tragern verbunden. Sie dienen bei Parkplatzkollisionen dem Schutz der Rahmenstruktur und mis-
sen den ersten Kraftanstieg bei Hinderniskollision abfedern.

% G.A. Peters, B.J. Peters: Automotive Vehicle Safety. Tylor and Francis, 2002

0H.P. Lang, K. Knédler, P. Kocher, M. Réllecke, K. Oswald: Erweiterte Crashsensierung mit zusitzlichen Beschleuni-
gungssensoren, Radarsensoren und Winkelgeschwindigkeitssensoren. VDI-Berichte 1471, VDI-Verlag, 1999

11 B. Barényi: Kraftfahrzeug, insbesondere zur Beférderung von Personen. Deutsches Patent, Nummer 854 157, Ok-
tober 1952

12, Kramer: Passive Sicherheit von Kraftfahrzeugen, Biomechanik — Simulation und Sicherheit im Entwicklungspro-
zess. Vieweg Verlag, 2006

13 K. Volz, F. Dirschmid, F. Duddeck: Optimierung der Crasheigenschaften von Rohkarosserien in der frithen Phase
der Produktentwicklung. VDI-Berichte 1967, VDI-Verlag, 2001
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So kommt der Baugruppe des Typschadenelements in der mechanischen Auslegung des Fahrzeugs eine
sehr zentrale Rolle zu. Je nach Hersteller besteht es aus hochfestem Aluminium oder Stahl und wird durch
intensive Entwicklung so geformt, dass der Kraftverlauf unter Deformation moglichst ohne grol3e Kraft-
schwankungen auftritt, um den Insassen optimal abzufedern.#

3.3 Signalverarbeitung der Crasherkennung

Crasherkennung erfolgt durch Auswertung von abgesicherten Sensoren und Information. Die Fahrzeug-
geschwindigkeit stellt hierbei eine nur schwer referenzierbare GroRe dar. Real werden im Wesentlichen
Beschleunigungen des Fahrzeugs registriert.’® Eine StraRen-/Reifen-Kontaktpaarung kann bei StraRen-
fahrzeugen nicht mehr als die maximale Haftreibung von 10 m/s? annehmen.'” Im etablierten Sprachge-
brauch der Crasherkennungsalgorithmik ist das die Beschleunigung auf die Gravitation bezogen: 1 g.1®
Wenn die Beschleunigung in einem Fahrzeug eine Schwelle von 2 g lberschreitet, kann das nur durch
massive duBere Einfllsse geschehen. Da das Fahrzeug im Crash deformiert wird, sind die tatsachlich mess-
baren Beschleunigungen in der ersten Crashphase, also bevor der Motorblock als erstes hartes Hindernis
getroffen wird, mit ca. 80 Millisekunden zwar hoch, aber nicht eindeutig einem Crash zuordenbar.?® Park-
platzkollisionen erzeugen in den ersten 50 Millisekunden dhnliche Beschleunigungsverlaufe wie sehr
schnelle Fahrzeug-Fahrzeugkollisionen.?

Die erforderliche Erkennungszeit die bleibt, den Airbag zu aktivieren bevor der Insasse, durch die Massen-
tragheit bewegt, auf dem Lenkrad einschlagt, betragt fiir die Crasherkennung maximal 25 Millisekun-
den.?!,22 Um diesen Konflikt zu I6sen und den Insassen optimal absichern zu kénnen, wird bei vielen Fahr-
zeugen eine im Fahrzeug verteilte Beschleunigungssensorik verbaut.® Die Anzahl der Sensoren ist aus
Systemkostensicht stets ein Zielkonflikt zwischen Kosten und Performance.

Die korperschallbasierte Crasherkennung kann unter, im Vorgangerprojekt detailliert aufgezeigten, Be-
dingungen den Zielkonflikt entscharfen, in dem eine Korperschallmesszelle statt einer Beschleunigungs-
messzelle auf der Hauptplatine des Airbagsteuergerats aufgebracht wird.?#?°> Damit kann aus der Mess-

14 H.P. Lang, K. Knédler, P. Kocher, M. Réllecke, K. Oswald: Erweiterte Crashsensierung mit zusitzlichen Beschleuni-
gungssensoren, Radarsensoren und Winkelgeschwindigkeitssensoren. VDI-Berichte 1471, VDI-Verlag, 1999

15 M. Biihler, H. Gao: Dynamical fracture instabilities due to local hyperelasticity at crach Tipps. Nature, 2006

16 D.C. Viano: Seat Belts: The Development of an Essantial Safety Feature. Society of Automotive Engineers Inc. USA,
2003

7 Robert Bosch GmbH: Autoelektrik, Autoelektronik. Vieweg Verlag, 2007

18 U. Rokosch: Airbag und Gurtstraffer. Vogel Fachbuch, 2002

19 R. Kent: Air Bag Development and Performance — New Perspectives form Industry, Government and Academia.
Society of Automotive Engineers Inc USA, 2003

20 p_ Spannaus, R. Ertimeier: Expanding design process of the Airbag Control Unit ACU - Connection of active and
passive safety by using vehicles dynamics for rollover and side crash detection. Sixth Workshop on Intelligent Solu-
tions in Embedded Systems WISES 2008, Conference Proceedings, Page 75 - 83

21 F, Kramer: Passive Sicherheit von Kraftfahrzeugen, Biomechanik — Simulation und Sicherheit im Entwicklungspro-
zess. Vieweg Verlag, 2006

22 M Huang: Vehicle Crash Mechanics. CRC Press, 2002

B p, A. Bois: Crashworthiness Engineering. Livermore Software Technology Corporation, 2004

24 M. Luegmair: Randbedingungen der Kérperschallausbreitung im Fahrzeug zur Crasherkennung. Fortschritte der
Akustik - DAGA 2008; Marz 2008

25 p, Spannaus, R. Ertimeier: Expanding design process of the Airbag Control Unit ACU- Connection of active and
passive safety by using vehicles dynamics for rollover and side crash detection. Sixth Workshop on Intelligent Solu-
tions in Embedded Systems WISES 2008, Conference Proceedings, Page 75 - 83
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zelle sowohl das niederfrequente Beschleunigungssignal in Fahrzeuglangsrichtung ay als auch die hochfre-
guente Korperschall- und Strukturschwingungsinformation gewonnen werden. Die zusatzliche unabhan-
gige MessgrolSe erlaubt bei geeigneter Vorderwagenstruktur eine Erhéhung der Crasherkennungsperfor-
mance bei deutlich geringeren Systemkosten als mit verteilter Sensorik. Jedoch sind die Signalgiite und
deren Reproduzierbarkeit stark von der Fahrzeugkonstruktion abhangig.

4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Aufgabenteilung erfolgte in Anlehnung an die Kernkompetenzen der Kooperationsteilnehmer und be-
schreibt die jeweiligen Anteile der Projektpartner bei der aCISS-Technologie-Entwicklung.

Kooperationsuniversitaten Magdeburg und Southampton: Forschungsunterstiitzung bei Signalverar-
beitung und Bewertung von Strukturdynamik. Entwicklung von Simulationsverfahren.

Mechanikzulieferer Benteler: Fertigung und Realisierung der Technologiedemonstratoren, Bereitstel-
lung der Fallturmeinrichtung zur Untersuchung des Deformationsverhaltens.

Elektronikzulieferer Continental: Entwicklung der Sensorik und serienreifer Signalverarbeitung; Defi-
nition der Anforderungen fiir den CISS-Sensor zweiter Generation.

Fahrzeughersteller Volkswagen und Audi: Bereitstellung von Systemanforderungen und Giitekriterien
fiir eine realistische Umsetzung, erweiterte Rollbockversuche und Bereitstellung einer Crash-
bahn zur Verifikation des Technologiedemonstrators.

¢ Anforderungen an aCISS-Element KMU
¢ Pflichtenheft =V
Hochschulen = “‘-\'A'/
e Spezifikationen und Grundlagen

%NGL cO

™ /

Algorithmen und

. Codierverfahren
mech. Integration

BENTELERY

Southampton N

N Y —— -
¢ Airbagsystem Audi YN

Vorsprung durch Technik A\ Rh

® Prototypen
e Umsetzungs-
unterstitzung

Technische Hochschule
Ingolstadt

¢ aCISS-Element
« Physikalische Grundlagen Fzg-Hersteller

e Simulation von Koérperschall des aCISS-Elements (Entstehung und Ausbreitung

Die einzelnen Bereiche, begonnen bei den Forschungseinrichtungen hin zu den verbundenen KMU Uber
die Schnittstellenfunktion der Elektronik- und Mechanik-Zulieferindustrie, wurden in ihrer Aufgabenver-

teilung und dem zugehorigen Rollenverstandnis gezielt eingebunden.

