Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Fakultdt Technik und Informatik Faculty of Engineering and Computer Science
Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau Department of Automotive and
Aeronautical Engineering



Matthias Bieniek

Funktionale Bewertung unterschiedlicher
Konzepte der Insassensicherheit fir das
Konzeptfahrzeug HCC21 der HAW Hamburg
unter Berlcksichtigung verschiedener
Fahrmodi und einhergehender
unterschiedlicher Sitz Positionen

Masterarbeit eingereicht im Rahmen des Masterarbeit

im Studiengang Fahrzeugbau M.Sc.

am Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau

der Fakultat Technik und Informatik

der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg

Prufer: Prof. Jens Marsolek
Prof. Gregor Schimming

Abgabedatum: 14.02.2020



Zusammenfassung
Matthias Bieniek
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Funktionale Bewertung unterschiedlicher Konzepte der Insassensicherheit fiir das Kon-
zeptfahrzeug HCC21 der HAW Hamburg unter Bertcksichtigung verschiedener Fahrmodi
und einhergehender unterschiedlicher Sitz Positionen
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Kurzzusammenfassung

In dieser Masterarbeit werden die Konzepte der Insassensicherheit fir das Konzeptfahr-
zeug HCC21 untersucht. Neue Sitzpositionen erschweren die Funktion konventioneller
Ruckhaltesysteme. Zuséatzlich grenzt die Innenraumgestaltung durch Randbedingungen
die Verwendbarkeit von Konzepten ein. Hierfir werden rdumliche Bewertungen der Air-
bagsysteme durchgefiihrt. In der Liegeposition dndert sich die Insassenkinematik fir den
Frontalaufprall. Mittels einer Simulation werden Erkenntnisse dieser gewonnen und ver-
schiedene MalRnhahmen zu den Verbesserungen der gemessenen Belastungswerte unter-
sucht. Abschlie3end wird eine Empfehlung fiir ein zusammenwirkendes Riickhaltesystem
des HCC21 gegeben.

Matthias Bieniek

Title of the paper
Functional rating of different concepts for the occupant safety for the concept vehicle
HCC21 of the HAW Hamburg under consideration of different driving modes and different
seat positions

Keywords
Restraint systems, autonomous vehicles, LG position, zero gravity position, simulation,
occupant restraint, vehicle crash, seat belt, airbag system

Abstract

In this master thesis, the concepts of occupant safety for the concept vehicle HCC21 are
examined. New seat positions make the function of conventional restraint systems more
difficult. In addition, the interior design limits the usability of concepts due to boundary
conditions. For this, spatial assessments of the airbag systems are carried out. In the lying
position, the occupant kinematics change for the frontal impact. By means of a simulation,
knowledge is gained and various measures for the improvement of measured load values
are examined. Finally, a recommendation for an interacting restraint system of the HCC21
is given.
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1. Einfihrung 1

1. Einfuhrung

1.1  Motivation

Mit voranschreitendem Automatisierungsgrad von Kraftfahrzeugen riickt die Gestaltung
des Innenraums immer mehr in den Fokus der Fahrzeugentwicklung. Es werden neue
Konzepte der Innenraumgestaltung méglich, die in klassischen Fahrzeugen bislang nicht
praktikabel waren. Verbunden damit entstehen verschiedene Aufgaben bzw. Freiheiten
und Beschaftigungsmaglichkeiten flr die Insassen, die nicht mehr mit dem aktiven Fah-
ren verknipft sind. Parallel entstehen auch Gestaltungsfreiheiten in der Sitzkonfiguration.
Neben den bereits verwendeten zwei- und einreihigen Anordnungen (vgl. Punkt 1 und 2
Abbildung 1-1) sind in einem autonomen Fahrzeug Sitzkonfigurationen, wie zum Beispiel
eine Lounge Anordnung, realisierbar (vgl. Punkt 3 Abbildung 1-1). Gleichzeitig sorgt die
Elektrifizierung durch den Ersatz des Verbrennungsmotors sowie der Platzierung des
Batteriepackage fir eine veranderte Fahrzeugstrukturgestaltung und Bauraumaufteilung.
[G012017], [Laa2019], [G022017]

Abbildung 1-1: Fahrzeuginnenraumkonzepte in hohen Automatisierungsstufen — daraus abgeleitete Bei-
spiele fir Sitzkonfigurationen [Laa2019]
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1. Einfihrung 2

Das von Studierenden an der HAW Hamburg entwickelte Konzeptfahrzeug ,Hamburg

Concept Car 2021 (HCC21) integriert diese zukunftsorientierten Konzepte.

Neue mogliche Sitzkonfigurationen und Sitzeinstellungen wahrend der Fahrt machen Un-
tersuchungen notwendig, welche die Insassensicherheitskonzepte der neuen Insassen-
positionen abdecken, ohne die neu gewonnenen Freiheiten zu stark einzuschrénken. Es
entstehen neue, sich anpassende raumliche Gegebenheiten, wie einem einfahrbaren
Lenkrad fur mehr Freiheit im Arbeitsmodus oder einem bis zu Liegeposition verstellbaren
Sitz (vgl. Abbildung 1-2). Fur alle Sitzeinstellungen muss die Funktionalitat klassischer
SicherheitsmalRnahmen, wie Gurt und Airbag in Hinsicht auf optimalen Insassenschutz
untersucht werden. Hierbei spielt auch das Zusammenwirken mit der Energieabsorption
in der Fahrzeugstruktur (Knautschzonen) und die Integritéat der Sicherheitszelle eine
Rolle. Falls notwendig mussen Sicherheitskonzepte weiter oder neu entwickelt werden.
[Laa2019], [G022017]

Abbildung 1-2: Mdgliche Sitzeinstellungen mit Blick auf neue Anwendungsfélle wahrend des automatisier-
ten Fahrens [Laa2019]
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1. Einfihrung 3

1.2 Aufgabenstellung & Zielsetzung

Ziel dieser Masterthesis ist es, Kenntnisse von Riickhaltesystemen flr neue Sitzposition
in autonomen Fahrzeugen zu erlagen. Hierfir werden verschiedene Konzeptideen fur die
Insassensicherheit zusammengestellt. Diese werden mithilfe von Bewertungsschemata,
raumlichen Untersuchungen und rechnergestutzten Simulationen beurteilt, um abschlie-
Rend eine Empfehlung fir Ruckhaltesysteme des HCC21 zu geben. Ein besonders kriti-
scher Lastfall ist dabei der Frontalcrash in der Liegeposition. Dieser bringt die konventio-
nellen Rickhaltesysteme durch die grof3e relative Verschiebung des Insassen zum In-

nenraum an ihre Grenzen.

Zu Beginn wird eine ausfuhrliche Zusammenstellung relevanter Grundlagen durchge-
fuhrt. Daftr werden neben menschlichen Belastungsgrenzen, konventionelle Rickhalte-
system und Sicherheitskonzepte fiir neue Sitzpositionen aus der Industrie vorgestellt. Zu-
satzlich wird das Projekt HCC21 mit relevanten Punkten fir diese Arbeit zusammenge-

fasst.

In einer ersten Auslegung werden die Eigenschaften der Frontstruktur mit Hinblick auf
das Crashverhalten gegen eine starre Wand berechnet und mit parallel durchgefuhrten

Simulationen einer Studentengruppe im Masterkurs an der HAW plausibilisiert.

Mittels eines morphologischen Kastens und verschiedener Bewertungsmaf3nahmen wer-
den Konzepte unabhangig vom HCC21 fur den Insassenschutz entworfen und vergli-
chen. AnschlieBend werden diese auf Realisierbarkeit im HCC21 uberprift, wobei ein
besonderer Fokus der Beurteilung auf der Auslegung der Frontairbags sowie der sitzge-
bundenen MalRnahmen liegt. Die Airbagsysteme werden dabei mittels durchgefiihrter
rdumlicher Untersuchungen bewertet. Die Wirkung von sitzgebundenen Mal3nahmen hin-

gegen wird mit einer Simulation dargestellt und verglichen.

Die Ergebnisse der Arbeit werden kritisch dargestellt und fur aufbauende Arbeiten und
den weiteren Projektverlauf des HCC21 eine Empfehlung der Rickhaltesysteme gege-
ben.
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2. Stand der Technik 4

2.Stand der Technik

Die Sicherheit im Stralenverkehr kann nicht einem einzelnen Bereich zugeordnet
werden, viel mehr teilt sich diese in unterschiedliche Gruppen auf. Dazu gehdren die
Punkte Mensch, Fahrzeug und Umwelt (vgl. Abbildung 2-1). In der Literatur werden die
Malinahmen zum Schutz unter aktive und passive Sicherheit unterteilt. Bei der aktiven
Sicherheit handelt es sich nach der Definition um unfallvermeidende MalRnahmen.
Dahingegen lassen sich MaRnahmen, zur Minderung der Unfallfolgen, dem Bereich der
passiven Sicherheit zuordnen. Die Gesamtsicherheit im Stral3enverkehr kann dabei

durch verschiedene Losungen erzielt werden [Kra2013].

Sicherheit des StraBenverkehrs

v ¥ ¥
Mensch Fahrzeug Umwelt
Sicherheit der Sicherheit der Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer Verkehrsmittel Verkehrswege

| | |

Aktive Sicherheit (unfallvermeidende Malinahmen)

Verkehrspadagogik und Fahrsicherheit, Verkehrsfluss-Steuerung,
—psychologie, Bedienungssicherheit, Strafienfitlhrung und -bau,
Verkehrsmedizin, Wahrmehmungssicherheit, Unfallschwerpunkte,
Rechtssicherheit Konditionssicherheit Verkehrsrecht

) | }

Passive Sicherheit (Unfallfolgen mindernde Malinahmen)

Motivation zur Benutzung

von Schutzeinrichtungen, Selbstschutz,
Erste Hilfe-Ausbildung, Kontrahentenschutz
Versicherungsschutz

Stralbenrandentschérfung,
Sicherung der Unfallstelle,
Rettungswesen

Abbildung 2-1: Teilbereiche der StraRenverkehrssicherheit und Beispiele fur SicherheitsmalRnahmen
[Kra2013]
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In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Punkt des Selbstschutzes des Insassen, die
durch Sicherheitsmalinahmen bereitgestellt werden. Fiur ein besseres Verstandnis der
untersuchten Mal3nahmen werden in diesem Kapitel die notwendigen Grundlagen erklart.
Die nachfolgenden Unterkapitel beschéaftigen sich mit der Zusammenstellung der
Belastungsgrenzen des menschlichen Kdrpers, mit der Erlauterung der Funktionsweisen
konventioneller Riickhaltesysteme, gefolgt von notwendigen erweiterten Systemen flr
neue Sitzpositionen. Den Abschluss der Grundlagen bildet die Darstellung relevanter
Punkte des aktuellen Standes des HCC21.

2.1 Menschlicher Korper

Der menschliche Korper ist ein komplexer Organismus, der durch die Biomechanik und
die unterschiedliche Kraftresistenz schwer zu analysieren ist. Eine ausfuhrliche Darstel-
lung des Themas ,Biomechanik® ist dabei ein komplexer Bereich der Medizin, weshalb
eine grindliche Betrachtung den Nutzen dieser Arbeit Uberschreiten wirde. Um dennoch
in der Fahrzeugentwicklung einen guten Insassenschutz zu gewahrleisten, bedient man
sich an Erkenntnissen verschiedener Studien und Versuchen. Diese sind in Tabellen mit
Kraftgrenzen flr einzelne Bereiche zusammengestellt, bei denen Verletzungen des
menschlichen Korpers auftreten konnen. Bei den Kraftgrenzen unterscheidet man sowohl
in einzelne Korperregionen als auch in Druck- und Zugbelastungen. Das wichtigste Aus-
legungsziel ist dabei die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Insassen sowie der Kontra-
henten so hoch wie mdglich zu realisieren. [Kra2013] Die Organisation ,Euro NCAP* tes-
tet die Sicherheit Uber eigene vordefinierte Crashtests. Als Bewertungskriterium und zur
Vergleichbarkeit verschiedener Fahrzeugmodelle sind zulassige Kraftgrenzen definiert,
die in den jeweiligen Berichten der Crashtests hinterlegt sind. [Nca2020]

Weiterhin werden zur Bewertung verschiedene Grenzwerte Uber Formeln berechnet.
Eine der wichtigsten Formeln ist die Berechnung des HIC-Wertes (Head Injury Criterion).
Der HIC-Wert ermdglicht eine Beurteilung von beschleunigungsbedingten Kopfverletzun-
gen. [New1980]

1 (&
HIC = max {[ﬁft a(t)dt]*® x (t; — t1)} (2-1)
1
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2. Stand der Technik 6

Die Gleichung (2-1) der HIC Berechnung bendétigt die wahrend des Aufpralls gemessenen
Kopfbeschleunigungen zum jeweiligen Zeitpunkt des Insassen. Diese werden als Resul-
tierende fur das Formelzeichen a [g] eingesetzt. Fur t1 [s] und t2 [S] setzt man den zu
betrachtende Zeitraum ein. Ublicherweise wird zur vereinfachten Analyse ein Zeitraum
mit einer Zeitspanne von 15 oder 36 ms betrachtet. Als Vergleichswert zur Beurteilung
dient ein HICss-Wert von 1000. [ECR2011] Damit ist die Grenze festgelegt, ab dem eine
Wahrscheinlichkeit von 50 % besteht, dass eine nach AIS-Stufe 3 (Abbreviated Injury
Scale) einzuordnende Verletzung auftritt. [Fae1985] Unter die AlS-Stufe 3 fallen ernst-
hafte Verletzungen, wie Gehirnerschitterung mit einer Bewusstlosigkeit oder der Verlust
eines Auges. [Ass2005] Mit geringerem HIC-Wert sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Verletzung auftritt. Entsprechend steigt die Wahrscheinlichkeit, wenn der Wert tber 1000
liegt. In den Euro NCAP Kriterien wird fur den HICis eine Grenze von 700 festgesetzt
[Nca2020], welche durch die Gleichung (2-1) den gleichen Schutzeffekt hat. [Kra2013]

Die Kraftniveaus und Grenzen der Belastungen lassen sich jedoch erst mit Insassensi-
mulation oder Versuchen uberprifen. Fur eine erste Auslegung der Struktur kdnnen die
Grenzwerte der Fahrzeugbeschleunigung aus dem Eiband-Diagramm entnommen wer-
den. Das Diagramm wurde von der NASA fir die Raumfahrt entwickelt. Im Eiband-Dia-
gramm wird auf der Horizontalen die Zeit und auf der Vertikalen die Beschleunigung des
Fahrzeuges aufgezeigt. Im Diagramm sind drei Bereiche definiert, wobei keine Verlet-
zungen im Bereich eins des Diagramms erwartet werden. Im zweiten Bereich sind mo-
derate Verletzungen zu erwarten und im dritten Bereich ist anzunehmen, dass der
Mensch unter dieser Belastung schwere Verletzungen davontragt. Die Grenzen der Be-
lastungen hé&ngen dabei von der Richtung der Beschleunigung ab, weshalb die NASA
zwei Diagramme entwickelt hat. [EIB1959] In Abbildung 2-2 wird der Lastfall fiir die wir-
kende Beschleunigung in senkrechte Richtung der Wirbelsdule gezeigt. Diese Belastung
entspricht, dabei einem Frontalaufprall in herkbmmlicher Sitzposition. Ein Frontalaufprall,
gegen die starre Wand mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h, dauert zwischen 30 und
80 ms. [Kra2013] Aus dem Diagramm ergibt sich damit eine durchschnittliche Fahrzeug-

abbremsung von ca. 40 g Uber die Zeit, um keine Verletzungen der Insassen zu riskieren.