Forschungseinrichtung: Die Hochschule Ingolstadt hat ihre wissenschaftliche Kompetenz in den Berei-
chen Signaltheorie, Modellbildung, Sensorik, Maschinendynamik und -akustik sowie Mechanik,
ihre Entwicklungskompetenzin den Bereichen Algorithmik, Mikroprozessortechnik, Fertigungs-
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technik, Systemintegration und prozessbegleitende Erprobung und ihre Realisierungskompe-
tenz in den Bereichen Schnittstellen zur Systemintegration, prozessbegleitende Erprobung so-
wie Prozessvervollstdandigung eingebracht. Die Hochschule Ingolstadt war an allen Entwicklungs-
schritten zumindest begleitend und betreuend beteiligt, und hat mit ihren wissenschaftlichen
Mitarbeitern unter der wissenschaftlichen Leitung von Prof. Brandmeier sowohl die inhaltlichen
als auch die Aufgaben in der Projektkoordination ibernommen.

Elektronik-Zulieferer: Der Elektronik-Zulieferer Continental hat sich in den Bereichen Elektronik und
Software, Seriensensor, Integration in bestehende Systeme zum Insassenschutz und der Appli-
kation eingebracht. Insbesondere die Anforderungen an ein Codierungs- und Ubertragungsver-
fahren im Hinblick auf die Integrierbarkeit in Insassenschutzsysteme wurden hier definiert und
erarbeitet. Eine intensive Unterstiitzung des Projekts und des Konsortiums durch den Elektronik-
Zulieferer erfolgte sowohl mit der Bereitstellung von System-Know-how als auch in Form von
Sensorik, Messmitteln und Laborflache.

Mechanik-Zulieferer: Die Benteler AG hat sich im Bereich der technischen Mechanik durch die Ent-
wicklung, Realisierung und Integration der mechanischen Signalerzeugung, der mechanischen
Realisierung des aCISS-Elements, intensiv eingebracht. Dazu gehorten anfanglich die Adaption
in vorhandene Systeme und der Aufbau von Prototypentragerplattformen sowie das in der letz-
ten Projektphase neu entwickelte Crashmanagement-System mit der dazugehorigen Deforma-
tionsstruktur fir die Erfullung der FuRgédngerschutzanforderungen. Die notwendigen Validie-
rungstests fir den Nachweis der allgemeinen Systemanforderungen, wie Kraftniveau und Ener-
gieabsorption im Crashfall eines neuen Crashelements, wurden im Rahmen von Versuchen an
der Benteler Fallturmeinrichtung durchgefihrt. Fur die projektabschlieRenden Validierungstests
im Rahmen von Rollbock- und Crashtests mit Gesamtfahrzeugen, stellte Benteler die erforderli-
chen aCISS-Demonstratoren zur Verflgung.

Automobilhersteller: Die Audi AG und die Volkswagen AG gaben Hinweise und Empfehlungen bezlg-
lich der konkreten Anforderungen fiir die mechanische, elektronische und algorithmische Reali-
sierung im Hinblick auf eine Fahrzeugintegration. Durch die Ermoglichung einer umfangreichen
Crashtestserie im Rollbockcrashversuch mit insgesamt 16 gefahrenen Tests, haben sich die
OEMs intensiv in das Projekt eingebracht und ihre deutliche Bereitschaft eines méglichen Se-
rieneinsatzs des aClISS-Systems gezeigt.

Verbunde Unternehmen: Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen wurden im Entwick-
lungsprozess validiert und in Kooperation mit den Firmen PROCITEC GmbH, PSW automotive
engineering GmbH sowie Stangl & Co. Prazisionstechnik GmbH bis zum ersten Demonstrator
konzeptionell erarbeitet. Dabei libernahm die PSW automotive engineering GmbH den Schwer-
punkt der Konstruktion und wurde in der spateren Projektphase vermehrt durch die Konstruk-
tionsabteilung der Benteler AG ergénzt. Die Stangl & Co. Prazisionstechnik GmbH, die auf die
Fertigung von Prazisionstechnik und den Bau von Prototypen spezialisiert ist, sollte die ersten
Prototypen bzw. Technologiedemonstratoren realisieren. Es hat sich jedoch bereits in der ersten
Projektphase gezeigt, dass fir die Crashelemententwicklung Prazisionstechnik kaum erforder-
lich ist, so dass die gemeinsamen Arbeiten hier nicht weiter intensiviert werden konnten. Die
Firma PROCITEC GmbH konnte einen sehr wichtigen Beitrag zur anwendungsorientierten Signal-
verarbeitung geben und trug malRgeblich zu der spateren mechanischen und algorithmischen
Realisierung des Ubertragungsverfahrens und der Extraktion der KenngréRen aus dem iibertra-
genen Signal bei.
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Il Eingehende Darstellung

5 Wesentliche Ergebnisse des Forschungsprojekts

Jedem Meilenstein wurden wichtige Schliisselergebnisse zugewiesen, die zur Erfillung und Erreichung des
Forschungszieles notwendig waren. Im Soll/Ist-Vergleich (Tabelle 3) werden hier die Planmeilensteine ge-
nannt und mit den erreichten Ergebnissen gegeniibergestellt. Dabei orientiert sich die Nummerierung an
dem zugeordneten Arbeitspaket. Wenn ein Arbeitspaket als Voraussetzung fiir das nachste Paket dient,
besitzt es keinen eigenen Meilenstein.

5.1 Soll/Ist—Vergleich

Der Vergleich zwischen geplanten und erreichten Arbeitsergebnissen hat auf der Planungsseite den Pro-
jektantrag zur Referenz und gibt eine Uberblickende Darstellung der wesentlichen Ergebnisse des Ge-
samtvorhabens. Eine weiterfihrende Erlduterung und detaillierte technische Diskussion der erzielten Ar-
beitsergebnisse der Arbeitspunkte APO bis AP4 erfolgt anschlieBend. Die Gliederung folgt den drei Pro-
jektphasen Konzeptionierung, Realisierung und Optimierung.

APs Geplante Meilensteine: Soll | Erreichte Meilensteine/Ergebnisse: Ist

1. Projektphase: Konzeptphase und beginnende Entwicklungsphase

AP1.1.1 | Recherche Keine Patente im Bereich der aktiven Korperschallerzeugung im
AP2.1.1 Fahrzeugcrash; Abstimmungs- und Expertengremien zur Samm-
lung moglicher Ansatze einer gezielten Signalmodulation unter
Berlcksichtigung der Dissipation von Biegewellen auf diinnen
Fahrzeugblechen

AP1.1.2 | Morphologische Untersuchung von vier unterschiedlichen Korperschallerzeu-
Konzeptfindung gungsmethoden: Biegeschwinger bzw. Kammstrukturen, Scher-
stifte, Abtastnadelkonzept, gefiihrte Nadel bzw. Plattennadel-
prinzip
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AP1.1.3

AP1.2.1

AP2.1.2

AP2.1.3

Machbarkeitsbewertung
der Konzepte

Ausarbeitung und
Aufbau Prototypen

Signaltheoretische
Codierungskonzepte

Bewertung der Codierungen

Scherstifte: transiente Kérperschallerzeugung in Verbindung mit
Wellenausbreitung auf diinnen Fahrzeugblechen macht einen
Ruckschluss auf Geschwindigkeit unmoglich.

Biegeschwinger: Kammartige Anordnung von Biegeschwingern,
die nacheinander bei Fahrzeug-Hindernis-Kontakt tiber einen He-
belmechanismus angeschlagen werden fiihrt zu einer geschwin-
digkeitsabhangigen Uberlagerung von Biegeeigenschwingfre-
quenzen: theoretisch sehr gut, mechanisch ist die gegenseitige
Wechselwirkung der Einzelelemente nicht zu unterdriicken und
fiir eine Umsetzung sehr hinderlich.

Abtastnadel: Zahnstangenprofil gleitet ratschend tber eine Ab-
tastkante, was zu geschwindigkeitsabhangiger Strukturanregung
fUhrt. Die materialbedingte Steifigkeit der Abtastpaarung flihrt zu
grolRer Anregung der Systemeigenfrequenzen und Uberspringen
von Abtastkanten: ungeeignet fir die Weiterverfolgung der ge-
zielten Kérperschallanregung

Geflihrte Nadel: Analog einer Schallplatte wird eine stiftartige
Abtastnadel durch eine gefraste Wellenstruktur gefiihrt, um das
System geschwindigkeitsabhingig anzuregen. Geringe Storgro-
RBenanfalligkeit und sehr gute Wiederholbarkeit der Strukturan-
regung: Favorisierte Methode

Definition und Abstimmung eines prototypennahen Tragersys-
tems, mit dem die vier Korperschallentstehungsmechanismen
am Fahrzeug getestet werden kénnen, um das optimale Grund-
konzept zu selektieren.

Bewertung und systematische Entwicklung moglicher Codie-
rungskonzepte zur Strukturanregung und zur Signalauswertung
im Steuergeradt wurden untersucht. Strukturanregung: Sinus und
Sweep Anregungen, Impulsanregungen, Eigenfrequenzanregung.
Auswertung: Kreuzkorrelation geglatteter Spektren, Inverse Fre-
qguenzfilterung, Nullstellenzahlung im Zeitsignal, Frequenz-
Amplituden-Transformation fA-Transformation, Auswertung der
Phaseninformationen.

Dabei ist als wichtige Randbedingung immer zu bericksichtigen,
dass eine Modulation des hochfrequenten geschwindigkeitsab-
hangigen Korperschallsignals in ein niederfrequentes Nutzsignal
moglich sein muss, damit eine Auswertung in dem Airbagsteuer-
gerat Uberhaupt erst moglich wird.

Als stabilste und geeignetste Kombination aus Anregung und Sig-
nalinterpretation hat sich die Doppel-Sweep-Anregung mit der
fA-Transformation herauskristallisiert.
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AP2.1.4

AP2.2.1

AP3.1

AP3.2

AP3.3

AP3.4

AP3.5

Reihenfolge der zu untersu-
chender Codierungen

Entwurf des Testsetup fir
die Prototypentests

Konzeptfindungsbegleitende
Laborversuche

Funktionsprifung der
Prototypen

Messtechnische Bewertung
der Prototypen

Messtechnische Bewertung
der Codierung

Crashtests der ersten Proto-
typen

Die Auswerte- und Anregemethoden wurden projektbegleitend
kontinuierlich auf die Messdaten der vielzdhligen Messreihen an-
gewendet und kritisch bewertet. Eine Definition der Reihenfolge
hat sich in der ersten Projektphase als nicht zielflihrend heraus-
gestellt, da sich die Wechselwirkung zwischen mechanischer An-
regegite und Signalauswertemethode als zu grof8 und nicht von-
einander trennbar gezeigt hat.

FUr mogliche Testszenarien der ersten Prototypen- und Konzept-
tests wurden drei wichtige Versuchsaufbauten vorgenommen:
Pendeltests mit groBer Impactmasse und Anbindung des Techno-
logiedemonstrator an einer Fahrzeugkarosserie; Fallturmtest zur
Abdeckung der crashrelevanten Testgeschwindigkeiten von 8, 16
und 24 km/h; realitdtsnahe Rollbocktests auf einer Crashbahn
mit einer rollbaren Fahrzeugkarosserie (Trolly)

Zur Validierung und Findung des optimalen Anregungsmechanis-
mus wurde ein Konzepttrager entwickelt, der tiber genormte An-
schlussflanschmdglichkeiten sowohl auf einer CNC-Frase mit de-
finierter Geschwindigkeit auch in den Fahrzeugprototypentests
Verwendung fand, vgl. AP1.1.3 und AP2.1.2.

Auf einer CNC-Frasmaschine mit konstanter Tischverfahrge-
schwindigkeit konnte der Strukturanregemechanismus der ge-
fihrten Nadel als Optimum identifiziert werden.

Zur Untersuchung und Aufzeichnung standen verschiedene Mes-
seinrichtungen zur Verfligung: crashfeste Messboxen von Conti-
nental (Eigenentwicklung), Crashanlagen, hochsensible La-
bormesstechnik fir die Pendel-, Prototypen-, Konzept- und Absi-

cherungstestreihen im Labor der Hochschule Ingolstadt.

Grundlage einer Codierglitebewertung war die halbautomati-
sierte Konvertierung der mit drei unterschiedlichen Messsyste-
men aufgenommen Korperschallinformationen und deren skript-
basierte Verarbeitung mit Matlab: Zeitverlaufe, Spektralanaly-
sen, Spektralglattung, Neuronale Netze, Sonagramme.

Im Rollbocktest konnte die geschwindigkeitsabhidngige Korper-
schallanregung und die Auswertbarkeit der Deformationsge-
schwindigkeit mit den Strukturschwingungssignalen, gemessen
an der Airbagsteuergerateposition auf dem Fahrzeugmitteltun-
nel, mit umsetzungsnahem Technologiedemonstrator belegt
werden.
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2. Projektphase: Entwicklungs- und beginnende Optimierungsphase

AP1.2.3

AP1.3.1

AP1.3.2

AP1.3

AP2.2.2

AP2.3.1

Auswertung der mechani-
schen Testergebnisse

Festlegung einer Simulati-
onsstrategie fiir Optimie-
rung

Uberarbeitung der Konstruk-
tion

Ubertragungscharakteristik

Auswertung der Codierungs-
signale

Anpassung der Codierungs-
strategie

In enger Uberstimmung mit AP1.1.3 wurden die Anregungskon-
zeptstudien (iber einen am Fahrzeuglangstrager montierbaren
Prototypentrager mittels Pendelversuch an der realen Struktur
untersucht: Bestatigung der reproduzierbaren Kérperschaller-
zeugung durch das gefiihrte Nadelkonzept und Messbarkeit der
erzeugten Frequenzmodulation an den typischen Steuergera-
tepositionen auf dem Mitteltunnel.

Zur Bewertung der Anregemechanismen wurden die in AP1.1.2
definierten Korperschallanregemechanismen mit dynamischen
FEM Simulationen sowohl in ANSYS als auch CATIA V5 durchge-
flhrt. Dabei kann aber nur der Anregemechanismus abgebildet
werden. Zur Simulation der Kdrperschallausbreitung wurde an
der Hochschule Ingolstadt eine eigenstdndige Transmission-Line-
Wellenausbreitungssimulation entwickelt, die hochfrequente
Wellenausbreitung durch Fahrzeugstrukturen abbilden kann.
Herkémmliche Simulationsverfahren der FEM kdnnen dies kon-
zeptbedingt nicht in endlicher Zeit leisten.

Die Anregung von Korperschall mit einer geflihrten Abtastnadel
fihrt zu einer sehr hohen Belastung der Stift/Nadelaufnahme,
und grofRen Verspannungen der Halterungen, so dass fiir eine ge-
zieltere und wenig spanendere Anregung ein biegebalkenartiger
Stiftehalter entwickelt wurde, der Hasenohrstifttrager.

Das Fahrzeug erweist sich nach der Systemanregung an einem
der beiden Langstrager als starker Tiefpass, da die Wellenaus-
breitung hauptsachlich aus dispersiven Biegewellen besteht, de-
ren Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Frequenz abhangt, so
dass es zwingend notwendig wird, die Geschwindigkeitsinforma-
tion der Deformationsgeschwindigkeit auf eine Tragerfrequenz
zu modulieren.

Mit der Doppel-Sweep-Anregung, bei der ein aufsteigender und
ein absteigender Sweep erzeugt wird, kann aus dem auf der Fahr-
zeugkarosserie abgetasteten Biegewellen durch die Bildung einer
Hillkurve, was einer nichtlinearen Signalfaltung entspricht, die
Frequenzinformation des Sweeps decodiert werden, indem die
bei der Faltung erzeugten niederfrequenten Signalanteile ausge-
wertet werden, die ebenfalls noch die Information der gesuchten
Verfahrgeschwindigkeit enthalten.

Festgelegte Codierungsstrategie mit Doppel-Sweep-Anregung
und Frequenz-Amplituden-Transformation (fA-T) muss mecha-
nisch realisiert werden. Hierbei hat sich als besondere Herausfor-
derung die Anbindung der Abtastnadel erwiesen. Die Lange der
Halterungen fur die Abtastnadeln, vgl. Abbildung 9, wurden
durch einen intensiven Iterationsprozess festgelegt.
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AP2.3.2

AP5.2

AP5.3

Verbesserung der Signalaus-
wertung

Veroffentlichung der Ergeb-
nisse

Technologietransfer zu den
Kooperationspartnern

Eine Verbesserung der Signalauswertung konnte wesentlich
durch die theoretisch bekannten Signalcharakteristiken umge-
setzt werden. Verbesserungsmalnahmen: Kleine Anzahl an Aus-
wertebandpassfenster, mechanische Versteifung der Messposi-
tion am Mitteltunnel, maximale Minimierung der Auslenkungs-
amplitude des Anregungsprofils.

Wegen der technischen Innovation des Gesamtvorhabens und
der sich andeutenden Vorreiterrolle der beteiligten Projekt-
partner, wurden die wesentlichen Ergebnisse im Rahmen von
Schutzrechtanmeldungen mit entsprechenden Offenlegungs-
schriften durchgefuhrt.

Intensive Workshop- und Messreihen mit den jeweiligen Part-
nern der Codierungs- oder Mechanikschwerpunkte hat den akti-
ven Technologietransfer innerhalb des Projektnetzwerks deutlich
befliigelt und erlebbar gemacht. Die wesentlichen Ergebnisse
wurden in regelmaRigen Status- und Abstimmungsgesprachen
durchgefiihrt und mit zusammenfassenden Ergebnisfolien abge-
schlossen.

3. Projek

tphase: Optimierte Kérperscha

llerzeugung im Frontalcrash

AP1.3.3

AP1.3.4

AP1.3.5

Aufbau optimierter Prototy-
pen

Auswertung der zweiten
Testphase

Festlegung der besten Kon-
struktion

Aufbau des fiir den Rollbocktest konzipierten aCISS-Prototypens
mit der kombinierten Integration von FuRgéangerschutz und akti-
ver Korperschallerzeugung. Der Verfahrweg des aCISS-Elements
wird dazu mit einem Elastomer ausgefiillt, so dass in einem FuR-
gangeraufprall eine relativ weiche Federstruktur zur Verfiigung
steht und im Crashfall die gezielte Korperschallanregung erfolgen
kann. Moglich ist dies durch die signifikant unterschiedlichen Im-
pulsmassen der unterschiedlichen Unfallgegner.