Bieniek Masterarbeit



2. Stand der Technik 7

Abbildung 2-2: Dauer und Beschleunigungsstarke bei x-Beschleunigungsrichtung nach Eiband [EIB1959]

Das zweite Diagramm zeigt den Lastfall, dass die Beschleunigung in Richtung der Wir-
belsaule wirkt (vgl. Abbildung 2-3). Kritisch ist, dass die Toleranz des menschlichen Kor-
pers auf diese Art von Belastung geringer ausfallt. Bei der Belastung wird das Blut in die
FuRe gedrlickt. Bei zu hohen Belastungen oder langer Wirkungsdauer kommt es zu einer
Unterversorgung des Gehirns, was zur Bewusstlosigkeit fihren kann. [HOC2015] In der
Luftfahrt entstehen solche Belastungen wahrend des Auslésens eines Schleudersitzes
im Kampfjet. Fur diesen Lastfall sinkt die akzeptable Belastung auf ca. 15 g, um keine
Verletzungen der Insassen zu riskieren. In bisherigen privaten Kraftfahrzeugen wird der
Insasse nicht solchen Lastfallen ausgesetzt. Zu erwarten ist jedoch, dass mit erhéhtem
Automatisierungsgrad der Fahrzeuge, die Freiheiten der Sitzpositionswahl steigt und
auch liegende Insassen transportiert werden. [Laa2019] In liegender Position entspricht
der Lastfall dem des Diagramms. Fur das Fahrzeug wirde dies geringere Abbremsungen

bedeuten, was zu langerem Crashweg sowie erhohter Crashzeit fihren wirde.
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Abbildung 2-3: Dauer und Beschleunigungsstéarke bei z-Beschleunigungsrichtung nach Eiband [EIB1959]

2.2 Ruckhaltesysteme in konventionellen Fahrzeugen [Kra2013]

Weiterhin ist fur den Insassenschutz ein Verstandnis der Rickhaltesysteme notwendig.
Die Notwendigkeit der Sicherheitssysteme zum Schutz ist Gber zwei schematische
Diagramme in der Abbildung 2-4 gezeigt. In den Diagrammen ist die Verzégerung des
Insassen Uber den Winkel ,a“ zu erkennen. Fallt der Winkel stumpfer aus, ist die
Verzogerung grofRer. Bei einem Frontalcrash wird das Fahrzeug tber die Knautschzone
der vorderen Struktur verzogert. Vereinfacht wird hier die Fahrzeuggeschwindigkeit
konstant verringert. Wahrend das Fahrzeug abgebremst wird, bewegt sich der Passagier
durch die Massentragheit im Inneren weiter. Hat das Fahrzeug dabei keine
Ruckhaltesysteme, wie im Diagramm a, wird der Insasse erst durch den Aufprall auf das
Lenkrad oder Armaturenbrett abgebremst. Durch fehlende Nachgiebigkeit der
Interieurbauteile wird der Insasse in kirzester Zeit auf die Geschwindigkeit des
Fahrzeuges abgebremst. Wodurch die Geschwindigkeit nahezu unter dem Winkel von
90° abfallt. In Diagramm b greifen wahrend der Verzdgerung dahingegen die
Ruckhaltesysteme wie z. B. das Gurtsystem ein. Damit ist der Zeitpunkt, zu dem der
Insasse mit der Verringerung der Geschwindigkeit beginnt, ndher am Crash Zeitpunkt.
AulR3erdem geben die Rickhaltesysteme ab einer bestimmten Kraft nach, wodurch die
Geschwindigkeit und die damit verbundene Verzogerung kleiner ausfallt (vgl. Abbildung
2-4). Die Effektivitat der Rickhaltesysteme kann tber den Winkel der Geschwindigkeit

bewertet werden.
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Insassen-Beschieunigung Insassen-Beschieunigung
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o Insassen-Beschleunigung, ty: Crash-Beginn, Fahrzeug prallt gegen Hindernis
l;: Insasse wird durch Gurisyslem verzgerl
t,: Anprall des Insassen auf Lenkrad oder Armaturenbrett

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Fahrzeuge und der Insassenbeschleunigungen ohne Gurt
(a) und mit Gurt (b) [Kra2013]

Ziel in der Entwicklung von Ruckhaltesystemen ist es, den Insassen bestmoglich mit dem
Fahrzeug bzw. dem Sitz zu verbinden, um so den Zeitpunkt des Beginns der Verzdgerung
des Insassen an den Crashzeitpunkt anzunahern. Dadurch wird erreicht, dass die
Belastung auf den Menschen sich der Belastung des Fahrzeuges anpasst und die

Uberlebenswahrscheinlichkeit steigt.

2.2.1 Gurtsysteme

Einer der wichtigsten Rickhaltesysteme ist das Gurtsystem. Der Effekt fir die Sicherheit
zeigt sich in der Statistik vor und nach der Einfuhrung der Gurtpflicht in einzelnen Lan-
dern. [DEU2011] Dabei hat sich das Gurtsystem Uber die Zeit kontinuierlich weiterentwi-
ckelt. Ausschlaggebend waren unteranderem immer héhere Sicherheitsanforderungen,
insbesondere vom Gesetzgeber und dem Verbraucherschutz. Uber die Zeit wurde im
Fahrzeug der anfangliche Zweipunkt-Beckengurt durch einen Dreipunktgurt ersetzt, der
heutzutage in Kraftfahrzeugen Standard ist. Dabei unterscheiden sich die Typen der
Gurtsysteme durch die Anzahl der karosseriefesten Anbindungspunkte, wodurch die Sys-
teme ihren Namen erhalten. Im Gegensatz zum normalen StralRenverkehr nutzt der
Rennsportbereich Mehrpunktgurtsysteme, meist 6-Punktgurte. Der Vorteil von Mehr-
punktgurtsystemen ist dabei, dass der Insasse durch das Gurtsystem, insbesondere
wenn dieser richtig angelegt wird, in seiner Bewegung gehindert wird und damit der Riick-
halt nahezu zeitgleich mit dem Crash besteht. Nachteilig fir den alltaglichen Fahrer ist
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jedoch die geringere Bewegungsfreiheit im Fahrzustand. Resultierend dadurch entstehen
Erreichbarkeitsprobleme einiger Bedienelemente, die im privaten Fahrzeug benutzt wer-
den. AuRerdem fehlt die Akzeptanz solcher Mehrpunktgurtsysteme, da Insassen sich un-

teranderem davon bedrangt fuhlen.

Wahrend der Entwicklung im Fahrzeug wurde das bestehende Gurtsystem durch den
Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer erweitert. Der Effekt des Gurtes als Riickhaltesystem
verbessert sich, wenn dieser sehr eng am Kdorper anliegt. Durch den Einsatz eines Gurt-
straffers wird versucht, mogliches Spiel zwischen Gurt und Insassen vor dem oder bei
dem Crash zu entfernen. Um den Insassen tberhaupt mit dem Gurt aufzufangen, blo-
ckiert der Gurtaufroller bei ruckartigem Herausziehen des Gurtes. Um sicherzustellen,
dass schwere Verletzungen wie Rippenbriiche durch den Gurt verhindern werden, setzt
man einen Gurtkraftbegrenzer ein. Dieser setzt ein Kraftlimit von ca. 4,0 kN der Gurtblo-
ckade fest. Wird eine grol3ere Kraft erreicht ist das Ausrollen des Gurtes wieder ermoég-
licht. Parallel wird damit sichergestellt, dass die Brustbeschleunigung nicht Gber 50 g
steigt. Der Einfluss des Gurtkraftbegrenzers auf den Verlauf der Brustbeschleunigung
wird in der Abbildung 2-5 erkennbar. Die gestrichelte Kurve zeigt dabei den Verlauf der
Brustbeschleunigung tber die Crashzeit. Die durchgezogene Kurve zeigt flr den gleichen
Lastfall die Kurve mit einem Gurtkraftbegrenzer, der ab einer Kraft von 4,0 kN einsetzt.
Damit wird die Brust-Beschleunigung wie im Verlauf zu erkennen auf 50 g begrenzt. Auf
der Belastungsgrenze entsteht ein Plateau, welches einen gewissen Zeitraum gehalten
wird. Die Brustbeschleunigungen erreichen dabei nahezu zeitgleich Belastungen unter

5 g, womit ein Ende des Crashs erkennbar wird.
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Brust-Beschleunigung [g]
B 8 3 g Z a

—
[=]
i

Gurtsystem mit Straffer
ohne Kraﬂbegrenzer
mit Kraftbegrenzer

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

Abbildung 2-5: Einfluss des Gurtkraftbegrenzers auf die Dummy-Brustbeschleunigung (v= 56,2 km/h)

[Kra2013]

Eine weitere Mdglichkeit Verletzung des Brustkorbes zu minimieren ist der Einsatz eines

Gurt-Bag (vgl. Abbildung 2-6). Mithilfe eines im Gurt verbauten Schlauchairbags kann die

Anlageflache des Gurtes am Korper erhoht werden. Dadurch verteilt sich die Rickhalte-

kraft durch die erhohte Gurtanlageflache besser auf der Brust, wodurch hohe punktuelle

Belastungen verhindert werden. Bisher wird dieser nur gering in Fahrzeugen eingesetzt,

weil die bisherigen Dummymodelle keine Verbesserung im Crashfall auswerten kénnen.

Schuld daran sind fehlende Sensoren im Dummy.

Abbildung 2-6: Gurt-Bag zur Vergrof3erung der wirksamen Gurtband-Breite im ESF 2009 von Mercedes-

Benz [CHR2009]
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2.2.2 Airbag Systeme

Das Gurtsystem allein bietet keinen vollstindigen Rundumschutz des Insassen. Das
Ruckhaltesystem hat insbesondere Probleme damit, die Energie des Kopfes moderat zu
minimieren. Der Kopf wird dabei durch den Peitscheneffekt stark abgebremst, weshalb
es zu einem Traumata kommen kann. Daher ist neben dem Gurtsystem das Airbagsys-
tem eins der wichtigsten passiven Sicherheitselemente fiir den Fahrzeuginsassen. Ein
Airbag ist dabei ein Kunststoffsack, der sich im Falle eines Unfalles durch Pyrotechnik
innerhalb von 30 bis 80 Millisekunden entfaltet. Der entfaltete Airbag dient als Auffang-
und Knautschzone zwischen Insassen und Teilen des Fahrzeuginnenraums. Die bend-
tigte Dauer des Entfaltens setzt sich dabei aus der Impulsfortpflanzung aus dem Aufprall
von 2 ms, der Sensorreaktion von 16 ms dem Zindverzug von 15 ms und der Aufblaszeit
des Airbags zusammen, der beim Fahrer max. 35 ms und beim Beifahrer max. 50 ms
dauert (vgl. Abbildung 2-7). Der Unterschied zwischen den beiden Sitzseiten entsteht
durch den Abstand des Lenkrades zum Insassen auf der Fahrerseite. Der Airbag muss
kleiner ausgefuhrt werden, wodurch die bendtigte Zeit zum Aufblasen des Airbags kirzer

ausfallt.

Impuls-
fort- Sensormeaktion max. Aufblaszeit
pflan- 16 ms nach Crash 35 ms

s l v
S—
| —

Fahrer
» Zeit
0ms 51 ms
Impuls- Sensor- Zindverzug max. Aufblaszeit
fort- reaktion 15 ms 50 ms
pflan- 16ms N
Zung =
e l e |
Beifahrer
» Zeoit
0 ms 81 ms

Abbildung 2-7 Zeitlicher Ablauf der Airbag-Auslésung fur Fahrer und Beifahrer [SCH1996]
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In der Abbildung 2-8 ist zu erkennen, dass beim Fahrer der Airbag nach 30 ms vollstandig
aufgeblasen ist. Auf der Beifahrerseite dauert dieser hingegen 45 ms (vgl. Abbildung 2-9).
Weiterhin ist zu erkennen, dass zum Zeitpunkt 75 ms der Kopf des Beifahrers trotz des

Airbags im Vergleich zum Fahrer starker nach vorne rotiert.

0Oms

45 ms 60 ms 75 ms

Abbildung 2-8: Insassen-Bewegungsablauf bei einem 55 km/h-Barrieretest (Fahrer) [Kra2013]

30 ms

45 ms 60 ms 75 ms

Abbildung 2-9: Insassen-Bewegungsablauf bei einem 55 km/h-Barrieretest (Beifahrer) [Kra2013]
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Dabei wurden im Laufe der Zeit verschiedene Positionen der Airbags ausprobiert, die
meist fur unterschiedliche Crashlastfalle eingesetzt werden. Diese sind mittlerweile meist

Stand der Technik und aus sicheren Fahrzeugen heutzutage nicht mehr wegzudenken.

Problematisch beim Einsatz von Airbags ist die Abdeckung von Out-of-Position Fallen.
Bei den Out-of-Position Fallen ist der Insasse aul3erhalb der angedachten Sitzposition
oder Haltung, z. B. durch Vorbeugen, um etwas im Fuf3raum erreichen (vgl. Abbildung
2-10). In diesen Fallen kann das Ruckhaltesystem zu einem Sicherheitsrisiko fiur die In-
sassen werden. Daher wird versucht, solche Féalle zu erkennen und im Falle dieser Situ-

ation die Airbags nicht auszuldsen.

Fahrerseite Beifahrerseite

In Position In Position

Abbildung 2-10: Out of Position-Situationen im Vergleich zur normalen Sitzpositionen (In Position) auf der
Fahrer- und der Beifahrer-Seite [Kra2013]
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2.3 Ruckhaltesysteme flr erweiterte Sitzpositionen

Bei neuen Konzeptideen fur autonome Fahrzeuge der Klasse 4 und 5 ist der Trend zu
erkennen, den Insassen mehr Freiheiten in der Wahl der Sitzposition zu geben. Damit
Verbunden ergeben sich neue Herausforderungen fur die Rickhaltesysteme. Verschie-
dene Losungsansatze konnen in den Konzepten der Fahrzeughersteller und der Entwick-

lungsdienstleister erkannt werden.

Viele Konzepte autonomer Fahrzeuge basieren im Innenraum auf der Mdglichkeit eine
Zero-Gravity Position einzunehmen (vgl. Abbildung 1-2), die angelehnt an die neutrale
Korperhaltung (engl. Neutral Body Posture NBP) ist. Die NBP wurde dabei von der NASA
in der Schwerelosigkeit entwickelt und getestet. [NAS1980] Ziel war es Midigkeit und
Belastungen der Astronauten wahrend des Startes zu minimieren. Die NASA ldentifizierte
diese Sitzhaltung als die Optimale, um eine entspannte Kdrperhaltung einzunehmen. Die-
ser Effekt entsteht maf3geblich durch die Entlastung der Wirbelsédule [NAS1980] und die
Verteilung der Kraft tber die gesamte Sitzflache [NAS2020]. Um diese Sitzhaltung ein-
zunehmen, gibt es verschiedene Winkel des Kdrpers und der Gliedmal3en, die einzuhal-
ten sind. Diese kénnen der Abbildung 2-11 entnommen werden. Im Fahrzeug wird diese
Position durch ein Lehnen Winkel von 60° zur Vertikalen gekennzeichnet. Diese nahezu
liegende Position stellt die bisherigen Rickhaltesysteme vor grol3e Herausforderungen,
die zu l6sen sind [Laa2019].