Die Auswertung der Rollbockcrashserie stellt die im Antrag ge-
plante zweite Testphase dar mit dem wesentlichen Ergebnis: Kor-
perschall kann gezielt im Crash geschwindigkeitsabhéngig er-
zeugt werden. Die FuBgangeranforderungen lassen sich mit ei-
nem aus Stahl gefertigten aCISS-Verfahrelement in Kombination
mit einem Elastomer wegen der zu hohen Eigentragheit des Sys-
tems nicht realisieren. Hierzu muss ein Element aus Aluminium
entwickelt werden.

Zusammen mit Pendeltests am Prototypenprifstand der Hoch-
schule Ingolstadt, den FEM-Simulationen und einer 30 kHz High-
Speed-Kamera, mit der die Bewegung der Abtastnadel bei einer
Impactgeschwindigkeit von 16 km/h erstmals sichtbar gemacht
werden konnte, ist die beste mechanische Realisierung eine Dop-
pel-Sweep-Anregung, mit zwei Uber einen sog. Hasenohrhalter
elastisch gelagerten Abtastnadeln, die durch ein entsprechendes

Profil | ccfihrt werden, vgl. Abbil-

dung 9.
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AP2.3.3 | Entwurf moglicher Erken- Erkennungsalgorithmen missen deutlich einfachere Auswertun-
nungsalgorithmen gen und Rechenoperationen beinhalten als es bei der theoretisch
AP2.3.4 | Bewertung der Algorithmen unendlichen Rechenleistung in der versuchsnachgeschalteten
Datenauswertung moglich ist: Spektrale Untersuchungen sind in
einem Airbagsteuergerat nicht moglich. Das gefundene und rea-
lisierbare Optimum stellt eine Betragshullkurvenbildung im Sen-
sor noch vor der Digitalisierung dar, so dass die modulierte
Sweep-Tragerinformation nicht verloren geht und mit geeigneter
Bandpassfilterung im Steuergerdt wieder extrahiert werden

kann.

AP3.5 | Crashtests der optimierten Mit grolem Aufwand konnten die projektabschlieBenden Roll-
Prototypen bockversuche auf einer VW-Crashbahn durchgefiihrt werden. Die
speziell fir diese Tests entwickelten Prototypen mussten neben
der Korperschallerzeugung auch die FuRgidngerschutzanforde-
rungen erfillen, so dass die Versuchsdurchfiihrung zeitlich ver-
schoben werden musste. Die Ergebnisse aus Sicht der Korper-
schallanregung sind dabei sehr positiv ausgefallen: Das entwi-
ckelte Erkennungskonzept der Crash- und Deformationsge-
schwindigkeit ist linear und erlaubt den gezielten Riickschluss auf
die mit dem Projekt gesuchte Geschwindigkeit vo!

AP5.4 | ErschlieBung neuer Anwen- Mit dem Forschungsvorhaben konnte das wissenschaftlich-tech-
dungen nische Alleinstellungsmerkmal Korperschall an der Hochschule
Ingolstadt weiter ausgebaut werden. Konkrete weitere Vorhaben

AP5.5 | Konzeption von Anschluss-
sind der Ausbau der Kérperschallausbreitungssimulation, Erken-

projekten ] o
nung von Huftgelenksschaden an Implantaten, die Kombination
aus FuBgéngerschutz und Koérperschallerkennung, Verteilte Kor-
perschallsensoren im Fahrzeug.

Tabelle 3: Soll/Ist-Vergleich der geplanten/erreichten Meilensteine.

5.2 Aufgabenfeld Projektabwicklung (APO)

Die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern basierte vorwiegend im persénlichen Austauschprozess in
regelmaRigen Workshoptreffen auf Arbeitsebene und turnusmafRigen Abstimmungsgesprachen fir die
Ubergeordnete Projektentwicklung. Viele Arbeitspakete bedingen einen direkten Austausch am gemein-
samen Tisch, beispielsweise bei der Planung von Crashversuchen mit den dafiir erforderlichen Versuchs-
aufbauten, Instrumentierung von Korperschallmesstechnik und Bereitstellung von Technologiedemon-
stratoren des aCISS-Crashsystems. Entsprechende mehrtagige Intensivworkshops wurden gemeinsam
durchgefiihrt. Die Zusammenarbeit mit den Universitaten Magdeburg und Southampton verlief koopera-
tiv und sehr erfolgreich mit regelméaRigen, mehrtagigen Wissenschaftleraustausch fiir Messungen, Aus-
wertungen und Ergebnisdiskussionen.

Die Bearbeitung der einzelnen Arbeitspakete wurde zudem regelmaBig in Teamrunden im wdchentlichen
Turnus abgestimmt, um ein schnelles und qualifiziertes Vorankommen sicher zu stellen.

5.3 Arbeitsbereich Mechanische Realisierung (AP1)

Die Entwicklung des aCISS-Elements, entgegen der letztlich gefundenen Lésung des gefiihrten Nadelkon-
zepts zur Strukturanregung, wurde mit der konzeptionellen Methode abscherender Bolzen begonnen.
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Hierfir wurden hochfeste Stahlbolzen durch einen StéRel bei Hinderniskontakt der Kollisionspartner ab-
geschert bzw. gebrochen, so dass die bruchbedingte hohe freiwerdende Energie in Form von Kérperschall
an die Struktur abgegeben wurde. Der StofRel wurde dabei in dem FuRgangerschutzelement integriert,
welches ca. 50 mm Raum zwischen eigentlicher Crashrahmenstruktur (Quertrager, vgl. Abbildung 3) und
KunststoffstofSfanger der FahrzeugauRBenhaut hat. Der StoRel lasst sich sehr gut durch Schiebehiilsen in
einem Quertrager, wie in Abbildung 4 dargestellt, fihren und kann gezielt auf einfach einschweillbare
Stahlstifte einwirken.

1

mili

J

[~
[

Abbildung 4: Erster Konzeptansatz der Ausgestaltung eines aCISS-Elements: a) Konzeptkonstruktion, b) CAD-

[T

a)

Umsetzung durch Konstruktionsabteilung der OEMs, c) konzeptioneller Versuchsaufbau an Fahr-
zeugkarosserie im Korperschalllabor der Hochschule Ingolstadt.

Die ersten Labor- und Validierungsversuche im Korperschalllabor der Hochschule Ingolstadt, haben die
Moglichkeit, geschwindigkeitsabhangige Impulse zu erzeugen, bestdtigen kénnen. Jedoch ist es nicht
moglich, durch die Ubertragungstrecke mit flachigen Blechstrukturen diese Information an einer der typi-
schen Steuergeratepositionen auf dem Fahrzeugmitteltunnel zu detektieren bzw. so auszuwerten, dass
auf die Stiftabschergeschwindigkeit geschlossen werden kann. Diinne Bleche libertragen Kérperschall vor-
wiegend als Biegewelle, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Frequenz abhangt. Da eine impuls-
artige Anregung theoretisch das gesamte Frequenzspektrum anregt, Gberlagern sich die Einzelinformati-
onen bereits nach sehr kurzem Abstand zur Entstehungszone.

Abtastung

aCISS-Profil

Elastome Deterministische Strukturanregung

AZT16

ODB64

Crashbox

Quertrager

Abbildung 5: Wichtiger Innovationsschritt der mechanischen Umsetzung des aCISS-Elements: Statt einer stift-
scherenden Grundkonzeption wird eine Kérperschallanregesequenz tiber eine mechanische Aus-
gestaltung des abzutastenden Profils realisiert.

Statt die Strukturanregung liber Impulsfolgen zu erzeugen, hat der Innovationsschritt, genau eine Fre-
quenz zu Ubertragen, damit der dispersive Biegewelleneinfluss eliminiert werden kann, die wesentlichen
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weiteren Arbeiten beeinflusst. Abbildung 5 zeigt das Konzept der Kérperschallerzeugung. Die Gestalt des
Quertragers, der von der Crashbox mit einem Elastomer getrennt ist, stellt eine weitere wichtige Innova-
tion dar. Dieser Konstruktionsvorschlag von Benteler erlaubt es, das klassische FuBgangerblech bzw. den
FulRgangerschaum einzusparen, was wertvollen Bauraum im Vorderwagen fiir neue Designanséatze schaf-
fen wiirde, da das Elastomer bei Zusammendriicken die Eigenschaften des FuRgangerschaums (iberneh-
men konnte. Gleichzeit erlaubt es fir die Anbringung eines aktiven Kérperschallelements die Ausnutzung
des Verfahrwegs von ca. 45 bis 50 mm.

Mit einer geeigneten Anregestruktur muss es so moglich sein, gezielt eine geschwindigkeitsabhangige
Frequenz auf die Fahrzeugstruktur aufzugeben. In Abbildung 5 sind die exemplarischen, aber sehr wichti-
gen Lastfille AZT und ODB mit ihren jeweiligen Deformationsgeschwindigkeiten von vazr = 16 km/h und
vops = 64 km/h dargestellt. Da aber im Fahrzeug im Alltagsbetrieb niederfrequente Stérungen auftreten,
die beispielsweise tUber die Rader oder andere bewegte Teile in die Karosse eingeleitet werden, muss das
durch das aCISS-Element erzeugte Nutzsignal zur Ubertragung durch die Karosserie im héheren Frequenz-
bereich angesiedelt sein. Den Grundkonzepten zur Erzeugung gezielter Korperschallsequenzen entspre-
chend, wurden drei weitere Methoden intensiv untersucht, mit denen sich diese gezielte Strukturanre-
gung realisieren lieBe. In Abbildung 6 wird das Konzept angeschlagener Biegeeigenschwinger mit deren
charakteristischen Biegeeigenfrequenzen aufgezeigt. Abbildung 7 zeigt das Abtasten eines Zahnstangen-
profils mit optimierten Abtastflanken und Abbildung 8 beinhaltet das letztlich umgesetzte Konzept der
geflihrten Nadel, dessen Koérperschallanregegiite im Zeitverlaufsdiagramm eindeutig ist.

20khHz g
15kHz‘{ MY LE

10kHz ff

Abbildung 6: Zeitdiskretes Anschlagen gezielter Eigenfrequenzen: Impulsartige Strukturanregung durch
sprunghafte Entlastung, zeitliche Trennung einzeln angeschlagener Biegeschwinger wegen me-
chanischer Kopplung nicht moglich. Das Anschlagen entspricht einer impulsartigen Anregung und
kann im Sonogramm (rechts) als horizontale Linie gefunden werden.

20kHz

15 kHz

10 kHz

10 20 30 40 ms

Abbildung 7: Zahnstange gegen festes Sinusprofil: mechanische Herausforderung stellt das Uberspringen ein-
zelner Profil-/Codierungselemente dar; auch hier hdufig beobachtbare impulshafte Anregung, so
dass eine gute Kopplung/Fiihrung des Profils und Abtastelements notwendig wére.
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Abbildung 8: Bewegter Stift in einem Sinusprofil — Schallplattenanalogie der gefiihrten Nadel: Fiihrung einer

80 ms 180 ms

Abtastnadel durch codiertes Rillenprofil; Ideale Anregung bei geringer Geschwindigkeit sehr gut
darstellbar. Vorspannung bestimmt erreichbare Amplitude. Sowohl Simulationen als auch die
Konzeptuntersuchungen bestatigen das Verfahren in seiner Anregegite.

Entsprechend der Ergebnisse der vier Konzeptuntersuchungen: Scherstifte, Biegeschwinger, Zahnstan-
genprofil und gefiihrte Nadel, konnte die zur Plattennadel analoge Methode als vielversprechendste Mog-
lichkeit identifiziert werden, um gezielte Anregeinformationen auf die Fahrzeugstruktur aufzupragen.
Diese besteht aus vielen Einzelteilen komplexer Geometrie mit Kanten und Verbindungen, die vorwiegend
diinnwandig ausgepragt sind. In diesem inhomogenen Ausbreitungsmedium werden zwangsweise Biege-
wellen angeregt, welche die dominierende Wellenart darstellen. Neben der bereits ausgefiihrten disper-
siven, frequenzabhangigen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegewellen, stellen auch Mehrfachreflexio-
nen und das Zusammenwirken mehrerer paralleler Ausbreitungspfade weitere signalverzerrende Effekte
dar, die sich mit einer geeigneten Codierung finden lassen missen, vgl. hierzu AP2, Abschnitt 5.4.

Die konkrete Umsetzung in einem seriennahen Funktionsdemonstrator des aCISS-Elements erfolgte in
Anlehnung an die ersten Konzeptzeichnungen in Abbildung 9 a) und konkreten Bauteilkonstruktionen Ab-
bildung 9 b), die in reale Prototypen bzw. Technologiedemonstratoren umgesetzt wurden. Der Abtastarm,
der in Abbildung 9 a) wie ein blechférmiges U oder auch wie zwei Hasenohren ausgefihrt ist, hilt die
Abtastnadeln, und ermoglicht durch die Lénge und Form der Hebelarme eine gezielte Einstellung der Ge-
genkraft bzw. Vorspannung, mit der die Nadel durch das gefraste Sinus-Profil in der Schiebehiilse des
Quertragers gefiihrt wird. Mit groBer Vorspannung steigt zwar die erzeugte Korperschallamplitude, aber
auch die Gefahr, dass das filigrane Wellenprofil beschadigt wird.

a)

Abbildung 9: Ableitung konkreter Technologiedemonstratoren mit Hasenohr-Abtastnadeln, deren Form es er-
laubt den Zielkonflikt zwischen hoher Vorspannung und Vermeidung einer hohen Profilabnutzung
(spanendes Abtragen der ersten Prototypen hat die Entwicklung beschleunigt): a) Erste Konzept-
skizze, die die Hasenohrabtastung verdeutlicht, b) abgeleitete Konstruktionszeichnung des end-
gliltigen Prototypens, der als Grundlage der gefertigten Baugruppen c) diente.

In der letzten Projektphase wurden die Arbeiten zur grundlegenden Gestaltung einer kérperschallerzeu-
genden Mechanik flir den Einsatz im Frontbereich des Fahrzeugs auf Basis der Hasenohr-Nadel-Abtastung
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abgeschlossen. Auf Basis der sehr vielversprechenden Ergebnissen der ersten Technologiedemonstrato-
ren wurden die Anforderungen fiir eine konkrete Umsetzung in enger Abstimmung mit den Partnern be-
schrieben, um einer realen Umsetzung naher zu kommen: Das aCISS-Element muss moglichst einfach und
robust aufgebaut sein. Die Korperschallanregung darf nicht vom Fahrzeugalter und -verschmutzungsgrad
abhangig sein. Die entsprechende Umsetzung und Weiterentwicklung zu dem seriennahen Stand ist nach-
folgend in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10: Fertige Konstruktion des optimierten aCISS- Technologiedemonstrators mit dem Biegequertrager
(grin ) rcchts) Erster Versuchsaufbau zur Bewertung der Funktionsweise im Labor
an der Hochschule Ingolstadt mit entsprechender Kérperschallreferenzmesstechnik

Die Korperschallanregung bzw. das Auswertekriterium muss proportional zur Crashgeschwindigkeit sein.
Das System muss kostengiinstig sein und darf nicht schwerer als bestehende Konstruktionen sein. Nach
mehreren Anpassungs- und Optimierungsschleifen konnten aCISS-Elemente prototypisch aus Aluminium
gefertigt werden, um auch fiir den Einsatz im Crashversuch verwendet werden zu kénnen. Die Funktions-
weise und Absicherung der Technologiedemonstratoren konnte im Fallturmtest und in der letzten Pro-
jektphase auch in realen Rollbockcrashversuchen bestéatigt werden.

5.4 Arbeitsbereich Codierung und Algorithmik (AP2)

Bereits bei der Untersuchung der mechanischen Umsetzung einer gezielten Strukturanregung, hat sich
gezeigt, dass Signalfolgen bestehend aus breitbandigen Einzelereignissen, wie sie anfanglich fir die Erzeu-
gung durch das mechanische aCISS-Element vorgesehen waren, lber die Fahrzeugstruktur verschliffen
werden. Die sequenziellen Einzelereignisse der Pulsfolge tiberlagern sich zu einer komplizierten Zeitfunk-
tion. Diese Eigenschaft grenzt eine Vielzahl von mdglichen Signalen und Verarbeitungsmethoden aus.
Breitbandige Signale eignen sich demnach kaum fir die Anwendung bei aCISS. Rechtecksignale und Im-
pulse weisen eine solche breitbandige Charakteristik auf und sind demzufolge ungeeignet. Sinussignale
und ahnlich bandbegrenzte Signale lassen sich dagegen aufgrund ihres im Idealfall aus einer Frequenz
bestehenden Grundtons in realen Strukturen immer noch sehr gut wiederfinden. Entsprechend wurden
die mechanischen Konzepte aufgebaut, vgl. Abschnitt 4.3.