Abbildung 2-11: Grenzwinkel der Neutral Body Posture [NAS1980]
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2.3.1 Losungsansatz der Firma ZF Friedrichshafen [Laa2019]

Die Firma ZF hat bereits die Herausforderungen der konventionellen Riuckhaltesysteme
an neue Sitzpositionen untersucht und jeweilige Losungen flir die Positionen beschrie-
ben. Der manuelle Fahrmodus kann mit den Standardsicherheitsmafinahmen abgedeckt
werden. Wenn der Sitz im Arbeitsmodus zuriickfahrt oder der Insasse in die Zero-Gravity-
Position gebracht wird, kann die Funktion vom Sicherheitsgurt, der an der B-Saule befes-
tigt wird, nicht mehr erfillt werden. Aul3erdem andert sich die Position des Kopfes. Der
Abstand vom Lenkrad zum Kopf vergrof3ert sich in den neuen Positionen, zusatzlich an-
dert sich auch die Position in Z-Richtung in der Liegeposition. Als Losungen wurden da-
her die Rickhaltesysteme geandert. Einerseits wird das bisherige Gurtsystem durch ei-
nen sitzintegrierten Sicherheitsgurt getauscht. Hierdurch wird das Anliegen des Gurtes
an den Passagier verbessert, da sich dieser mit dem Insassen verschiebt. Andererseits
wird das Volumen der Airbags fur die neuen Herausforderungen vergrof3ert. Beim Fron-

talcrash soll damit der Kopf friiher vom Airbag aufgefangen werden (vgl. Abbildung 2-12).

Manueller Fahrmodus Arbeitsmodus Zero-Gravity-Position
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Position mit Riickhaltesystemkonzept, Position mit groBerem Fahrerairbag, Position mit abermals gréBerem Fahrerairbag,
basierend auf Standardsicherheitsgurt einem sitzintegrierten Sicherheitsgurt einem sitzintegrierten Sicherheitsgurt, einem
und einem modifizierten Knie-Airbag modifizierten Knie-Airbag sowie einem Seitenairbag

flr erweiterte Leistungseigenschaften

Abbildung 2-12: Auswirkung neuer Sitzpositionen und schematische Konfigurationen entsprechender Insas-
seschutzsysteme [Laa2019]
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Die Losungsansatze fur den Arbeitsmodus wurden mit einem Thor Dummy simuliert und
verglichen. Es wurden die konventionellen Rickhaltesysteme und die erweiterten Sys-
teme fur den Arbeitsmodus getestet. Aus der Insassenkinematik wurden die Zeitpunkte
fur den ersten Kopfkontakt zum Airbag und die maximale Insassen-Vorverlagerung ver-
glichen. Bei den erweiterten Rickhaltesystemen kommt es dabei um 6 ms friher zum
Kontakt des Kopfes mit dem Airbag. Zusatzlich erhéht sich der Zeitpunkt bis zur maxima-
len Insassen Vorverlagerung auf 120 ms beim erweiterten Rickhaltesystem. Im Vergleich
dazu sind es beim konventionellen System nur 113 ms (vgl. Abbildung 2-13). Daraus

resultiert, dass der Kopf Uber einen langeren Zeitraum und Weg verzdgert wird, was zu

geringeren Belastungen fihrt.

Arbeitsmodus

Konventionelles Erweitertes
Riickhaltesystem Riickhaltesystem

Abbildung 2-13: Vergleich der Insassenkinematik bei konventionellen (link) und erweitertem (rechts) Rick-
haltesystem im Arbeitsmodus
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Die Effektivitat der erweiterten Sicherheitssysteme zeigt sich zusatzlich bei den Belas-
tungswerten aus der Simulation der Lastfélle. Dabei werden zusatzlich die Belastungs-
werte im manuellen Fahrmodus verglichen. Der Vergleich zwischen dem konventionellen
und dem erweitertem Ruckhaltesystem zeigt dabei, dass das erweiterte System in jeder
untersuchten Belastung geringere Werte erreicht. Beim Vergleich der Sitzpositionen ist
festzustellen, dass die Belastungen am Kopf, gemessen durch HICis, BrIC (Brain Injury
Criterion) und Nis bzw. NIC (Neck Injury Criterion), in der neuen Sitzposition héher aus-
fallen. Dahingegen fallen die Belastungen des Torsos oder der Beine mit den erweiterten
Ruckhaltesystemen besser aus (vgl. Abbildung 2-14). Ein Grund daftir kann die Steifigkeit
der eingesetzten Airbags sein, die durch die gréReren Abstande mehr Weg zur Aufnahme

der Energie haben.

200 %
B Konventionalles Rickhaltesystern im manuellen Fahrmodus (narmale Sitzposition)
Konventionelles Ruckhaltesystem im Arbeitsmodus

Erweitertes Rickhaltesystem im Arbeitsmodus

||rf|| il

HIC15 BriC i Eindriickung  Eindriickung Belastung Belastung Belastung Schienbein-
Brust Bauchraum Hiiftpfanne  Oberschenkel Schienbeine Biegemoment

150 %

Abbildung 2-14: Maximale relative Belastungswerte am Crashtest-Dummy. Vergleich zwischen dem ma-
nuellen Fahrmodus und dem Arbeitsmodus mit konventionellem und erweitertem Rickhaltesystem

ZF halt auch fest, dass im Fahrzeug am Ende ein abgestimmtes System verbaut sein
muss, dass alle moglichen Aktivitaten abdeckt. Nur durch neue Techniken und Adaptivitat

der Systeme ist die Sicherheit der Insassen zu gewahrleisten.
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2.3.2 Losungsansatz der Firma Mercedes-Benz [DAI2020]

Mercedes-Benz gibt in ihrem Experimental-Sicherheitsfahrzeug ESF 2019 einen Einblick
auf kinftige Sicherheitsfunktionen und Rickhaltesysteme, die an zukinftigen Randbe-
dingungen, wie dem autonomen Fahren (Level 4 Fahrzeug), angepasst sind. Ahnlich zu
der Untersuchung von ZF sieht auch Daimler die Notwendigkeit des Einsatzes eines
Gurtintegralsitzes vor, um die im Konzeptfahrzeug vorgesehene entspannte Sitzposition
(Arbeitsposition) mit dem Gurtsystem sicherheitstechnisch abzudecken. Daftir wird der

Gurtumroller in der Sitzlehne verbaut (vgl. Abbildung 2-15).

Abbildung 2-15: Gurtintegralsitz des ESF 2019 [DAI2020]

Neben den Anderungen am Gurt wurden auch die Airbagsysteme an die neuen Randbe-
dingungen im Fahrzeug angepasst. Die groéf3te Anpassung wurde dabei am Frontairbag
auf der Fahrerseite unternommen. Aus Komfortzwecken bietet man an, das Lenkrad im
autonomen Modus einzufahren, um damit mehr Freiraum zu erreichen. Durch das Ein-
fahren des Lenkrades wird Raum zwischen dem Lenkrad und dem Fahrer geschaffen,
der mit dem herkbmmlichen Lenkradairbag nicht mehr gefullt werden kann. Daher wird
im Konzept der Airbag in der Instrumententafel untergebracht (vgl. Abbildung 2-16 und
Abbildung 2-17), der sich durch die Gestaltung und das Ausfalten lGber das Lenkrad 6ff-
net. Des Weiteren besteht durch den Nutzen eines Gurtintegralsitzes die Mdglichkeit,
Seitenairbags im Sitz unterzubringen, die neben dem Oberkorper ebenso den Kopf schit-
zen (vgl. Abbildung 2-16).
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Abbildung 2-17: Fahrerairbag auf der Fahrerseite sichtbar durch eine Scheibe im Armaturenbrett des ESF
[DAI2020]

Neben den vielen von Daimlers gezeigten Innovationen im Innenraum ist es auch wichtig
zu erwdhnen, dass die Sicherheit bereits mit Mal3nahmen zur Vermeidung beginnt. Dabei
beginnen Daimlers Ideen mit der Kommunikation tber die Heckscheibe und enden mit

der Unfallsicherung durch automatisierte Warndreieckroboter.
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2.3.3 Lo6sungsansatz der Firma BMW [BMW2020]

Auf der CES 2020 hat BMW unteranderem ihre Vorstellung der neuen Sitzmdglichkeiten
mit dem ZeroG Lounger gezeigt. Dabei ist dieser dem Beifahrer vorbehalten. Der Passa-
gier kann wéahrend der Fahrt seine Sitzposition bis zu einer maximalen Ausrichtung, die
an die Zero-Gravity-Position angelehnt ist, &ndern. Zur Absicherung der Position im Falle
eines Crashs, wurde ein Gurtintegralsitz entwickelt, bei dem zusatzlich ein
Cocoon-Airbag verbaut ist. Dieser umhiillt den Fahrgast beim Unfall ganzheitlich und das

in jeglicher Position. Zusatzlich zum Schutz wird tGiber die Sitzschienen Energie abgebaut.

Abbildung 2-18: Cocoun Airbag fir den ZeroG Lounger von BMW [BMW2020]

2.3.4 Zusammenfassung der Losungsansatze flr neue Sitzpositionen

Die Konzeptidee aus der Industrie zeigt die Tendenz fir die Zukunft neuer Sitzpositionen
in autonomen Fahrzeugen. Dabei sind zwischen den Ideen verschiedene Parallelen zu
erkennen. Die wichtigsten Punkte bei den Rickhaltesystemen sind einerseits, dass Sys-
teme, die bisher karosserieseitig befestigt waren, dazu tendieren am Sitz befestigt zu
werden. Des Weiteren mussen die Airbags flur den Frontalaufprall, die bisher im Lenkrad
verbaut sind, Uberarbeitet oder andere Konzepte entworfen werden. Hier zeigen sich die
grofdten Unterschiede in den Losungen. Jede Firma |6st die Herausforderung auf unter-
schiedliche Art und Weise.
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2.4 Hamburg Concept Car 2021 (HCC21) [HCC2021]

Das Department Fahrzeugtechnik der HAW Hamburg feiert 2021 das 125-jahrige Jubi-
laum der Wagenbauschule Hamburg. Zu diesem Anlass werden von den Studierenden
mithilfe der Professoren in unterschiedlichen Vorlesungen und Projekten, Department
ubergreifend, ein Prototypfahrzeug entwickelt. Dieses Prototypenfahrzeug soll als begeh-
bares Showcar vorgestellt werden. Das Konzept des Fahrzeuges sieht vor, ein autonom
E-Fahrzeug Level 4 mit den Grundabmalf3en, 4321 mm L x 1801 mm B x 1639 mm H, zu
entwickeln (vgl. Abbildung 2-19).

Abbildung 2-19: Konzeptsteckbrief des HCC21 [HCC2021]

Neben dem Grundkonzept wurden im Innenraum unterschiedliche Konzepte entwickelt,
die insbesondre den Aufenthalt im Fahrzeug aufwerten. Im Folgenden sollen die Ideen
und die damit verbundenen Randbedingungen fiir ein besseres Verstandnis vorgestellt
werden. Das Highlight im Innenraum ist die Méglichkeit in der vorderen Sitzreihe eine
Low-Gravity Position (LG Position) einzunehmen. Auf der Fahrerseite kann dies nur im
autonomen Modus genutzt werden. Den Insassen wird durch verschiedene Entertain-
ment Konzepte das Wohlgefiihl verbessert. Unteranderem kénnen Videos auf einem Bild-
schirm in der Sonnenklappe abgespielt werden. Zusatzlich &ndern sich auch die Bedie-
nungsmoglichkeiten in dieser Position (vgl. Abbildung 2-20).
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Abbildung 2-20: LG-Position im HCC21 [HCC2021]

Zusatzlich zur Liegeposition wird ein Arbeitsmodus angeboten. Um in dem Modus das
Raumangebot auf der Fahrerseite zu vergré3ern, wird ein verfahrbares Lenkrad verbaut
(vgl. Abbildung 2-21). Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, ein Tisch/Bedienfeld auszuklap-
pen, um den gewonnen Raum sinnvoll zu nutzen. Damit wird das Display in der Instru-
mententafel noch besser nutzbar. Der Fahrer kann das Bedienfeld dabei aus der Mittel-

konsole rausfahren lassen (vgl. Abbildung 2-22).

Abbildung 2-21: -350-Y Schnitt vom Fahrerplatz [HCC2021]
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Abbildung 2-22: Bedienfeld auf der Fahrer Seite [HCC2021]

Auf der Beifahrerseite kann das Bedienfeld aus der I-Tafel ausgeklappt werden, wodurch
unteranderem auch die Flache des Displays erhdht wird (vgl. Abbildung 2-23 und Abbil-
dung 2-24).

Abbildung 2-23: Klappbare I-Tafel auf der Beifahrer Seite [HCC2021]
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Abbildung 2-24: Bedienfeld auf der Beifahrerseite eingeklappt (links) und ausgeklappt (rechts) [HCC2021]

Die Innenraumgestaltung ist mafRgeblich fur die Insassenpositionierung und die damit
verbundene Funktionsweise der Riuckhaltesysteme verantwortlich. In den Schnitten sind
dabei unteranderem Baurdume fur Airbagsysteme zu erkennen. Dazu gehdrt ein in der |-
Tafel verbauter Airbag fur den Frontalaufprall sowie Knieairbags im unterem Bereich.
Zusatzlich ist im Lenkrad ein Airbag fur den Fahrer im Fahrmodus verbaut. Fur die
Sicherheit ist auch die Struktur des Fahrzeuges und die damit verbundene
charakteristische Abbremsung wichtig. Bei der Struktur ist darauf hinzuweisen, dass das
Konzept noch in der Entwicklungsphase ist und der bisherige Fokus auf dem Showcar
fur 2021 liegt. Daher sind zum Zeitpunkt der Arbeit die Karosseriestruktur im CAD, wie
auch in den Schnitten, nur sporadisch vorhanden. Diese zeigen mehr den zur Verfigung
stehenden Bauraum fur die Struktur (vgl. Abbildung 2-25).

Abbildung 2-25: Karosseriestruktur des HCC21 im CAD [HCC2021]
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In dem vereinfachtem Schnitt der Frontstruktur werden die Baurdume fur die Frontstruktur
gezeigt. Der Langstrager ist dabei 682 mm lang, die Crashbox 150mm und der
Quertrager 90 mm (vgl. Abbildung 2-26).

Abbildung 2-26: Schnitt der Front mit Maf3en der Struktur [HCC2021]
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3. Betrachtung der Karosseriestruktur des HCC21

3.1 Rechnerische Grundauslegung der Karosseriestruktur am
Lastfall Frontcrashs

Bei der Auslegung der Karosseriestrukturen werden verschiedene Lastféalle getestet. Die
Randbedingungen stammen aus den landerspezifischen Gesetzen fir Kraftfahrzeuge. Im
Konzeptbuch des HCC21 ist eine Vermarktung im europaischen und chinesischen Markt
angedacht. [HCC2021] Hierbei unterscheiden sich die gesetzlichen Crashlastfalle fur die
beiden Absatzmarkte geringfiigig (vgl. Abbildung 3-1). Fur die erste Auslegung im Projekt
des HCC21 wird der Lastfall ,Full Width Frontal® genauer betrachtet und die notwendigen
KerngroéRen der Frontstruktur bestimmt. Dafir wird das Fahrzeug, wie vorgeschrieben,
frontal mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h gegen eine starre Wand gefahren.
[ECE137]
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Abbildung 3-1: Teilauszug der Gesetzliche Lastfélle fur Europa und China [CAR2020]

Wie im Kapitel 2.1 bereits beschrieben und im Eiband Diagramm in Abbildung 2-2 darge-
stellt wird eine Fahrzeugabbremsung von ca. 40 g festgelegt, um Verletzungen des In-
sassen zu vermeiden. Auf Grundlage dieser Randbedingung sollen im Folgenden die
KerngréRen der vorderen Struktur des Fahrzeuges berechnet werden. Uber die Crash-
dauer to bis t1 wird die vordere Struktur mit einer konstanten Verzdgerung von 40g abge-
bremst (vgl. Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Annahme der Verzégerung wahrend des frontalen Crashs

Die Geschwindigkeit wird ab Zeitpunkt to, dem Aufprall gegen die starre Wand, bis zum
Zeitpunkt t1 auf O km/h abgebremst (vgl. Abbildung 3-3).