In der Fahrzeugvorderwagenstruktur erfolgt durch das mechanische aCISS-Element die gezielte Erzeugung
einer oder mehrerer schmalbandiger Schwingungssequenzen beispielsweise in Form einer harmonischen
Schwingung, deren Grundfrequenz abhadngig von der relativen Deformationsgeschwindigkeit in der An-
fangsphase des Crashs ist. Die Signale kdnnen an unterschiedlichen Orten in die Struktur eingekoppelt
werden. Im Fall mehrerer Signalen kdnnen sich diese als Resultat des mechanischen Verhaltens der Struk-
tur additiv Gberlagern. Da die relative Geschwindigkeit fur Kollisionspartner bzw. Hindernisse mit ndhe-
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rungsweiser gleicher effektiver Steifigkeit konstant ist, kann die Frequenz der Anregung in der betrachte-
ten Anfangsphase des Crashs und der fiir die Erzeugung zur Verfligung stehenden Deformationsstrecke
von ca. 50 mm ebenfalls als konstant angenommen werden. Die Frequenz der Anregung lasst sich auch
Uber die Zeit bzw. abhadngig vom Deformationsweg variabel gestalten (Sweep- bzw. Chirp-Signale). Abbil-
dung 11 zeigt exemplarisch das auch spater mechanisch umgesetzten Verfahren des gegenlaufigen Dop-

pel-Sweeps.
. Struktureinpragung
o ! mit gegenlaufigem
NN VW
' foz Sweep-Profil
1

fol M
b N AV~
fu2

. Vo Schiebehiillse mit

t — Abtastelement

Abbildung 11: Prinzipielle Strukturanregung nach dem gegenlaufigen Doppel-Sweep-Ansatz: Beginnend mit
zwei unterschiedlichen Startfrequenzen fo1 und fu1 steigt die Frequenz des oberen Sweeps auf die

Frequenz fo2 an und der untere Sweep fallt auf fu2 ab.

Die Fahrzeugkarosserie wirkt als Ubertragungsmedium der sich ergebenden Kérperschallwellen. Im Air-
bag-Steuergerat oder an anderer geeigneter Stelle an der Karosserie des Fahrzeugs erfolgt die Messung
der Signale. Dort sitzt ein geeigneter Sensor, der die Strukturvibrationen bzw. den Kérperschall aufnimmt.
AnschlieBend erfolgt deren Verarbeitung und Auswertung mit dem Ziel, die relative Crashgeschwindigkeit
Vrel ZU extrahieren. Dazu soll in einer Weiterentwicklung der Sensorzelle die Vorverarbeitung eventuell
bereits eingebaut werden. Innerhalb des Projekts konnte die prinzipielle Signalverarbeitungskette fiir eine
entsprechende Sensorzelle spezifiziert werden. Durch die Sensorvorverarbeitung kann bereits bei der Ab-
tastung der Kérperschallinformation eine Datenreduktion vor der Ubertragung in die ECU bzw. in den
Controller des Airbag-Steuergerates durchgefiihrt werden.

aCISS- aCISS-

Anregung Ubertragung Verarbeitungin Sensor und / oder ECU
[oT4]

X1 X 5 y Verkniipfung

+ = TF e 2 - . e Auswertung = ~ v

o (Vorverarbeitung)

Xpn —] s

mechan. Fahrzeug- KS-

Uberlagerung struktur Sensor

Abbildung 12: Einkopplung geschwindigkeitsabhangiger Signale durch das aClSS-Element: mechanische Uberla-
gerung und Ausbreitung der Information als mechanische Wellen lber die Fahrzeugstruktur,
Messung und Riickgewinnung der relativen Crashgeschwindigkeit vrel.

Fir die beiden Blocke Vorverarbeitung und Auswertung aus Abbildung 12 sind in Kombination mit unter-
schiedlichen Anregungsarten mehrere Verfahren denkbar, von denen im Folgenden einige als Realisie-
rungsbeispiele aufgefiihrt werden.

Vorverarbeitung mittels Demodulation: Die Anregung wird durch eine oder mehrere harmonische
Schwingungen gebildet. Die nicht identischen Frequenzen f; und f> der Anregungen x; und x;
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sind dabei proportional zur relativen Crashgeschwindigkeit vre. Dadurch sind die erzeugten Ge-
schwindigkeitsinformationen direkt proportional zur Anregefrequenz. Der Zusammenhang gilt
prinzipiell auch bei der Erzeugung einer Sweep-Folge. Im nachsten Schritt wird das Sensorsignal
quadriert. Dieser Schritt stellt den wesentlichen Innovationssprung bei der Auswertung der tiber
das Fahrzeug ausgebreiteter Korperschallinformationen dar. Die Quadratur entspricht im Spekt-
ralbereich einer Signalfaltung, d. h. einer Multiplikation der Spektralanteile des Signals. Das fiihrt
bei einer Sinus- bzw. Sweep-Funktion zur Verdoppelung der Signalanteile. Es entsteht die dop-
pelte und die halbierte Frequenzinformation ausgehend von der Anregefrequenz, beispiels-
weise fi: Aus fiwird ¥ fiund 2 f;.

Dadurch wird es moglich, eine hohe Tragerfrequenz, die fiir eine schnelle Signaliibertragung er-
forderlich ist, in einen durch das Steuergerat abtastbaren Bereich zu transformieren, ohne die
Signalinformation, hier exemplarisch fi1, zu verlieren. Durch einen anschlieRenden Tiefpassfilter
kann der hochfrequente Anteil 2 fi eliminiert werden. Der niederfrequente Anteil % f; kann
problemlos an das Steuergerat Ubertragen und dort ausgewertet werden. Unter Nutzung des
aufgrund der mechanischen Realisierung der Anregung festen und bekannten Verhaltnisses zwi-
schen den Tragerfrequenzen lasst sich auf die Crashgeschwindigkeit zurickschlieen. Bestand-
teil der Vorverarbeitung kann je nach Anwendung und Signallibertragungsgiite auch eine Fil-
teroperation, beispielsweise eine weiterflihrende Bandpassfilterung des Signals vor der Demo-
dulation sein.

Inverse Filterung als zusatzliche Vorverarbeitung: Optional lasst sich mit der inversen Filterung eine
zusatzliche Vorverarbeitungsstufe zur Unterdriickung der Transfereigenschaften der Fahrzeug-
karosse anwenden. Dabei wird die Transferfunktion H(®) von dem aCISS-Element zum Ort der
Messung als bekannt vorausgesetzt. Die Impulsantwort des Systems ldsst sich durch inverse Fou-
rier-Transformation mit h'(t) = F * {H(w)} gewinnen. Mit der diskreten Faltung in den Grenzen
+T kann unter vorheriger Diskretisierung der Impulsantwort das Anregungssignal zuriickgewon-
nen werden. Diese ldsst sich mit den aufgezeigten Methoden verarbeiten und entsprechend in
die gesuchte Crashgeschwindigkeit umrechnen.

Auswertung mittels Aufteilung in Frequenzbdnder: Das vorverarbeitete Signal Iasst sich im relevanten
Frequenzbereich durch Bandpassfilterung in mehrere Pfade aufteilen. Durch Verhaltnisbildung
zwischen den Bandern und Auswertung mit einer einfachen Logik ist die Klassifizierung maoglich.
Flr hohere Anforderungen an die Auflésung lasst sich die Anzahl der Bander unter Verringerung
der Breite erhéhen. Die Berechnung kann sowohl als Vorverarbeitung im Sensor als auch im
Controller erfolgen.

Auswertung mittels Nullstellenzdhlung: Eine Moglichkeit zur Realisierung der Bestimmung der infor-
mationstragenden Frequenz im Steuergerat besteht in der Auswertung der Nullstellen des Sig-
nals. Diese kann auf ein bandpassgefiltertes Signal angewendet werden.

Auswertung mit der Frequenz-Amplituden-Transformation fA-T: Ausgehend von einer Cosinus Anre-
gung x(t)=cos(wt) durch eine harmonische Schwingung oder ein Sweep-Signal kann an der Mess-
position ein Signal x(t)=cos(wt + ¢) gemessen werden. Im Falle des Sweeps ist w eine Funktion
der Zeit bzw. des Deformationsweges. Durch Ableitung von y findet sich ein Signal, dessen
Amplitude von der Frequenz der eingekoppelten Schwingung abhangt. Die Amplitude |3sst sich
zur Bestimmung der Anregungsfrequenz und damit von vy verwenden. Durch Bildung des Be-
trags und anschlieBender Tiefpassfilterung des Signals ldsst sich eine Datenreduktion erreichen,
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mit deren Hilfe eine einfache Auswertung der frequenzproportionalen Amplitude im Steuerge-
rat moglich ist. Das Verfahren l3dsst sich optional mit der inversen Filterung als zusatzliche Vor-
verarbeitungsstufe zur Unterdriickung der Transfereigenschaften der Fahrzeugkarosse anwen-
den.

Auswertung durch Nutzung der Phaseninformation der Anregung: An der Messposition wird eben-
falls ein Cosinus-Signal gemessen. Durch Manipulation der Phase des Signals, beispielsweise mit
einer Phasenschieberkette, durch Addition einer Phasenverschiebung von beispielsweise
¢ =% lasstsich ein zweites Signal erzeugen. Im Fall von % it wird aus dem Cosinus- ein Sinus-
Signal. Werden beide Signale als Real- und Imaginarteil einer komplexen Zahl aufgefasst, so ent-
spricht der Phasenwinkel der komplexen Zahl genau dem Argument der Winkelfunktion: ¢ = wt.
Durch Ableitung des Winkels ergibt sich entsprechend die Winkelfrequenz w direkt, so dass sich
durch die berechnete Winkeldanderung direkt auf die Frequenz und damit auf die relative Ge-
schwindigkeit vrel schlieRen lasst.

Alle Auswerteverfahren sind bei den durch Modulation und nachfolgende Mischung und Quadratur ge-
wonnenen Signalen besonders einfach an dem niederfrequenten Signalanteil durchfiihrbar und eignen
sich alternativ oder erganzend zur Bestimmung der Aufprallgeschwindigkeit, welche wiederum als Mal}
der Crashschwere verwendet und, in Abhangigkeit davon, zu Schutzeinrichtungen fiir Insassen und/oder
Kollisionsgegner werden kénnen.

Abbildung 13: Vorgehensweise bei der Bestimmung der relativen Crashgeschwindigkeit des aCISS-Elements: Die

Frequenz-Amplituden Transformation fA-T vom Rohsignal (iber die nichtlineare Frequenzmodu-
lation durch Filterung und Quadrierung bis hin zur, zur Geschwindigkeitsinformation proportio-
nalen, Hillkurvensteigung.

Mit diesen Auswerteverfahren wurden die umfangreichen Validierungs- und Prototypenfallturmuntersu-
chungen ausgewertet, da keines der Verfahren zur Demodulation der aCISS-Information an den verschie-
denen Messstellen signifikant bessere Ergebnisse liefern konnte. Durch intensive Abstimmungen mit den
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Experten zur praktischen und theoretischen Signalverarbeitung im Kooperationskonsortium wurde die
fA-T Methode, die Frequenz-Amplituden-Transformation, als Mittel der Wahl bestimmt, da sich deren
Auswerteschritte am besten in einer realistischen und umsetzbaren Sensorzelle darstellen lassen. Dieser
Schritt sollte auch eine anvisierte Serienumsetzung der Technologie unterstreichen. Anhand der Auswer-
tung eines spaten Prototypenstands sind in Abbildung 13 alle umzusetzenden Signalverarbeitungsschritte
nacheinander dargestellt.

Bei der mathematischen Beschreibung und darauf aufbauenden Signalverarbeitungsschritten musste im
Besonderen die begrenzte Rechenzeit der spater zu verwendenden Airbagsystem-Hardware beriicksich-
tigt werden. Wo es am Desktop-PC ohne weiteres gelingt, Frequenzspektren zu bewerten, kann dies auf
einem, einige GréRenordnungen langsameren Fahrzeugsteuergerat nicht in Echtzeit durchgefiihrt wer-
den. Entsprechend dieser Randbedingungen stellte die Beschreibung einer geeigneten Auswertemethode
eine groRRe Herausforderung dar. Auch hier setzt die Losung des Zielkonflikts auf die Verwendung der
neuen digitalen Korperschallsensorzelle von Continental, die die nichtlineare Hillkurvenbildung direkt an-
bietet und das Steuergerat nur noch die Hullkurvensteigung ermitteln muss. Die Auswertung im Steuer-
gerat selber kann gemaR Abbildung 14 abschlieBend sehr einfach erfolgen: Ermittlung der Hiillkurvenstei-
gung und anschlieBende Geschwindigkeitsbewertung des deformierenden Fahrzeugvorderwagens, so
dass die Anforderung, ein einfaches Kriterium fiir eine Crasherkennung zu genieren, erfolgreich abge-
schlossen und dargestellt werden konnte.
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Abbildung 14: Auswertung der Hillkurvensteigung nach Anwendung der fA-T-Frequenz-Amplituden Transfor-
mation des Doppel-Sweeps bei Fallturmversuchen verschiedener Geschwindigkeit. || | | NI

Fiir die Bewertung der Praxistauglichkeit der entwickelten Codierungsverfahren, der zugehérigen Algo-
rithmik und der zur Messung im spateren Fahrzeugeinsatz verwendeten Airbagsystemhardware musste
abschlieRend der Gesamtverbund in Fahrzeugcrashtests untersucht werden. Die entsprechende Ver-
suchsserie wurde bereits oben unter dem Namen Rollbockversuch eingefiihrt. Die gute grundsétzliche
Eignung des Gesamtsystems aCISS ermoglichte den Aufbau und die Durchfiihrung dieser wichtigen Test-
serie bei Volkswagen. Eine abschlieende Beurteilung der Gesamtwirkkette von der Geschwindigkeitsmo-
dulation Uber das aCISS-Element hin zur Auswertung mit einer weiterentwickelten Kérperschallsensor-
zelle mit integrierter Signalverarbeitung erfolgte in dem Arbeitspaketumfeld AP3, vgl. Abschnitt 0.

5.5 Arbeitsbereich Validierung und Test (AP3)

Der wesentliche Versuchsaufbau der Validierungs- und Testphase umfasste, nach den ersten einfachen
Laboraufbauten, einen mit Benteler gemeinsam entwickelten Prototypentestschlitten. Dieser erlaubt es
die unterschiedlichen aCISS-Grundkonzepte auf einem verfahrbaren Quertragerschiebelement aufzu-
bauen und systematisch direkt am Fahrzeug zu validieren, vgl. Abbildung 5. Mit dieser aCISS-nahen Kon-
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zeptvalidierungsplattform, dargestellt in Abbildung 15, war es moglich, die aCISS-Grundkonzepte Biege-
schwinger, Stiftscherung, Profilabtastung und gefiihrtes Nadelkonzept an einer Fahrzeugstruktur mittels
Pendelimpaktor unter realitdtsnahen Bedingungen zu bewerten.

Abbildung 15: Variable Laborcrashbox zur Funktionsmustervalidierung der aCISS-Konzeptstudien: Der Konzept-
studienhalter kann mit der Anschraubplatte an die Crashboxaufnahme der beiden || N
I ontiert werden und erméglicht Gber zwei flexible Flanschplatten die Un-

tersuchung der aCISS-Konzeptstudien.

Mit der variablen Konzeptstudienaufnahme aus Abbildung 16 konnte der in Abschnitt 5.3 erwahnte Vor-
teile der gefiihrten Plattennadel ebenfalls im Vergleich der Sonagramme aus Abbildung 6 bis Abbildung 8
deutlich herausgearbeitet werden. Die horizontalen Linien entsprechen den hier erzeugten Sinusfrequen-
zen bei der jeweiligen Crashgeschwindigkeit. Mit steigender Geschwindigkeit lasst sich auch die wach-
sende Beschleunigungsphase des aCISS-Verschiebeschlittens beobachten.

Theoretischer Erwartungswert
4,6 km/h 0,6 kHz 7,1 km/h 950 Hz 10,8 km/h 1430Hz 15,7 km/h 2090 Hz

3
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2
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1
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Abbildung 16: Erfolgreicher Nachweis des gezielten Koérperschall unter Verwendung einer Sinusanregung, so

75 t [ms] 15

dass gezeigt werden kann, Korperschall lasst sich mit einem Plattennadelkonzept am Fahrzeug
erzeugen und auf die Rahmenstruktur aufgeben.

Das rechte Sonagramm in Abbildung 16 konnte nicht mehr durch den Pendelversuch am Fahrzeug reali-
siert werden, da die Pendelstange mit 1,4 m maximal 10 km/h reproduzierbar darstellen kann. Um auf die
aus der Crashmechanik wichtige Impactgeschwindigkeit von 16 km/h zu gelangen, wurden verschiedene
Fallturmeinrichtungen der Projektpartner Continental und Benteler verwendet. Abbildung 17 zeigt den
Fallturm von Continental, der in seiner urspriinglichen Form fiir das Testen von FuRgangerbeinimpactoren
konzipiert wurde, hier um die Kérperschallmesstechnik und vertikal aufgestellten Konzeptstudienproto-
typen erweitert.
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Abbildung 17: Exemplarischer Versuchsaufbau aus den Validierungstest am Fallturm Mitte der zweiten Pro-
jektphase zur Findung des besten Mechanismus zur Strukturanregung. Der Fallturmeinsatz ist der
notwendigen Erh6hung der Impactgeschwindigkeit auf 16 km/h geschuldet.

Die Variation und vor allem die Optimierungsschleifen bei der Findung der optimalen Auslenkungs-
amplitude der gefiihrten Nadel sowie der Lange der Hasenohrenstifthalter, erforderte eine Teilautomati-
sierung der Testdatenauswertung. Abbildung 18 zeigt, wie sich im jeweiligen Testfall die Nutzinformation
im Zeitbereich, Spektralbereich und im Zeit-Spektrum-Verlauf, dem sogenannten Sonagramm, darstellen.
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Abbildung 18: Auszug aus den Validierungsversuchen des Plattennadelkonzepts im Fallturm auf dem Versuchs-
trager mit einer halbautomatisierten Signalauswertung zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit
von Testergebnissen zwischen verschiedenen Messreihen.

Die Bewertung der Anrege- und Umsetzungsgiite der verschieden Parametervarianten erfolgte nach dem
Korrelationsprinzip der idealen und der realen, an der Entstehungszone aufgezeichneten, Messsignale,
Abbildung 19. Aus der gemessenen Korperschallbeschleunigung wird auf die real abgetastete Geometrie
geschlossen und mit der idealen Form verglichen. Die Kreuzkorrelation bietet einen mathematischen Zu-
gang fir eine Objektivierung der Gilte- und Bewertungsfunktionen.