Abbildung 3-3: Annahme des Geschwindigkeitsverlaufes wéhrend des frontalen Crashs

Mit der Formel

F=m=+a (3'1)
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kann die Steifigkeit der vorderen Struktur bestimmt werden. Bei einem geplanten Fahr-
zeuggewicht von 2100 kg fur das HCC21 ergibt sich dabei eine Steifigkeit von 824 kN.
Uber die Formel

3-2
Vo2 — vy? (3-2)
a =
2 %S
lasst sich durch umformen zu s
(3-3)
Vo2 — 12
S =
2*a

der Crashweg errechnen. Setzt man die Zahlenwerte aus den Randbedingungen der Ab-
bildung 3-2 und Abbildung 3-3 ein

2 2
0™ _ 1388™
S S

2x40g

S =

my2 _ my2
_(05)?* - (1388)

S
2 392,4522

s=-0,245m
ergibt sich damit ein Crashweg von 245 mm fur den HCC21.

Die Crashzeit ergibt sich aus der Formel

S

ROREDE o

~ 0,245 m
- m m
(05 +13,88)/2

ty

t; =0,035s
Fur den Lastfall des HCC21 ergibt sich eine Crashdauer von 35 ms.

Durch die vereinfachte Betrachtung der vorderen Struktur resultiert ein konstantes Kraft-
niveau. Jedoch wird in Fahrzeugen der Vorderbau nicht auf ein einziges Kraftniveau aus-

gelegt. Vielmehr versucht man die Struktur so aufzubauen, dass mehrere Kraftniveaus
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Uber den Deformationsweg entstehen. Der erste Teil der Struktur wird fur den Ful3gén-
gerschutz und Bagatellunfalle mit niedrigen Geschwindigkeiten verwendet. Dieser be-
steht aus Schaum, Quertrager und Crashbox. Die Langstrager bilden zwei weitere Kraft-
niveaus ab. Das erste Niveau dient der Kompatibilitdt mit anderen Verkehrsteilnehmern.
Das zweite Niveau dem Selbstschutz der Fahrzeuginsassen. Die auf den Langstrager
folgende Fahrgastzelle wird dabei so steif ausgelegt, dass der Uberlebensraum gesichert
wird. Damit soll sichergestellt werden, dass der Insasse nicht durch Intrusionen in den
Innenraum verletzt wird (vgl. Abbildung 3-4). [Kra2013]

4 Kraft-Niveau

Uberlebensraum

Selbstschutz und
Kompatibilitat

FuBgangerschutz und
Bagatell-Unfélle

Deformationsweg s

Abbildung 3-4: Kraft-Niveau in Abhangigkeit der vorderen Fahrzeugstruktur [Kra2013]

Um die Randbedingung des Verhaltens der vorderen Struktur besser abzubilden, wird
die vorher berechnete Annahme um eine weitere Bedingung fiir den Kraftverlauf erwei-
tert. Zusatzlich zu den 40 g wird eine Verzdogerung von 10 g fur das Faltverhalten der
Crashboxen eingefigt (vgl. Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5:Annahme des angepassten Kraftverlauf fir den vorderen Crash

Im Geschwindigkeitsverlauf entsteht dadurch zum Zeitpunkt t1 ein Knick im Verlauf, ab
dem die Kurve steiler abfallt (vgl. Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6: Annahme des angepassten Geschwindigkeitsverlauf fir den vorderen Crash

Die Werte fur die Steifigkeit der Struktur, der benétigte Crashweg und die Crashdauer
werden auf Grund der zusatzlichen Parameter neu berechnet. Durch die fehlende Grol3e
der Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t1 muss zuerst die Eigenschaften der Crashbox be-
stimmt werden und im Anschluss ein Energiegleichgewicht erstellt werden. Die Steifigkeit
der Langstrager andert sich zur vorherigen Variante nicht und betragt weiterhin 824 kN.
Mit der Formel (3-1) ergibt sich eine Steifigkeit der Crashbox von 206 kN.
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Die Crashbox wird meist bis ca. 15 km/h ausgelegt. Daraus ergibt sich mit

m m
(05 - (416672
Sc_Auslegung = 2+10g

LV mye2
05)2 - (41665
2%98,1 %

S

Sc_Auslegung =

Sc_Auslegung = —0,088 m

eine bendtigte Crashboxlange von 88 mm. Wie im Kapitel 2.4 nachzulesen, ist im Pack-
age des HCC21 eine Crashboxlange von 150 mm vorgesehen. Wobei ca. 78 % zur Ener-
gieabsorption genutzt werden und die restlichen Prozente durch Blockbildung des Mate-
rials zur Energieaufnahme nicht genutzt werden konnen. Damit bleibt ein Crashweg s1
von 117 mm fir den HCC21 uber. Der Anteil der Energie, die von der Crashbox aufge-

nommen wird, kann mit der Formel
Ecrasnpox = F*s=mx*axs (3-5)

berechnet werden. Uber ein vereinfachtes Betrachten der Energiezustande kann die
Geschwindigkeit des Fahrzeuges zum Zeitpunkt t1 bestimmt werden. Zu den Zeitpunkten
wird die kinetische Energie Uber

E = m * 172 (3'6)
2

bestimmt. Damit ergibt sich folgendes Energiegleichgewicht.
Eto — Ecrashbox = Etl

m 2 m 2
— X P — mxxa*xS = —x7
2 0 2 1

\/voz—Z*a*sz vy

m
J(13,888 ?)2 —2%10g+0,117m = v,

m m
\/(13,888?)2 —2%9815+0,117m = 1,
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m

v, = 12,783 —
S

_ 4602

vy = , A

Far vi1 ergibt sich eine Restgeschwindigkeit von 46,02 km/h. Der Crashweg ab dem Zeit-

punkt t1 wird Gber

berechnet. Durch Einsetzen der Werte

mya2 _ my»
_(09)?— (12783

S>

2x40¢g
(052 — (12,7852
Sy = m
2%392,4—
s
s, = —0,2081m

ergibt sich ein Crashweg ab dem Zeitpunkt t1 bis t2 von 208,1 mm. Das Resultat ist ein

Gesamtcrashweg von 325,1 mm.

t, = %1
VT (v +v0)/2

. 0,117m
1 =
(12,787 +13,88)/2

t, = 0,0087 s

Die Crashdauer fur den ersten Abschnitt von to bis t1 betragt 8,7 ms.

t, = 52
27 (v +vy)/2

0,2081m
2 = m m
(12,787 + 07 /2

Bieniek Masterarbeit



3. Betrachtung der Karosseriestruktur des HCC21 34

t, = 0,0325 s

Die Crashdauer fiir den zweiten Abschnitt von t1 bis t2 betragt 32,5 ms. Damit ergibt sich

eine Gesamtcrashdauer von 41,2 ms.

Parallel zur Masterarbeit werden an der HAW im Masterkurs ,Simulation in der Karosse-
rieentwicklung (SIK)“ verschiedene Crashlastfélle simuliert. Einer der untersuchten Last-
falle ist der ,Full Width Frontal®. Im Folgendem sollen die berechneten Ergebnisse mit der

Simulation verglichen werden.

3.2 Vergleich der Berechnung mit Simulationen des HCC21
[HCC2021]

Bei der Simulation in der Fahrzeugentwicklung verwendet man fiir verschiedene Lastfélle
unterschiedliche aufgebaute und detaillierte Modelle. Die Subsysteme sind auf die ver-
schiedenen Lastféalle angepasst und ermdglichen nur dessen Betrachtung. Das Ziel der
verschiedenen Subsysteme ist die Rechenzeit zu optimieren. Zu den Modellarten der
Crash-Simulation gehodren Modelle zur Unfallrekonstruktion, zur Strukturberechnung, der
Insassensimulation, zur FuRgangersimulation sowie der Biomechanik-Forschung (vgl.
Abbildung 3-7). Die einzelnen Bereiche kénnen wiederum in weitere Subsysteme unter-
teilt werden. [Kra2013]

Crash-Simulation

: i
Modelle zur Modelle zur
Unfallrekonstruktion Biomechanik-Forschung

Modelle zur Modelle zur Modelle zur
Strukturberechnung Insassensimulation FuBRgéngersimulation

Abbildung 3-7: Modellarten und Einsatzgebiete in der Crash-Simulation [Kra2013]
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Im Masterkurs SIK werden verschiedene Lastfélle untersucht. Die fiir die Arbeit wichtigste
Untersuchung ist der Frontalcrash. Die Ergebnisse werden im Folgenden dargestelt.
Beim aktuellen Datenstand des HCC21 kann fur die Strukturberechnung auf keine Ge-
samtkarosserie zurtckgegriffen werden. Daher hat die Gruppe ein eigens aufgebautes
Subsystem fur den Frontalcrash genutzt. Hierfir wurde die vorhandene Frontstruktur aus
dem CAD als vereinfachte Mittelflachen im FEM Programm erstellt (vgl. Abbildung 3-8).
Weitere Anbindungen fiur die Darstellung von Karosseriestrukturen, wie der A-Saule, wur-
den durch Connectoren oder Bedingungen modelliert. Aul3erdem wurde ein Ersatzmo-
torblock mit den Langstragern verbunden, um diese besser miteinander zu koppeln und

ein Ausknicken zu blockieren (vgl. Abbildung 3-9).

Abbildung 3-8: Frontstruktur im CAD (links) in der FEM (rechts) [HCC2021]

Abbildung 3-9: Langstrager mit Motorblock in Abaqus [HCC2021]
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Wahrend der Simulation wurden mehrere Schleifen durchgeftihrt und Materialstarken o-
der Anbindungen angepasst. Im Folgenden beziehen sich die gezeigten Ergebnisse auf
die Version 15 der Frontstruktur der Gruppe. Das Simulationsergebnis wird mit den be-
rechneten Annahmen aus dem Kapitel 3.1 verglichen. In der Abbildung 3-10 wird die Kraft
Uber den Weg abgebildet. Die berechneten Annahmen sind dabei idealisiert betrachtet
worden und im Diagramm als griine Kurve dargestellt. Der Vergleich mit den Simulati-
onsergebnissen, siehe blaue Kurve, zeigt einerseits, dass die Kraft in der Realitat nicht
auf einem konstanten Wert gehalten werden kann. Vielmehr schwingt die Kraft auf einem
Niveau. Auch ein schlagartiger Anstieg auf ein neues Kraftniveau ist in der Realitat nicht
maoglich (vgl. Abbildung 3-10). Vielmehr wird mehr Weg benétigt, um die Kraft ansteigen
zu lassen. Aul3erdem entstehen durch die Struktur Kraftpeaks, die ein Beul- oder Faltver-
halten einleiten. Jedoch zeigt der Vergleich der Kraftwerte der Crashbox ahnliche Verhal-
ten der Simulation und der Annahme. Allerdings liegt die mittlere Kraft von ca. 725 kN
der Langstrager unter der Annahme von 824 kN. Der Crashweg ist mit einer Gesamtlange

von 420 mm um 100 mm l&nger, als in der Berechnung angenommenen.

Abbildung 3-10: Vergleich der Kraft-Weg Verlaufs aus der Simulation und der Randbedingungen
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Der Verlauf aus Abbildung 3-11 &hneln dem Kraft-Weg-Diagramm, was durch den Zu-
sammenhang der Beschleunigung und der Kraft aus der Formel (3-1) entsteht. Die Simu-
lierte Beschleunigungskurve (blau) folgt daher anndherungsweise dem Verlauf der Kraft-
kurve (blau, vgl. Abbildung 3-10). Die mittlere Beschleunigung der Langstrager liegt somit

bei ca. 35 g und damit ca. 7 g unter der getroffenen Annahme (grin).

Abbildung 3-11: Vergleich der Beschleunigungsverlaufe aus der Simulation und der Randbedingungen

Daher ergeben sich auch bei dem Geschwindigkeitsverlauf Unterschiede. Durch das na-
hezu gleiche Kraftniveau der Crashbox verlaufen die Kurven in diesem Bereich bis 13 ms
jedoch ahnlich. Erstim Bereich der Langstrager weichen die Kurvenverlaufe voneinander
ab. Hierdurch verlangert sich die Dauer des Crashs um ca. 10 ms auf eine Gesamtdauer
von 50 ms (vgl. Abbildung 3-12). Zuséatzlich wurden bei den berechneten Annahmen ein
Abprallen sowie elastisches Verhalten nicht mit betrachtet. In der Simulation erkennt
man, anhand der Fahrzeuggeschwindigkeit, das Abprallen des Fahrzeuges. Der Verlauf
der Geschwindigkeit wechselt, ab dem Zeitpunkt des Abprallens, in eine negative Ge-

schwindigkeit.
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Abbildung 3-12: Vergleich des Geschwindigkeitsverlauf aus der Simulation und der Randbedingungen

Alles in allem zeigt der Vergleich der Simulation mit den Annahmen einen ahnlichen Ver-
lauf. Einzig das Verhalten der Langstrager weicht um ca. 15% von den getroffenen An-
nahmen ab. Damit sind die Randbedingungen fur die Simulation in Kapitel 6 plausibilisiert
und die folgenden Simulationsergebnisse aus dem Kapitel 6 werden zum jetzigen Stand
des Projektes passen. Fir die Simulation werden weiterhin die berechneten Annahmen
genutzt, da diese den kritischeren Lastfall abdecken und sich die Simulationsergebnisse

im Laufe der Projektreife noch &ndern kdnnen.
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4. Konzepte der Insassensicherheit

Um die Sicherheit des Insassen zu gewabhrleisten, kbnnen verschiedene einzelne Mal3-
nahmen oder ein Zusammenspiel verschiedener Losungen genutzt werden. Im Folgen-
den werden einzelne Losungen vorgestellt, bewertet und eine Vorauswahl von Systemen

getroffen.

4.1 Morphologischer Kasten

Mittels eines morphologischen Kastens werden fur verschiedenen Anforderungen ein-
zelne Losungen zusammengestellt (vgl. Tabelle 4-1). Hierfir werden fiur den Lastfall
Frontalcrash Teilfunktionen fir das Riuckhaltesystem aufgelistet. Den einzelnen Teilfunk-
tionen werden Lésungen zugeordnet. Diese bilden einen Uberblick tiber die Mdglichkei-

ten eines zusammenwirkenden Sicherheitssystems.

Tabelle 4-1: Morphologischer Kasten fir Rlickhaltesysteme in autonomen Fahrzeugen

4.2 Bewertungsmatrix der Konzepte

Die einzelnen Losungen aus dem morphologischen Kasten werden in der Tabelle 4-2
anhand ihrer Effektivitat mit Blick auf die verschiedenen Modi, Fahrmodus (1), Arbeits-
modus (2) und Relaxingmodus (3) fur den frontalen Crash bewertet. Dafiir sind folgende

Bewertungsmaoglichkeiten moglich ,++“ sehr positiver Effekt, ,,+“ positiver Effekt, ,0“ kaum
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positiver Effekt, ,-“ sehr wenig positiver Effekt, ,/“ keinen Effekt. Die Bewertung der ein-
zelnen LAsungen, ist dabei nicht an ein spezielles Fahrzeug oder rdumliche Gegebenhei-

ten gekoppelt.

Fur ein besseres Verstandnis wird die aus der Bewertungsmatrix resultierende Entschei-

dung aus der Tabelle 4-2 umfassend erlautert.