Nach umfangreichen, kooperativ abgestimmten Vorbereitungen der Rollbockversuche, konnten in der
letzten Projektphase die optimierten Technologiedemonstratoren in den Rollbockversuchen getestet

werden. |
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Abbildung 19: Verfahren zur Objektivierung der Auswertealgorithmen durch Kreuzkorrelation der gesuchten
Abtast-Geometrie, hier eine Sweep-Geometrie, mit der tatsachlich aufgezeichneten Form.

Abbildung 20: Versuchskonfiguration der Rollbock-Versuche auf der Crashanlage von Volkswagen mit dem ver-

bauten, im Berichtszeitraum optimierten aCISS-Crashelement; neben dem Aufbau des Versuchs-
tragers ist auch die jeweilig verwendete Barriere zu erkennen.

Die Testreihenfolge wurde so gewahlt, dass der Verbrauch an Fahrzeugrohkarossen moglichst gering
blict; |
I Dic Versuche selbst und deren Vorbereitung wurden in

intensiver Abstimmung mit und bei Volkswagen auf der werkseigenen Crashbahn durchgefiihrt.
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Abbildung 21: Auswertemethode der Rollbockversuche auf der VW-Crashbahn. Die Variation der Geschwindig-
keit bis zu 40 km/h erlaubte erstmals ein Testen hoher Geschwindigkeiten Gber der AZT Ge-
schwindigkeit von 16 km/h. In der Beschleunigungsphase des aCISS-Elements wird die Datenauf-
zeichnung initialisiert und in dem Auswertebereich, bei ndherungsweiser konstanter Verfahrge-
schwindigkeit des aCISS-Elements, erfolgt die Datenanalyse.

Bei den Rollbockversuchen konnten erstmals hohere Geschwindigkeiten Gber 16 km/h mit dem aCISS-
Element betrachtet werden. Da die Ressource Crashtest sehr begrenzt ist, wurden die Versuche intensiv
vorbereitet und mit umfassender redundanter Messtechnik ausgestattet. Dazu gehérten auch Wegpo-
tentiometer zur Messung des Einschiebeverhaltens, um sicherzustellen, dass die Einschiebung und Be-
schleunigung des aCISS-Elements schnell genug ablauft, um die fiir die Signalauswertung hilfreiche kon-
stante Deformationsgeschwindigkeit erreichen zu kénnen. Abbildung 22 zeigt die Rollbockergebnisse an
unterschiedlichen Messpositionen als in Abschnitt 5.3 beschriebenes Kriterium fiir die Unterscheidung
von Crashlastfallen.

Abbildung 22: Zusammenfassende Ergebnisse der Rollbockuntersuchung unter Verwendung des aus der fA-T
(Frequenz-Amplituden-Transformation) abgeleiteten Crasherkennungskriteriums ||

I D Kriterium ist direkt proportional

zur relativen Crashgeschwindigkeit an allen Sensorpositionen!

Die wesentlichen ableitbaren Ergebnisse aus diesen abschlieRenden Untersuchungen erlauben zusam-
menfassend die Schlussfolgerung, dass sowohl eine Toleranzuntersuchung der Abtastraten- und Amplitu-
denvariationen erfolgreich verlaufen sind. Das Auswerteverfahren konnte in einem simulierten Steuerge-
rateumfeld unter Berlicksichtigung realer Berechnungsparameter der Airbag-Steuereinheit bestatigt wer-
den. Fur die optimale Crashgeschwindigkeitsabschatzung kann zur Verbesserung der Auswertebereichser-
fassung eine Fensterung der Signalmuster durchgefiihrt werden, um den Bereich der Beschleunigung der
Schiebevorrichtung des aClISS-Elements aus den Signalbewertungszeitfenstern gezielt auszuschlieRen.
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5.6 Arbeitsbereich Technologietransfer (AP4)

Der Technologietransfer basierte groRtenteils auf dem gemeinsamen Erarbeiten der Projektteilnehmer.
Wichtige Bespiele sind hierbei das Grundkonzept der Signalmodulation sowie die Realisierung der serien-
nahen Technologiedemonstratoren. Diese Workshops halfen Details zu den Anforderungen und aktuellen
Ergebnissen zu diskutiert und neue Impulse in die Projektlandschaft zu bringen.

Vom Wissenstransfer profitierten auch regelméRig Studierende, die in Form eines Studierendenprojekts,
eines Praktikums oder einer Abschlussarbeit mit dem Projekt in Verbindung standen. Sowohl in den Som-
mer- als auch den Wintersemestern wahrend der gesamten Projektlaufeit wurden Studierendenprojekte,
beispielsweise zur Storgerdauschunterdriickung bei der Auswertung von aClSS-Signalen, durchgefihrt.
Uber dieses Studierendenprojekt erhielten interessierte Studierende auch die Mdglichkeit, mit den Fir-
men in Kontakt zu treten, so dass bis heute neun konkrete Praxissemester bzw. Abschlussarbeitsthemen
von den Industriepartnern wahrgenommen werden konnten. Die auf dem Thema arbeitenden wissen-
schaftlichen Mitarbeiter konnten bei den Studienprojekten ebenfalls eine Vielzahl an Aspekten fiir ihr
Promotionsvorhaben nutzen und sich mit den bereits erarbeiteten Ergebnissen beiihren zukiinftigen Dok-

torvatern vorstellen.

6 Verwertung der Ergebnisse

6.1 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Gravierende Anderungen der Zielsetzung des Vorhabens waren trotz eingehender Konzeptinderung der
Strukturanregemechanismen und deutlich hoherem Testaufwand als urspriinglich anvisiert nicht notwen-
dig. Die Realisierung des Verwertungsplans konnte bis zu Projektende wie geplant umgesetzt werden. Die
drei abgeschlossenen Projektphasen Konzeption, Konstruktion und Optimierung konnten die Machbarkeit
eines mechanischen aCISS-Elementes belastbar aufzeigen. Es konnte gezeigt werden, dass in einer Kolli-
sion von Fahrzeugen ein Koérperschallsignal so erzeugt werden kann, dass das ableitbare Kérperschallkri-
terium im Airbagsteuergerat proportional zur Deformationsgeschwindigkeit ist. So lassen sich konkrete
Aussagen (iber die zu erwartende Crashschwere ableiten. Mit dem optimierten aCISS-Technologiede-
monstrator konnte eine seriennahe Fahrzeugintegration vorgestellt werden.
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Abbildung 23: Verwertung der Ergebnisse des aCISS-Forschungsprojekts.

6.2 Fortschritte Dritter

Im Laufe des Projektes ist eine wichtige neue Erkenntnis durch Dritte publiziert worden. Das Projekt KESS
einer innovativen Forschergruppe der Universitdat Bremen um Prof. Krieger erforscht Schadenserkennung
fiir Sharing-Fahrzeuge mittels Korperschall. Mit einem Netzwerk piezoelektrischer Kérperschallsensoren
und den notwendigen Elektronikkomponenten sollen Schadensereignisse detektiert, klassifiziert und zu
Beweiszwecken dokumentiert werden.?® Der Fokus liegt hierbei nicht in der Bestimmung der Crash-
Schwere, beziehungsweise der Kollisionsgeschwindigkeit, sondern in der moglichst genauen Bestimmung
von Schadigungsarten, -ort und -zeitpunkt, insbesondere fiir kleinere Schadigungen, die bei visueller In-
spektion eines Fahrzeugs nach Riickgabe nicht sofort auffallen. Diese Ereignisse treten vorwiegend im
Stillstand oder in Parksituationen mit geringer Geschwindigkeit auf. Insofern unterscheidet sich der For-
schungsgegenstand gravierend. Insgesamt lasst sich mit Blick auf die Forschungstatigkeiten der Universi-
tat Bremen folgendes zusammenfassen:

- Die fir das vorliegende Projekt relevanten mechanischen Strukturkomponenten der Sicherheitska-
rosserie stehen nicht im Mittelpunkt der Arbeiten der Gruppe aus Bremen.

Der wissenschaftliche Austausch zwischen den Arbeitsgruppen der Universitidt Bremen und der Hoch-
schule Ingolstadt soll etabliert werden. Es fanden bereits erste Gesprache statt.
Eine Kooperation im Bereich der Korperschalltechnologie im Fahrzeug befindet sich in Planung.

2 ygl. http://www.kess.uni-bremen.de/fileadmin/Download/Universitaet_Bremen__Mobilitaet_von_morgen_-
_Elektronik_erfasst_automatisch_Fahrzeugbeschaedigungen.pdf (Stand: 06.12.2013)


http://www.kess.uni-bremen.de/fileadmin/Download/Universitaet_Bremen__Mobilitaet_von_morgen_-_Elektronik_erfasst_automatisch_Fahrzeugbeschaedigungen.pdf
http://www.kess.uni-bremen.de/fileadmin/Download/Universitaet_Bremen__Mobilitaet_von_morgen_-_Elektronik_erfasst_automatisch_Fahrzeugbeschaedigungen.pdf
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