Die Losung der karosseriefesten Anbindungspunkte ist nur fir den Fahrmodus geeignet.
Die Anbindungspunkte an der B-S&ule werden dabei durch gesetzliche Richtlinien so ge-
wahlt, dass im Fahrmodus das Sitzverstellfeld bestmdglich abgedeckt ist. Durch die
neuen Sitzpositionen befindet sich der Oberkérper der Insassen hinter der B-Saule. Hier-
durch liegt der Gurt nicht mehr am Oberkoérper des Insassen an. Durch den Einsatz eines
Gurtintegralsitzes verschiebt sich die Anbindungsposition des Gurtes mit der Verschie-
bung des Insassen. [Laa2019] Bei den bisherigen Konzeptsitzen ist jedoch Verbesse-
rungspotential im Bereich der Anpassung an unterschiedliche Kérperabmessungen zu
erkennen. Ein 3-Punkt-Gurt wird in bisher allen Fahrzeugen verwendet. Dieser ist ein
Kompromiss zwischen Sicherheit und Bewegungsfreiheit im Auto und erfullt in Fahr- und
Arbeitsposition die Funktion. Beim Frontalaufprall kann es jedoch zum Submarining kom-
men, also dem Durchrutschen des Insassen unter dem Beckengurt. [Seat2020] In Liege-
position wird dieser Effekt noch verstarkt. Erst mit einem Mehrpunktgurtsystem kann
diese Problematik minimiert werden. [Wik2020] Zusétzlich kann die Bewegung des In-
sassen mit einem Mehrpunktgurtsystem wahrend des Crashs besser gefuhrt werden, ins-
besondere, wenn dieser durch den Airbag erst spater aufgefangen wird. Des Weiteren
kann durch eine Anstellung der Sitzflache dem Submarining entgegengewirkt werden. In
der Liegeposition, die in vielen Fallen an die Zero-Gravity-Position angelehnt ist, sind die
Beine bereits angewinkelt (vgl. Abbildung 2-21) und eine weitere Anstellung kénnte zu
anderen Problemen, wie der Uberstreckungen der Bander, fiihren. Die zusatzlichen Lo6-
sungen im Gurtsystem, wie dem aktiven und passiven Gurtstraffer, der Gurtblockade und
dem Gurtkraftbegrenzer, erfullen dabei in jeder Position die gewtinschte Funktion. Auch
eine aktive Kopfstitze verbessert die Sicherheit in jeder Lage. Die Bewertung der Airbag-
systeme ist dabei schwieriger. Bei dieser Bewertung wird angenommen, dass die Posi-
tion der Airbags unabhangig von der Funktionsweise verandert werden kénnen. Daher
bezieht sich die erste Bewertung auf die Annahme, dass ein Standard Airbag die Fahr-

position optimal absichert. Abhangig von der Abweichung des Arbeitsmodus zu der Fahr-
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position, kann der Insasse mit dem gleichen Airbag aufgefangen werden. Die Liegeposi-
tion hingegen kann nicht mehr abgedeckt werden. Erst durch den Einsatz eines gré3en-
adaptiven Airbags kann auch die Relax-Position abgedeckt werden. [Laa2019] Weitere
Mafllnahmen zur Absicherung der Liegeposition sind ohne weitere Untersuchungen
schwer zu bewerten. Es wird aber angenommen, dass Maflinahmen, die in der Ricken-

lehne verbaut sind, zur Verbesserung der Sicherheit in den Positionen fuhrt.

Tabelle 4-2: Bewertungsmatrix verschiedener Lésungen fir autonome Fahrzeuge

Bei der Bewertung der aufgefiihrten Losungen féallt auf, dass einige nicht ausreichend
bewertet werden kénnen. Sollen die Riuckhaltesysteme zuséatzlich in einem bereits vor-
handenen Fahrzeug untergebracht werden, ist eine Bewertung nur durch eine genauere
Betrachtung der Randbedingungen maoglich. AuRerdem kénnen bei neuen Malinahmen,
wie denen die im Sitz verbaut werden, auf keine Vorerfahrungen zuriickgegriffen werden.
Daher werden im Nachfolgenden Kapitel die Herausforderungen der Lésungen am Bei-

spiel des HCC21 zusammengestellt.
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4.3 Herausforderung der Konzepte am HCC21

Einige Teilldsungen aus der Tabelle 4-2, deren Beurteilung weiterer Untersuchungen Be-
darf, werden auf mdgliche Herausforderungen mit Bezug zum Konzeptfahrzeug HCC21
in der Tabelle 4-3 zusammengestellt. Aus den Randbedingungen des HCC21 entstehen
raumliche Gestaltungen, die den Einsatz der Airbags erschweren. Ein Airbag im Lenkrad
ist dabei nur nutzbar, wenn das Lenkrad nicht eingefahren ist. Im eingefahrenen Zustand
wird der Lenkkranz vor dem Airbagtopf positioniert, womit ein Auslosen blockiert ist. Bei
der Positionierung des Airbags in der I-Tafel ist nur wenig Platz zwischen dem Display
und der Windschutzscheibe. Im Schnitt wird ein Abstand von 100 mm gemessen. Beim
Dachairbag ist durch das geplante Panoramadach das Package im Dach ein Problem.
Durch die neuen Sitzpositionen im HCC21 wird der Abstand zwischen den Beinen und
der unteren I-Tafel verringert. Damit kbnnen beim Knie-Airbag, als auch bei der Absorp-
tion durch die Sitzschiene, moglicherweise die Funktionen nicht abgebildet werden. Es
kann im Gegenteil eher zu Verletzungen der Beine kommen. Bei den MalRnahmen zur
Sicherheitsverbesserung, die am Sitz durchgefiihrt werden, kdnnen weitere Probleme
entstehen. Dabei ist neben einem mdglichen Packageproblem auch die Ungewissheit der
Kinematik des Insassen und dem Sitz eine Herausforderung. Aber auch héheren Belas-
tungen durch die Winkelgeschwindigkeit, insbesondere am Kopf, bei aktiver Riickenlehne
kann problematisch sein (vgl. Abbildung 4-1).

Abbildung 4-1: Fahrerschnitt -350-Y des HCC21 [HCC2021]
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Tabelle 4-3: Herausforderungen der Lésungen mit Bezug auf das Konzeptfahrzeug HCC21

4.4 Zusammenfassung der Konzepte flr den Insassenschutz

Anhand des Bewertungsschemas kénnen einige Losungen identifiziert werden, die in je-
dem mdglichen Gesamtsicherheitskonzept fur den frontalen Aufprall verbaut sein sollten.
Zu diesen Losungen gehoren unter anderem der Gurtstraffer, der Gurtkraftbegrenzer und
der Gurtintegralsitz. Fur eine genauere Empfehlung der Frontalairbags sowie der Mal3-
nahmen zur Verbesserung in der Liegeposition werden weitere Untersuchungen bendtigt.
Dafir wird in Kapitel 5 eine raumliche Untersuchung der Airbagsysteme unternommen.
In Kapitel 6 wird eine Insassensimulation in der Liegeposition durchgefihrt, um damit ein

Verstandnis der Kinematik und den Einfluss der Mal3hahmen zu erhalten.
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5. Untersuchung der Airbagsysteme fuir das HCC21

Ein stimmiges Gesamtsicherheitskonzept fir das HCC21 bendtigt ein fur alle mdglichen
Sitzpositionen abgestimmtes Frontalairbagsystem. Die Verwendung eines einzelnen
gleichbleibenden Airbags deckt jedoch nicht die Vielzahl der moglichen Sitzpositionen im
HCC21 ab. Vielmehr muss ein technisch abgerundetes System bereitgestellt werden.
Aufgrund der Komplexitét der Airbags und der fehlenden Ressourcen werden keine rech-
nergestitzten Simulationen durchgefihrt. Viel mehr wird fir die Untersuchung die An-
nahme getroffen, dass die Effektivitat der Airbags unabhéngig von der Position ist. Im
Folgenden wird daher eine raumliche Untersuchung der méglichen Einbaulagen der Air-

bags sowie eine Funktions- und Fehleranalyse durchgefihrt.

5.1 Raumliche Untersuchung der Airbagsysteme flir das HCC21

Fur eine raumliche Untersuchung der Airbags werden die Schnitte -350-Y auf der Fah-
rerseite (vgl. Abbildung 4-1) und 350-Y auf der Beifahrerseite des HCC21 genutzt. In die
Schnitte werden die jeweilige Position sowie die Ausdehnung des Airbags eingezeichnet.

5.1.1 Raumliche Untersuchung der Airbagsysteme auf der Fahrerseite
Fahrmodus

In der Fahrposition ist es wichtig, den Oberkdrper und den Kopf daran zu hindern, am
Lenkrad aufzuprallen. Bei der raumlichen Betrachtung der Airbags in der Fahrposition
schneidet der Lenkradairbag am besten ab. Einerseits muss dieser den geringsten Raum
ausfillen und passt sich den einzelnen Positionen des Lenkrades an. Andererseits 6ffnet
sich dieser zwischen den Armen des Fahrers, weshalb es zu keiner Verletzung der Arme
kommt. Der Airbag aus der I-Tafel bietet die schlechteste Loésung an. Dieser muss auf
der einen Seite einen langen Weg aus der I-Tafel, hinterm Display, bis zum Oberkorper
zurtcklegen und auf der anderen Seite auch Hinter dem Lenkrad abfallen, um den Raum
zwischen Insassen und Lenkrad zu fillen. Zusatzlich kdnnte eine ausgeklappte Sonnen-
blende zum Hindernis fiir den Airbag werden. Weiterhin ist der Querschnitt durch den
Abstand vom Display zur Windschutzscheibe nur 100 mm, was ein Ausfalten des Airbags
aus der I-Tafel Erschwert Der Airbag aus dem Dach bietet die zweitbeste Moglichkeit an.
Dieser kann von oben den Raum ausflllen und sich am Lenkrad abstiitzen. Jedoch ist

von einer Verletzung der Arme auszugehen, da diese moglicherweise beim Auffalten des
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Airbags nach unten gedriickt werden. Aul3erdem kdnnte es bei einem kleinen Insassen
dazu kommen, dass der Airbag tber dem Kopf 6ffnet, da kleine Personen flir das sichere

Fuhren des Fahrzeuges néher an der I-Tafel sitzen missen (vgl. Abbildung 5-1).

Abbildung 5-1: Raumliche Abdeckung mit Airbags in Fahrereposition Lenkrad(links), I-Tafel(rechts),
Dachairbag(unten),

Arbeitsmodus

Der Arbeitsmodus kann in drei Hauptzustanden definiert werden. Nummer eins ist der
Zustand, in dem das Lenkrad noch ausgeklappt ist, das Fahrzeug ist jetzt aber autonom
unterwegs. Hier bestehen die gleichen Vor- und Nachteile wie beim Fahrermodus. Das
Lenkrad in den beiden anderen Zusténden ist eingefahren und der Lenkradkranz befindet
sich tUber einem maglichen Airbag im Lenkrad. Unterscheiden tun sich die beiden Zu-
sténde darin, dass bei der einen Variante der Fahrer noch einen kleinen Tisch vor sich
hat, an dem er den vorderen Bildschirm bedienen kann. Durch die Blockade des Fahrer-
airbags werden im Folgenden nur noch die Airbags in der I-Tafel und im Dach betrachtet.

Fur diese beiden Zustdnde stiitzen sich die Airbags an der Instrumententafel ab. Der
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I-Tafel-Airbag kann sich im Arbeitsmodus neben der Sonnenblende auch am Tisch ver-
haken. Der Tisch (gelb) kann auch gegen den Torso gedriickt werden, wodurch es zu
Verletzungen der Organe kommen kann. Beim Airbag aus dem Dachrahmen hat der Air-
bag genigend Raum zur Entfaltung. Aul3erdem drickt der Airbag den Tisch (gelb) auf
die Oberschenkel und die Sonnenblende weg vom Kopf. Eine Verletzung der Beine ist
dabei weniger schlimm, als eine Verletzung der Organe. Nachteilig beim Dachairbag ist
weiterhin, dass dieser in der Nahe des Kopfes auslost. (vgl. Abbildung 5-2). Aus Sicht der
Produkthaftung sollte jegliche Benutzung im Fahrzeug abgesichert sein. Das beinhaltet
auch die Benutzung des Bedienfeldes als Tisch und Ablageflache. Mithilfe des Dachair-
bags und einer Rechtzeitigen Ausfaltung kénnen lose Gegenstande daran gehindert wer-
den den Torso des Insassen zu verletzten. Wohingegen der I-Tafel-Airbag, durch die
Ausfaltung in X-Richtung, die Gegenstande immer auf den Insassentorso zu bewegt.

Abbildung 5-2: Raumliche Abdeckung mit Airbags im Arbeitsmodus, I-Tafel (links), Dachairbag(rechts)

Relaxmodus

Beim Relaxmodus ahneln die Vor- und Nachteile dem Arbeitsmodus. Zusatzlich kann in
der LG-Position die Sonnenblende ein noch gréf3eres Hindernis fir den Airbag aus der I-
Tafel werden. Das aus der Sonnenblende ausgeklappte Display verringert noch einmal
den Abstand zur Entfaltung. Damit wird das Display der Sonnenblende in Richtung des
Insassen geklappt und kann zu einer potenziellen Gefahrenquelle werden. Weiterhin fallt
der Nachteil weg, dass der Dachairbag tiber dem Kopf 6ffnet, da sich der Insasse in der
Liegeposition vom Dach wegbewegt (vgl. Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3:Raumliche Abdeckung der Relaxposition mit Airbags, I-Tafel(links), Dachairbag(rechts)

Zusatzlich kénnte der Relaxmodus aus einer Kombination eines Airbagsystems des Ar-
beitsmodus mit einem aus dem Sitz entfaltendem Airbag abgesichert werden (vgl. Abbil-
dung 5-4). Der integrierte Airbag im Sitz wiirde dabei aus der Fahrzeuginnenseite aus-
geklappt werden und sich in Form eines ,L* ausfalten (vgl. Abbildung 5-4). Damit wtirde
die Front des Insassen vollstandig abgedeckt werden. Im Frontalaufprall stiitz sich dieser
am Arbeitsmodus Airbag ab. Fir die Umsetzung ist dabei wichtig, dass die Systeme auf-
einander abgestimmt sind. Das bedeutet, die Airbags behindern sich nicht in der Ausfal-

tung und stitzen sich so aufeinander ab, dass keiner der Airbags bei Belastung ausknickt.

Abbildung 5-4: Raumliche Abdeckung der Relaxposition mit Kombination aus L-Airbag und Dachairbag
(links) und Schnitt A-A (rechts)
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Knieairbag

Durch die Differenz der Beinposition in den einzelnen Modi mussten verschiedene Volu-
men des Knieairbags gefullt werden. Daflr wird eine adaptive Technik bendtigt, um die
Beine bestmdglich zu schiitzen. Mdglicherweise reicht fur einen guten Rundumschutz ein
Knieairbag fur die Liegeposition aus. Dieser kénnte auch in den anderen Sitzpositionen
auslosen und einen harten Aufprall der Beine an der I-Tafel verhindern. Herausfordernd
ist auch die gedachte LG-Position der Frau, da die Ful3e sich dabei direkt vor der Airba-
goffnung befinden (vgl. Abbildung 5-5).

Abbildung 5-5:Position der 5% Frau in der LG-Position [HCC2021]

5.1.2 Raumliche Untersuchung der Airbagsysteme auf der Beifahrerseite

Der Beifahrer muss im Fahrzeug keine Fahraufgaben tbernehmen. Damit missen die
Airbagsysteme nur fir zwei Modi abgestimmt werden. Die rAumliche Gestaltung der Fah-
rer und Beifahrerseite ahnelt sich einander. Die Maflinahmen zur Absicherung der
Relaxposition auf der Fahrerseite kdnnen so auch auf der Beifahrerseite ibernommen
werden, jedoch unterscheidet sich das ausklappbare Bedienfeld auf beiden Seiten (vgl.
Abbildung 2-23). Damit wird eine weitere Betrachtung des Arbeitsmodus auf der Beifah-

rerseite notwendig.
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Es muss Uberprift werden, wie sich der Airbag im eingeklappten und ausgeklappten Be-
dienfeld auf der I-Tafel abstitzen kann. Mdglicherweise verandert sich das Verhalten des
Airbags nicht. Damit kdnnte auf eine adaptive Losung, um den entstanden Raum zu ful-
len, verzichtet werden. Eine Aussage daruber lasst sich jedoch nur durch eine Simulation

treffen.

5.2 Fehleranalyse der Airbagsysteme fir den HCC21

Die raumliche Untersuchung zeigt die Starken und Schwéachen des Airbagsystems. Es
wurden bereits einige Vor- und Nachteile der Systeme bei der rdumlichen Betrachtung

erwahnt. Im Folgenden sollen die Fehler in der Tabelle 5-1 zusammengestellt werden.

Tabelle 5-1: Fehleranalyse der Airbagsysteme fir den HCC21

Einige auftretende Fehler der Loésungen sind dabei so kritisch anzusehen, dass ein Nutz-
verhalten, wie vorgesehen, nicht umzusetzen ist. Dazu gehéren Fehler, die zu schweren
Verletzungen oder Tod des Insassen fuihren kénnen. Bei den aufgelisteten Punkten in
der Tabelle 5-1 gehdren die Fehler der I-Tafel zu K.O.-Kriterien, die Bauteile auf den
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Torso und Kopf des Insassen schleudern. Zusatzlich kann auch der Dachairbag durch
eine vordere Sitzposition beim Ausldsen lGber dem Kopf zum Tod fiihren. Die Fehler der
anderen Airbags konnen im kritischen Lastfall moglicherweise zu Briichen oder Bluter-
gussen fuhren. FiUr eine ausfuhrliche Aussage mussten aber genauere Versuche durch-

gefuhrt werden.

Eine weitere Idee sieht vor, den Airbag durch das Display der I-Tafel hindurch und sich
bis kurz vor dem Insassen schlauchformig zu 6ffnen. Die Idee des Offnens durch das
Display kann dabei nur auf der Fahrerseite realisiert werden, da die gleiche Grof3e des
Bildschirms auf der Beifahrerseite nur mit ausgeklappter I-Tafel gegeben ist. Bei der
schlauchférmigen Entfaltung konnte es zum Ausknicken des Airbags kommen, da dieser
nicht bestmdoglich abgestiitzt wird. Durch die einseitige Abdeckung und die Problematik
des Abstutzens, wurde diese Idee in dieser Arbeit nicht genauer verfolgt.

5.3 Funktionsanalyse der Airbagsysteme fiir den HCC21

Der raumliche Vergleich, sowie die Fehleranalyse der Airbagsysteme zeigt die Starken
und Schwachen jedes einzelnen Systems. Noch einmal deutlicher wird daraus, dass ein
einziges Airbagsystem nicht alle Sitzpositionen abdeckt. Zur Funktionsabdeckung muss
daher entweder ein groRenadaptives Airbagsystem verbaut werden oder ein Zusammen-
spiel verschiedener Airbags genutzt werden. Fur das Riickhaltesystem des HCC21 bietet
sich an, im Lenkrad einen Airbag fur die Fahrposition zu verbauen. Fur den Arbeitsmodus
wird vom angedachten I-Tafel Airbag abgesehen. Dieser hat in dem Konzept des HCC21
zu viele Nachteile, die nur mit Anderungen der Funktionen des Bildschirms in der Son-
nenblende und dem Wegfallen des bisherigen Tisches beseitigt werden kdnnten. Zwar
hat der Dachairbag auch einen kritischen Nachteil, dieser kann aber damit gelést werden,
dass die Sitzverstellung im Arbeitsmodus begrenzt wird. Fir die Relaxposition kdnnen
zwei Varianten genutzt werden. Einerseits kann ein adaptives System im Dach verbaut
werden, andererseits auch eine Kombination des Dachairbags mit dem L-Airbag ausge-
fuhrt werden. Beim Knieairbag reicht zum aktuellen Stand eine Absicherung des Fahrer-
und Arbeitsmodus. Insbesondere da die Varietét in der Liegeposition auch keine Offnung
des Airbags ermoglicht. Stellt man hingegen in Simulationen fest, dass auch eine Abstiit-

zung der FuRRe bendtigt wird, muss eine neue Mdglichkeit entwickelt werden.
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6. Simulative Bewertung von Ruckhaltesystemen

Wie aus der Tabelle 4-1, in dem der morphologische Kasten dargestellt wird, kbnnen
auch Funktionen und Nutzen einzelner Lésungen in der computer-gestutzten Simulation
Uberpruft werden. Dabei sollen mittels der Simulation, sitzgebundene Lésungen zur Ver-
besserung in der LG- Position untersucht werden. Das Ziel der Simulation ist auch ein
besseres Verstandnis Uber das Bewegungsverhalten des Insassen zu gewinnen und die

Maoglichkeit zu bieten, den Nutzen einiger Losungsansatze besser nachzuvollziehen.

6.1 Aufbau der Simulation

Fur die durchgefiihrte Simulation wird ein im Zuge einer Studentenarbeit entwickeltes
Prinzip Modell eines Dummys genutzt. Die Korperteile wurden mittels Ellipsoiden und die
Gelenke Uber Konnektoren in Abaqus modelliert. Konnektoren kénnen verschiedene Ver-
bindungstypen im Programm abbilden und verbinden zwei Punkte mit ihren verschiede-
nen Eigenschaften, wie Elastizitat und Plastizitat, und Freiheitsgraden. Des Weiteren be-
steht das Modell aus starren Flachen fur das Sitzkissen, die Sitzlehne sowie fur den Gurt.
Die Bewegungscharakteristik des Dummys wurde mithilfe eines Schlittenversuches plau-
sibilisiert (vgl. Abbildung 6-1). [SCH2015]

Abbildung 6-1: Prinzipmodell des Dummys von Simon Schwolow [SCH2015]
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Fur die Untersuchung der Losungsansatze der Rickhaltesysteme fiir die Relaxposition
wird die Position des Dummys an die Liegeposition aus dem HCC21 angepasst. Die Win-
kel zwischen den einzelnen Kdrperteilen werden aus der Schnitte Mappe enthommen.
(vgl. Abbildung 6-2). [HCC2021]

Abbildung 6-2: Liegepostion des Kérper im Schnitt (links) in Abaqus (rechts)

Nach der Rotation der Korperteile in Abaqus werden anschliel3end die Position der
Konnektoren und die Bereiche der Bewegung kontrolliert. Bei einer Probesimulation zur
Uberprifung der neuen Position ist aufgefallen, dass die Bewegung durch das Kniege-
lenk nicht mehr richtig abgebildet wird (vgl. Abbildung 6-3). Bei genauerer Betrachtung
der Konnektor Positionen ist festzustellen, dass der Verbindungspunkt des Knies nicht,
wie die anderen Gelenkpunkte, mit rotiert ist. Dies ist auf eine andere modellierungsweise
des genutzten Referenzpunktes zurtickzufihren. So wurden die mitrotierten Referenz-
punkte in den einzelnen Parts der Kdrperteile definiert und folgen den translatorischen
und rotatorischen Bewegungen der Kdrperteile. Einzig die Konnektor Punkte des Knie-
gelenks wurden im Zusammenbau erstellt, wodurch sich diese nicht mit den Kdrperteilen
mitbewegen. Fur die Untersuchung wurde die Position im Zusammenbau angepasst, um

damit die Bewegung des Knies richtig abzubilden.
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Abbildung 6-3: Fehlbewegung des Kniegelenks in der neuen Position

Zusatzlich zur neuen Liegeposition wurden neue Randbedingungen fur die Simulation
definiert. Mit der Simulation soll der Lastfall ,Frontalcrash gegen die starre Wand® unter-
sucht werden. Aus dem Gesetzesauszug wird eine Anfangsgeschwindigkeit von 50 km/h
definiert (vgl. Abbildung 3-1). Das genutzte Subsystem flr die Simulation bildet keine
Struktur der Fahrzeugkarosserie ab. Daher wird angenommen, dass der Sitz fest an die
Struktur des Fahrzeuges angebunden ist und der gleichen Verzogerung wahrend des
Crashs ausgesetzt ist. Im Kapitel 3 wurde die Verzogerung des Fahrzeuges berechnet
und hier als Randbedingung fur die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt verwendet (vgl.
Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Randbedingung der Fahrzeuggeschwindigkeit Gber die die Zeit

6.2 Erweiterung des Subsystems
Bauteil Erweiterung

In den ersten Testsimulationen mit den neuen Randbedingungen sind einige Probleme
des bisherigen Subsystems aufgefallen. Unter anderem fallt auf, dass beim Frontalcrash

durch die Bewegungsfreiheit der Unterbeine kommt es zu einem starken Impuls in den
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Kdrper. Durch diese zuséatzliche Energie wird der Kérper aus dem Sitz katapultiert. Daher
wurde das Subsystem um den unteren Teil der Instrumententafel, wie auch um eine Ful3-
stutze, die am Sitz befestigt wird, erweitert. Aus Testsimulationen von Variante mit aktiver
Rucklehne wird deutlich, dass eine Kopfstiitze benétigt wird, um eine tibermaRige Uber-

streckung des Kopfes zu verhindern (vgl. Abbildung 6-4).

Abbildung 6-4: Erweitertes Subsystem des Dummy Modells

Gurtsystem Erweiterung

Auch das Gurtsystem des Ausgangsmodells wurde flr die Untersuchung neu modelliert.
Angefangen mit der Anderung der Eigenschaften des Gurtes. Die bisher starren Scha-
lenelemente werden durch plastisch verformbare Elemente ausgetauscht. Die Material-
karte des Gurtes wurde aus den Abaqus Beispielen entnommen. [ABA2014] Um die Re-
alitat noch besser abzubilden, soll die Wirkung eines Gurtkraftbegrenzers tber einen
Konnektor modelliert werden. Wie im Kapitel ,Stand der Technik® bereits erwéahnt be-
grenzt der Gurtkraftbegrenzer die wirkende Kraft auf den Brustkdrper. Hierfir wurden
wiederrum die Connector Eigenschaften aus der Abaqus Dokumentation untersucht
[ABA2014] und Werten aus der Literatur verglichen (vgl. Abbildung 2-5) [Kra2013]. Der
Verbindung des Gurtes mit dem oberen Punkt des Sitzes wird der Konnektor Translator

mit den Eigenschaften, des Gurtkraftbegrenzers, zugeordnet (vgl. Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-5: Verbindung des Gurtes mit Sitz Giber einen Translator

Der benutzte Kraftverlauf fir den Gurtkraftbegrenzer kann der Tabelle 6-2 entnommen

werden. Fur die Simulation wurde vereinfacht angenommen, dass der Gurt bereits blo-
ckiert.

Tabelle 6-2: Kraftwerte zum Weg beim Gurtkraftbegrenzer

Die ersten Testsimulationen mit dem modellierten Gurtkraftbegrenzer zeigen jedoch auf,
dass weitere Anpassungen am Gurtsystem notwendig sind. Die bisherige Modellierung
nimmt durch die Einspannung und die Eigenschaft des Translators die Krafte in jegliche
Richtungen auf. Jedoch fuhrt nur eine Kraft in Normalen-Richtung dazu, dass der Gurt
abrollt. Die restlichen Krafte werden durch die Einspannung aufgenommen, wodurch es

teilweise zu starken Belastungen kommt (vgl. Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6:Kraftaufnahme durch den Translator [ABA2014]

Abbildung 6-7: Zwischengesaltete Verbindung

Daher wurde zu dem Translator zusatzlich eine zweite Verbindung modelliert, um auch
abweichende Krafterichtungen durch den Gurtkraftbegrenzer aufzunehmen (vgl.
Abbildung 6-7). Dafir gibt es drei verschiedene Konnektoren Typen, die genutzt werden
konnen. Dazu gehort der Hinge, Link und Join Connector. Beim Hinge handelt es sich
um einen Connector, der die Bewegung eines Scharniers abbildet. Damit ist nur die Ro-
tationsachse in x-Achse frei, die restlichen Freiheitsgrade sind durch den Connector blo-
ckiert. Der Link Connector reprasentiert eine Verbindung eines Stabes, der mit zwei Ku-
gelgelenken verbunden wird. Diese Verbindung blockiert alle translatorischen Bewegun-
gen. Die rotatorischen Bewegungen sind durch diesen Connector méglich. Die Join-Ver-
bindung hat die gleichen Freiheitsgrade wie der Link-Connector. Es wird jedoch nur ein

Kugelgelenk reprasentiert (vgl. Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8: Konnektoren Typen Hinge (links), Link (mitte), Join (rechts) [ABA2014]

Die verschiedenen Verbindungstypen werden tber durchgefiihrte Simulation verglichen,
um den Unterschied zwischen den Eigenschaften der Konnektoren auf die Insassenkine-
matik herauszufinden und die fir das Subsystem beste Verbindung zu wahlen. Daflr
werden Verschiedene Parameter ausgewertet. Dazu gehort die Punkte wie Gurtausrol-
lung, der Verlauf der Gurtkraft, als auch die Beschleunigung und Geschwindigkeit der
Brust und des Kopfes. Fir den Vergleich der Varianten werden die Werte in Diagrammen
gegenubergestellt. In den Diagrammen ist die Farbe der Kurven fir jede Variante gleich,

Translator (gelb), Link (blau), Hinge (orange) und Join (grau).

Fur die Auswertung des Kopfes und der Brust werden die Werte mit dem SAE60-Filter
gefiltert. Fur die gefilterten Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte wird jeweils der

Betrag bestimmt. Daflir werden die Formeln (6-1) und (6-2) benutzt.

a= Jaxz + a,? + a,? (6-1)

v= \/vxz + v,% + 1,2 (6-2)

Bei der Ausrollung des Gurtes, wahrend des Crashs, verhalten sich die Verbindungen
Join und Link sowie Hinge und Translator ahnlich. Alle Varianten beginnen mit der Aus-
rollung nach ca. 25 ms. Vorher ist die Relativbewegung zwischen Insassen und Sitz nur
sehr gering. Der Translator erreicht dabei den maximal Wert von 120mm bei ca. 55 ms.
Nach 95 ms rollt sich der Gurt wieder auf 90 mm ein. Der Hing erreicht auch einen maxi-
mal Wert von 120 mm zum Zeitpunkt 70 ms. Nach Erreichen des Wertes fallt dieser wie-
der auf 110 mm ab. Die Link Verbindung erreicht eine maximale Ausrollung von 165 mm
zum Zeitpunkt. 70 ms und fallt nach 95 ms wieder auf 155 mm. Die Kurve der Join Ver-
bindung verhalt sich dabei wie bei dem Link.

Der Vergleich der Ausrollung des Gurtes zeigt, dass die Hinge-Verbindung sich nur im

Verlauf der Kurve, nicht aber in den Werten zum Translator unterscheidet. Die beiden
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Verbindungen Link und Join verhalten sich gleich und ermdéglichen, dass der Gurt weiter
ausgerollt wird. Dies entsteht unter anderem dadurch, dass der Punkt des Gurtes sich
durch die Verbindungen, im Raum in Y-Richtung bewegen kann. Das Einrollen des Gur-
tes bei allen Varianten kann entweder auf Druckkréaften auf den Translator oder Elastizi-

taten des Materials zuriickzufuhren sein (vgl. Abbildung 6-9).

Abbildung 6-9: Vergleich der Gurtbewegung durch die verschiedenen Konnektoren

Die Gurtkraft wird dabei durch die Connector Eigenschaft auf 3500 N begrenzt. Auffallig
ist dabei, dass beim Translator auch negative Krafte von -3500 N auftreten. Die Elemente
Verhaken sich in der Simulation dabei am Oberkorper, wodurch auch eine Druckkraft am
Translator auftritt. Die maximale Kraft beim Translator wird nach 27 ms, beim Hinge nach
30 ms und beim Join sowie Link nach 33 ms erreicht. Die Kraft auf den Gurt fallt dabei
beim Translator ab 115 ms, beim Hinge ab 90 ms und beim Link und Join ab 110 ms
nach. Beim Kraftverlauf des Joins und Links féllt die Gurtkraft im Bereich von 80-90 ms
ab, bevor wieder die maximale Kraft erreicht wird. Dies kdnnte damit zusammenhangen,
dass die Extremitaten oder der Kopf einen Impuls in den Oberkdrper geben und daher
einen Ruck am Gurt bewirken.

Der Vergleich der Gurtkraft zeigt, dass die Realitat insbesondere beim Translator nicht
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richtig abgebildet wird. Ein Gurt ist vergleichbar zu einem Seil und kann daher nur Zug-
krafte aufnehmen. Druckkrafte fihren zu Falten im Gurt und kdénnen nicht Ubertragen
werden. Die Annahme, das Druckkrafte zum Zurtckrollen des Gurtes fuhren, lasst sich
dabei bei den anderen drei Varianten nicht feststellen. Vielmehr wird wohl eher die Elas-
tizitat des Materials den Effekt bewirken (vgl. Abbildung 6-10).

Abbildung 6-10: Vergleich der Gurtkraft durch die verschiedenen Konnektoren

Die Verlaufe der Kopfbeschleunigung verlaufen bei allen Varianten ahnlich und schwin-
gen in ahnlichen Wertebereichen tber die Dauer des Crashs. Auffallig ist jedoch, dass in
den Simulationen jeweils ein Peak der Beschleunigung auftritt. Zum Vergleich der Vari-
anten wird der maximale Wert betrachtet. Der hochste Wert wird dabei beim Translator
mit 200 g zum Zeitpunkt 70 ms gemessen. Beim Hing wird zum Zeitpunkt 65 ms ein Wert
von 180 g erreicht. Die Verbindung mit dem Link und Join erreicht zum Zeitpunkt 82 ms
einen Wert von 150g und hat damit im Vergleich den niedrigsten Wert. Beim Vergleich
der Kopfbeschleunigung schneiden die Join und Link Verbindungen am besten ab. Die
hohen Peaks entstehen, wenn der Kopf die Connector Begrenzung des Genicks erreicht.
Zusatzlich fallt mit Betrachtung der Gurtkréfte auf, dass die Zeitpunkte der Peaks mit den
Zeitpunkten der Impulse in der Gurtkraft gleich liegen. Hiermit kann ein Zusammenhang
Uber die Kopfbeschleunigung und zusatzlichen Kraften am Oberkérper getroffen werden
(vgl. Abbildung 6-11).
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Abbildung 6-11: Vergleich der Kopfbeschleunigungen durch die verschiedenen Konnektoren

Der Vergleich der Brustbeschleunigungsverlaufe zeigt keine eindeutige Bewertungsmaog-
lichkeit. Die Beschleunigung der einzelnen Varianten unterscheidet sich, jedoch liegen
die maximal Werte in ahnlichen Grof3enbereichen. Im Zeitbereich von 10 ms bis 40 ms
ahneln sie sich den Beschleunigungsverlauf fur die 4 Varianten. Dartber hinaus lassen
sich lokal Unterschiede feststellen, wie bei 55 ms, wo die Beschleunigung beim Transla-
tor bei 60 liegt. Durch eine unterschiedliche Insassenkinematik entstehen auch unter-
schiedliche Verlaufe der Brustbeschleunigung. Jedoch geben diese Unterschiede keine
Entscheidungsmoglichkeit Uber bessere oder schlechtere Konnektor Modellierung (vgl.
Abbildung 6-12).
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Abbildung 6-12: Vergleich der Brustbeschleunigung durch die verschiedenen Konnektoren

Die Kopfgeschwindigkeit wahrend des Crashs verlauft bis zum Zeitpunkt 40 ms fur alle
Varianten gleich. Die Geschwindigkeit des Kopfes sinkt bei den einzelnen Varianten zu
den Zeitpunkten der Beschleunigungspeaks ab. Da die Peaks bei dem Link und Join erst
bis zu 20 ms spater auftreten, ist auch die Geschwindigkeit des Kopfes bei den Varianten
um ca. 4km/h niedriger. Damit verlangert sich aber auch der Bewegungsweg des Kopfes.
Jedoch ist in der Liegeposition genligend Raum vorhanden, um sicherzustellen, dass es
zu keinem Kontakt zwischen Innenraumbauteilen und Insassen kommit.

Damit I&sst sich festhalten, dass sich die beiden Konnektoren Varianten, Link und Join,
den Geschwindigkeitsverlauf des Kopfes am besten abbilden (vgl. Abbildung 6-13).
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Abbildung 6-13: Vergleich der Kopf Geschwindigkeiten durch die verschiedenen Konnektoren

Ahnliche Tendenzen der Kopfgeschwindigkeit weist auch die Oberkdrpergeschwindigkeit
auf. Die Geschwindigkeitsabnahme verhalt sich dabei bis zum Zeitpunkt 35 ms gleich.
Erst danach entstehen, bedingt durch die unterschiedliche Insassenkinematik, andere
Kurvenverlaufe. Hiermit ist festzuhalten, dass alle Varianten zum ungefahren Zeitpunkt
von 42 ms einen leichten Anstieg der Geschwindigkeit aufweisen. Dies ist daran ver-
knupft, dass die Arme des Insassen nach vorne geworfen werden und zum Zeitpunkt der
starksten Streckung einen Impuls an den Oberkdrper geben. Positiv fallt bei den Varian-
ten des Joins und Links dabei auf, dass die Geschwindigkeit nach dem Impuls mit &hnli-
cher Steigung wie zu Beginn abféllt. Beim Translator hingegen fallt die Geschwindigkeit
steiler ab (vgl. Abbildung 6-14).

Bieniek Masterarbeit



6. Simulative Bewertung von Rickhaltesystemen 63

Abbildung 6-14: Vergleich der Brustgeschwindigkeit durch die verschiedenen Konnektoren

Alles in allem ist nach dem Vergleich der verschiedenen Konnektoren festzuhalten, dass
mit der Join oder Link Verbindung die besten Ergebnisse auftreten, mit denen die Realitat
wahrscheinlich gut abgebildet wird. Durch die Modellierung des Links mit einer sehr klei-
nen Lange des Stabes zwischen den beiden Kugelgelenken &hnelt den Ergebnissen des
Joins. Der Join ist ein Spezialfall des Links, bei dem die Stabléange null betragt. In der
Simulationsdarstellung fallt beim Link auf, dass die Link Verbindung zum Ende der Simu-
lation, wenn die Gurtkraft abfallt, anfangt zu zittern und Positionen entstehen, die in Re-
alitét nicht abgebildet werden wirden. Fur weitere Simulation fur die Abbildung des Gurt-
kraftbegrenzers tber eine Kombination aus Translator und Join entschieden. Wichtig ist
aber zu erwahnen, dass dies nur eine Annahme ist, wie der Gurtkraftbegrenzer und die
Verbindung sich im realen Fahrzeug verhalten wirden. Fir eine genaue Plausibilisierung
missten Ergebnisse aus realen Tests vorliegen, die mit der Simulation und dem Verhal-

ten verglichen werden kdnnen.

Zusatzlich zur Anpassung des Gurtkraftbegrenzers und der Konnektoren wurden auch
die restlichen Anbindungspunkte des Gurtes versucht zu plausibilisieren. Dabei wurde

mit einem vorhandenen Versuch versucht die Kinematik zu verstehen und ein ahnliches
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Verhalten in der Simulation abzubilden. Einerseits wurde festgestellt, dass sich der Be-
ckengurt wahrend des Crashs durch Nachgiebigkeit des Bauches erst am Becken des
Insassen abstiutzt und wahrend des Crashs die relative Position zum Insassen nicht mehr
andert. Andererseits blockiert der Beckengurt nach einiger Bewegung den unteren Be-
reich des Kdorpers. Das in der Simulation eingesetzte Dummymodell bildet den mensch-
lichen Korper dabei nur vereinfacht wieder. Wodurch in den Simulationen der Gurt, durch
fehlende Nachgiebigkeit und die Moglichkeit des Verhakens, der Torso hochrutscht. Es
kann aber auch passieren, dass der Gurt nach unten durchrutscht, da dieser durch eine
fehlende geometrische Verbindung des Torsos mit den Beinen nicht blockiert wird (vgl.
Abbildung 6-15).

Abbildung 6-15: Fehlverhalten des Beckengurtes wahrend der Simulation, Position vorm Crash (oben),
Fehlverhalten durch runterrutschen (links), Fehlverhalten durch hochrutschen (rechts, Arm ausgeblendet)

Das Dynamic Test Center (DTC) hat einen Versuch zur Untersuchung von mdoglichen
Anforderungen an Rickhaltesystem der Zukunft in automatisiert fahrenden Fahrzeugen
durchgefuhrt. Dafur wurde der Insasse in einer Liegeposition mit einer Geschwindigkeit
von 30 km/h mit 10 g abgebremst. [FER2019] Der Versuch zeigt dabei, dass das auffal-

lende Fehlverhalten aus der Simulation nicht auftritt, vielmehr bleibt die Position zum
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Torso wahrend des Crashs grof3tenteils unveréandert (vgl. Abbildung 6-16). Daraus resul-
tierend wurde fir die Simulation der Beckengurt Gber eine Teilflache mit dem Torso ver-
klebt.
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TR LTI S TIITD

»5»
&8s
® s In

-@W Ruckhaltesystem fur Liegesitz, 3-Punkt Gurt

Abbildung 6-16: Ruckhaltesystem fiir Liegesitz, 3-Punkt Gurt zum Zeitpunkt 0.002 s und 0.132 s [FER2019]

Zusatzlich wurde festgestellt, dass die Distanz zwischen dem gemeinsamen Verbin-
dungspunkt des Becken- und des Torsogurtes zum Fehler fuhrt. Die Verbindung, der
Gurte mit dem Sitz, wurde durch eine rote Linie gekennzeichnet. Wahrend der Simulation
fuhrt der Verbindungspunkt und die Spreizung dazu, dass die Gurte sich auseinander
bewegen (vgl. Abbildung 6-17).
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Abbildung 6-17: Fehlverhalten des Beckengurtes mit dem Torsogurt

Bei Betrachtung eines realen Gurtesystems fallt auf, dass die beiden Gurtteile durch die
Gurtschlossschnalle verbunden sind. Das Gurtschloss befindet sich in der Seitenansicht
dabei weiter von der Sitzflache entfernt, als bei der bisherigen Modellierung. Daher wurde
der Verbindungspunkt (orange) in Abaqus verschoben und mit einer Ersatzverbindung

fur das Gurtschloss mit dem Sitz verbunden (vgl. Abbildung 6-18).

Abbildung 6-18: Detaillierter Simulationsaufbau eines Insassen (rechts) [MPA2012] und angepasste Mo-
dellierung des Dummymodels (links)
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Durch alle Anderungen und Anpassungen ergibt sich ein gesamtheitliches Gurtsystem
fur das Simulationsmodell. Die Abbildung 6-19 fasst alle Punkte abschliel3end zusammen

und gibt einen Uberblick der Modellierung.

Abbildung 6-19: Aufbau des Gurtsystems in Abaqus

6.3 Auswertung der Ausgangslage

Nach allen Anpassungen ist das Subsystem flr die Insassensimulation fertig. Zur Bewer-
tung der einzelnen Varianten werden verschiedene Kriterien definiert. Dazu wird die Gur-
tausrollung, die Genickkraft, das Genickmoment und Geschwindigkeiten sowie Beschleu-
nigung der Brust und des Kopfes ausgewertet. Als Vergleich werden die maximal Werte
und Zeitpunkte ausgemessen. Bei der Gurtkraft wird zusatzlich die gehaltene Dauer der
Kraft verglichen. Die Geschwindigkeiten des Kopfes und der Brust werden im Diagramm
gegenubergestellt. Bei der Bewertung der Beschleunigung des Kopfes wird zusatzlich
der HIC1s und HICss berechnet. Fur die Brust wird ein Vergleichskriterium geschaffen,
ahnlich der Berechnung des HIC-Wertes. Dieser wird im Folgenden TIC-Wert (Thorso
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Injurey Criterion) genannt. Diese werden mithilfe von Excel tGber die Formel (2-1) berech-
net. Dabei wird Uber die Sehnentrapezformel eine numerische Annaherung des Integrals
berechnet (vgl. (6-3)).

f@ +£(b) 63)

() = b —a)———

Wie beim Gurtvergleich werden die Kopf- und Brust-Werte Uber den SAE60-Filter gefil-
tert. Zusatzlich werden die Genick-Werte mit dem SAE100-Filter gefiltert.

Zuerst werden die Bewegungsablaufe fur die Ausgangslage dargestellt und beschrieben
(vgl. Abbildung 6-20). Das Fahrzeug und der Insasse haben zum Anfang der Simulation
die gleiche Geschwindigkeit. Daher ist die relative Bewegung des Insassen zum Sitz zu
den Zeitpunkten 0 und 15 ms nicht zu erkennen. Die eingesetzten Rickhaltesysteme
bremsen den Oberkorper erst passiv durch entstandene Relativbewegungen zum Fahr-
zeug ab. Erst ab dem Zeitpunkt 30 ms ist durch die Abbremsung des Fahrzeuges eine
Bewegung des Insassen zu erkennen. Anfanglich wird jegliches Spiel zwischen dem Gurt
und Oberkérper beseitigt, anschliel3end legt sich dieser an den Oberkdrper an. Das Gurt-
system beginnt die Funktion als Riickhaltesystem. Im Verlauf schwenken die Unterschen-
kel um das Knie bis zum Zeitpunkt 45 ms, wo die Beine die untere |-Tafel berihren. Das
Spiel und die Nachgiebigkeit im Beckengurt bewirken anfanglich, dass der Kérper sich
translatorisch in x-Richtung bewegt. Die Arme werden nicht abgebremst und rotieren um
das Schultergelenk nach vorne und werden ausgestreckt. Zwischen 40 ms und 45 ms
blockiert der Beckengurt die Bewegung des unteren Torsobereichs, was zur Rotation des
Oberkdrpers und Hals bewirkt. Die maximale Insassenvorverlagerung fallt ungefahr auf
den Zeitpunkt um 75 ms. Am Kopf des Insassen hat die Relativgeschwindigkeit zwischen
dem Oberkoérper und dem Kopf zur Folge, dass sich der Kopf um den Oberkdrper bzw.
das Genick rotiert. Der Kopf erreicht dabei den Anschlag des vordefinierten Genickge-
lenks bis zum Zeitpunkt 90 ms. Die Beine bewegen sich durch den Aufprall an der I-Tafel
ricklaufig und fihren zur Anstellung der Beine in Richtung des Oberkdrpers bis zum Zeit-
punkt 105 ms (vgl. Abbildung 6-20).
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Abbildung 6-20: Bewegungsablauf der Ausgangssimulationen
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Bei der Ausgangslage wird die resultierende Geschwindigkeit des Fahrzeuges, Oberkor-
pers und Kopfes im Diagramm dargestellt. Die Kurve fir die Fahrzeuggeschwindigkeit
dient dem Vergleich der beiden anderen Kurven, da die Geschwindigkeit des Fahrzeuges
als Randbedingung vorgegeben wird. Aus der Kurve fur die Geschwindigkeit des Ober-
korpers ist der Zeitpunkt bei 17 ms zu erkennen, ab dem das Riickhaltesystem anfangt
zu wirken. Die Geschwindigkeit sinkt ab 20ms annéhernd parallel zur Fahrzeuggeschwin-
digkeit. Zum Zeitpunkt des Stillstandes des Fahrzeuges bei ca. 40 ms hat der Oberkorper
eine Restgeschwindigkeit von ca. 18 km/h und der Kopf von 32 km/h. Auf3erdem ist die
Abbremsung des Kopfes ab dem Zeitpunkt 40 ms nur noch gering, was dazu fuhrt, dass
die Differenzgeschwindigkeit zwischen Oberkdrper und Kopf ansteigt und ein Maximum
von ca. 24 km/h zum Zeitpunkt 75 ms erreicht. 3 ms Millisekunden spéter fallt die Ge-
schwindigkeit von 27 km/h innerhalb auf 7 km/h ab. Wichtig ist zu erwahnen, dass durch
die Betrachtung der resultierenden Geschwindigkeiten, des Oberkérpers und des Kopfs,
nicht null erreichen kénnen. Daher wird angenommen, dass ab einer geringen Geschwin-
digkeitsanderung die Wirkungen des Crashs auf den Insassen vorbei ist. Damit ware der
Crash nach ca. 90 ms vorbei (vgl. Abbildung 6-21).

Abbildung 6-21: Geschwindigkeitsverlauf der Ausgangslage
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Die gefilterten Beschleunigungswerte des Kopfes werden im Diagramm der Abbildung
6-22 dargestellt. In dem Bereich sind die beiden Peaks zum Zeitpunkt 39 ms mit 95 g und
75 ms mit 132 g auffallig. Diese stehen im Zusammenhang mit dem Knick der Geschwin-
digkeitskurve zu den gleichen Zeitpunkten. Der erste Peak entsteht dabei durch das Auf-
fangen des unteren Torsobereichs mittels des Beckengurtes. Der zweite Peak hingegen

durch das Erreichen des Genickanschlages des Konnektors (vgl. Abbildung 6-22).

Abbildung 6-22: Kopfbeschleunigungsverlauf der Ausgangslage

Zusatzlich zu der Kurve der Kopfbeschleunigung werden der Hicss und HIC1s fur die Aus-
gangslage berechnet. Dabei ergibt sich fir den HIC36 ein Wert von 316 und liegt im zeit-
lichen Bereich von 53-89 ms. Der HIC15 Wert liegt bei 372 im Zeitabschnitt von 62-77
ms (vgl. Tabelle 6-3). Die Aussagekraft tiber ein Uberleben des Insassen ist bei den Wer-
ten dabei nur eingeschréankt moglich. Vielmehr dienen die Werte dem Vergleich mit den

Varianten.

Tabelle 6-3: HIC-Werte der Ausgangslage

el Len

H|C36 0,053 0,089

372 0,0626  0,0776
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Die gefilterten Beschleunigungswerte des Oberkdrpers werden im Diagramm der Abbil-
dung 6-23 dargestellt. In dem Bereich ist der Peak zum Zeitpunkt 39 ms mit 115 g auffal-
lig. Diese stehen im Zusammenhang mit dem Peak des Kopfes und dem Knick der Ge-
schwindigkeitskurve zu dem gleichen Zeitpunkt. Der Peak entsteht dabei durch das Auf-

fangen des unteren Torsobereichs mittels des Beckengurtes.

Abbildung 6-23: Brustbeschleunigungsverlauf der Ausgangslage

Fur die Brustbeschleunigung wurde éhnlich zum Verfahren vom Hic ein Wert berechnet,
der als Vergleichswert dient. Es wird ein TIC3s von 339 im Zeitabschnitt von 19-55 ms

und ein TIC1s von 373 im Zeitraum 26-41 ms berechnet (vgl. Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: TIC-Wert der Ausgangslage

T lvenn | b | el

T|036 0,019 0,055

373 0,026 0,041

Bei der wirkenden Kraft entlang der Wirbelsaule im Bereich des Genicks ist eine Wech-

selkraft zu erkennen, wobei ein negativer Wert eine Stauchung der Wirbelséule bedeutet.

Der Spitzenwert fur die Stauchung liegt dabei bei 100000 kKN zum Zeitpunkt 18 ms. Die
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maximale Zugkraft liegt bei 200 kN zum Zeitpunkt 23 ms. Bei den Wertegrdl3en der Ge-
nickkraft ist festzustellen, dass diese viel grof3er sind als die Festgesetzten Belastungs-
grenzen. Daher dienen die Werte nur dem Vergleich mit anderen Varianten des Modells
(vgl. Abbildung 6-24).

Abbildung 6-24: Genickkraft der Ausgangslage

Das Moment am Genick ist wahrend des Crashs null, erst ab 75 ms wird ein Moment
gemessen. Der Kraftpeak liegt dabei bei 16 kKNm zum Zeitpunkt 90 ms. Der Anstieg des
Moments bewirkt den zweiten Beschleunigungspeak des Kopfes zum Zeitpunkt 79 ms
(vgl. Abbildung 6-25).
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Abbildung 6-25: Genickmoment der Ausgangslage

Der Gurt rollt wahrend des Crashs in der Ausgangslage um ein Maximum von 170 mm
zum Zeitpunkt 75 ms aus (vgl. Abbildung 6-26).

Abbildung 6-26: Ausgangslage Gurt Ausrollung
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Zusatzlich wird die Insassenkinematik wahrend der Simulation untersucht. In der Abbil-
dung 6-27 wird die maximale Insassenvorverlagerung im -305-Y Schnitt des HCC21 dar-
gestellt. Bei Betrachtung des Vergleichs erkennt man, dass in der Ausgangslage der
Oberkdrper nicht die Position des Arbeitsmodus erreicht.

Abbildung 6-27: Maximale Insassenvorverlagerung des Insassen in der Simulation der Ausgangslage po-
sitioniert im -350-Y Schnitt des HCC21

Die Relativbewegung in der xz-Ebene des Oberkorpers zum Fahrzeug wird im Diagramm
in der Abbildung 6-28 gezeigt. Anfanglich bewegt der Insasse sich nur in x-Richtung.
Damit lasst sich erklaren, dass sich der Insasse zu Beginn des Crashs nur translatorisch
bewegt. Erst wenn die Rotation des Oberkdrpers einsetzt, ist auch eine Bewegung in z-
Richtung zu erkennen. Die maximale Vorverlagerung des Oberkdrpers liegt bei 163 mm
in X-Richtung und 145 mm in z-Richtung. Wird diese erreicht fallt der Korper durch die
Schwerkraft und Elastizitat zurtick. Dies ist im Verlauf durch eine Ricklaufige Kurve zu

erkennen.
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Abbildung 6-28: Raumliche Bewegung des Oberkorpers

6.4 Variantenaufbau

Zur Verbesserung wurde das Ausgangsmodell um verschiedene MalRnahmen erganzt. In
dieser Arbeit wurde die MalRnahme einer passiven Ruckenlehne und aktiven Ricken-
lehne mit Precrash-Funktion untersucht. Fur die Modellierung der Passiven Riickenlehne
wurde die Rotation dieser im Abagusmodell ermoglicht. Uber die Konnektoreigenschaft
wird die Bewegung ab einem bestimmten Winkel gesperrt. Bei der aktiven Rickenlehne
wirkt eine anfangliche Winkelgeschwindigkeit auf die Ruckenlehne fur eine Zeit von 100
ms. In dieser Zeit wird das Fahrzeug nicht abgebremst und bewegt sich mit konstanten
50 km/h.

> Variante 1: Passive Rickenlehne mit Lock bei 10° Rickenlehnwinkel
> Variante 2: Passive Rickenlehne mit Lock bei 20° Rickenlehnwinkel
> Variante 3: Passive Rickenlehne mit Lock bei 30° Riickenlehnwinkel

» Variante 4: Aktive Rickenlehne mit Precrash und konstante Winkelgeschwindigkeit
von 10 km/h fir 100 ms
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» Variante 5: Aktive Rickenlehne mit Precrash und konstante Winkelgeschwindigkeit

von 5 km/h ms fir 100 ms

» Variante 6: Aktive Riickenlehne mit Precrash und abfallende Winkelgeschwindigkeit

von 5 km/h ms fir 100 ms

6.5 Ergebnisdarstellung der Varianten

Die ermittelten Ausgangswerte werden mit den Werten der Varianten verglichen, Ziel ist
es, die Sicherheit in der Liegeposition zu verbessern. Zu erwéhnen ist, dass die Verlaufe
der passiven Ruckenlehne der Ausgangslage gleichen. Die Verlaufe der aktiven Riicken-
lehne unterscheiden sich, insbesondere da die Mal3nhahmen vorm Crash wirken. Zum
Verstandnis werden die Diagramme der Variante 5 als Vergleichsverlauf fur die aktive

Ruckenlehne im Anhang hinterlegt.

Vergleich der Kopfgeschwindigkeit

Abbildung 6-29: Vergleich der Kopfgeschwindigkeit

Der Vergleich der Kopfgeschwindigkeiten mit den Varianten zeigt verschiedene Tenden-
zen. Die Varianten 1-3, die die passive Rickenlehne simulieren, zeigt, dass der Zeitpunkt,

ab dem der Kopf stark abgebremst wird, ein zeitliches Delta zur Ausgangslage zwischen
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20-25 ms hat. Die Restgeschwindigkeit zu dem Zeitpunkt ist dabei &hnlich der Ausgangs-
lage. Zusatzlich zeigt die Variante 3 bei 60 ms einen Anstieg der Geschwindigkeit von 35
km/h auf 40 km/h. Die Varianten 4-6 mit aktiver Riickenlehne und Precrash zeigen sich
beim Insassen eine hdhere Kopfgeschwindigkeit zu Beginn des Crashs. Diese liegt dabei
bei ca. 54 km/h. Alle aktiven Rickenlehnen Varianten erreichen den Stillstand vor der
Ausgangslage. Dabei verlaufen die Kurven unterschiedlich. Der Verlauf der Variante 4
sinkt dabei kontinuierlich ab. Dahingegen die Variante 5 zwei Stufen in der Kurve zeigt
(vgl. Abbildung 6-29).

Vergleich der Brustgeschwindigkeit

Abbildung 6-30: Vergleich der Brustgeschwindigkeit

Die Brustgeschwindigkeit der Variante 1 sinkt im Vergleich zur Ausgangslage langsamer.
Zusatzlich fallt der Geschwindigkeitsanstieg durch die Arme mit ca. 2 km/h niedriger aus.
Auch die Varianten 2 und 3 kommen erst zu einem spateren Zeitpunkt des Crashs zu
Geschwindigkeiten von 5 km/h. Jedoch ist der Anstieg um die 40 ms mit 6 km/h hdher.
Die Varianten mit der aktiven Rickenlehne beginnen den Crash mit einer Brustgeschwin-
digkeit von 52 km/h. Bei der Variante 4 sinkt die Brustgeschwindigkeit gleichzeitig mit
dem Crashbeginn. Uber den zeitlichen Verlauf fallen keine Spriinge mit einem Geschwin-

digkeitsanstieg auf. Die Varianten 5 und 6 zeigen zum Zeitpunkt 45 ms einen Abfall der
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Geschwindigkeit von uber 12 km/h in 5 ms. Die Varianten folgen bis 30 ms dem Verlauf
der Ausgangslage (vgl. Abbildung 6-30).

Vergleich der Kopfbeschleunigung

Tabelle 6-5: Vergleich der Kopfbeschleunigung

Vergleich der Kopfbeschleunigung

Variante __|Beschleunigung [g] |Zeitpunkt [ms] |
Ausgangslage 132,52 745

183,17 89,4
186,64 95,0
202,87 93,7
76,17 354
176,97 46,0
162,21 693 .

Die Maximalwerte der Kopfbeschleunigung liegen bei allen Varianten, bis auf Variante 4,
héher, als bei der Ausgangslage mit 132 g und liegen bei den Varianten zwischen 162
und 202 g. Der Zeitpunkt des Maximalwertes verschiebt sich dabei bei den Varianten mit
der passiven Ruckenlehne um 15-21 ms nach hinten. Die Varianten 4-6 erreichen das
Maximum dahingegen fruher, wobei bei der Variante 4 der fruheste Zeitpunkt, mit 35 ms,
ist (vgl. Tabelle 6-5).

Vergleich der HIC-Werte

Tabelle 6-6: Vergleich des HIC1s-Wertes

HIC15 Vergleich

Varianten m

Ausgangslage 372 0,0626 0,0776
661 0,078 0,093
695 0,084 0,099
932 0,083 0,098
240 0,032 0,047
536 0,043 0,058
482 0,058 0,073

<

<

V

Varianten
Ausgangsiage

<|<
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Tabelle 6-7: Vergleich des HICzs-Wertes

HIC36 Vergleich

Ausgangslage 316 0,053 0,089
518 0,058 0,094
676 0,065 0,101
847 0,065 0,101
255 0,025 0,061
766 0,038 0,074
450 0,04 0,076

-

w

4

Varianten |
Ausgangsiage|

(o2R 6]

Die untersuchten MaflRnahmen zeigen im Vergleich des HIC-Wertes eine Verschlechte-
rung. Einzig die Variante 4 fihrt zu einer Verbesserung in der Liegeposition. Bei den
Varianten der passiven Ruckenlehne erhdht sich der Wert um tber 75% beim HICis und
60% beim HICzs. Bei den Varianten der aktiven Riickenlehne liegt die Erhéhung des Wer-
tes bei mindestens 30% beim HIC1is und 42% beim HICss. Zuséatzlich ist festzustellen,
dass im zeitlichen Bereichsintervall der maximal Wert der Kopfbeschleunigung liegt (vgl.
Tabelle 6-7 und Tabelle 6-8).

Vergleich der Brustbeschleunigung

Tabelle 6-8: Vergleich der Brustbeschleunigung

Vergleich der Brustbeschleunigung

113,87 39,3
94,92 8916
93,69 39,3
93,69 39,3
74,75 35,1
73,89 46,7
78,01 46,8

Die Brustgeschwindigkeit der Ausgangslage liegt bei einem maximalen Wert von 113 g
zum Zeitpunkt 39 ms. Alle untersuchten Mafinahmen verringern den Maximalwert der
Brustgeschwindigkeit. Die Werte bei der passiven Rickenlehne liegen in einem Bereich
um 93-94 g und bei aktiver Rickenlehne um 73-78 g. Der Zeitpunkt der passiven Ri-
ckenlehne andert sich dabei zur Ausgangslage nicht. Bei der aktiven Rickenlehne wird
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das Maximum bei der Variante 4 zum Zeitpunkt 35 ms gemessen und bei Variante 5 und
6 zum Zeitpunkt 46 ms (vgl. Tabelle 6-8).

Vergleich der TIC-Werte

Tabelle 6-9: Vergleich des TICis-Wertes

373 0026 0,041
289 0,027 0,042
283 0,027 0,042
283 0,027 0,042
218 0,031 0,046
146 0,019 0,034
149 0,018 0,033
Tabelle 6-10: Vergleich des TICzs-Wertes
339 0019 0,055
275 0,02 0,056
323 0,03 0,066
307 0,029 0,065
253 0,013 0,049
249 0,016 0,052
276 0,017 0,053

Die untersuchten MalRBnahmen zeigen im Vergleich des TIC-Wertes eine Verbesserung.
Die besten Ergebnisse zeigt die Variante 1 mit ca. 20% und Variante 5 mit mindestens
27%. Besonders Auffallig ist dabei die Verbesserung der Variante 5 und 6 beim TIC1s von
bis zu 60%. Damit wird die Kraft auf den Oberkdrper besser Uber die Crashdauer verteilt
(vgl. Tabelle 6-9 und Tabelle 6-10).
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Vergleich der Genickkraft

Tabelle 6-11: Vergleich der Genickkraft

Bei den Varianten mit Passiver Rickenlehne ist bei der Betrachtung der maximalen
Druckkrafte keine Anderung der Werte sowie der Zeitpunkte zu erkennen. Dahingegen
verringert sich die Zugkrafte um ca. 48%. Bei den Varianten mit aktiver Riickenlehne
treten die gré3ten Krafte vorm Crash auf. Au3erdem sind die Werte im Vergleich zur
Ausgangslage teilweise hoher (vgl. Tabelle 6-11). Bei der Maflinahme unterscheidet sich
der Verlauf der Genick Kraft durch die Anstellung der Lehne und den zuséatzlichen Impuls
durch die Anstellung. Aus dem Diagramm ist zu erkennen das die Druckkraft nach dem
Crash um 50% niedriger ist (vgl. Abbildung 6-31).

Abbildung 6-31:Variante 5 Genick Kraft
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Vergleich des Genickmomentes

Tabelle 6-12: Vergleich des Genickmomentes

Vergleich des Genickmomentes

-15,85 91,6
-4,89 90,6
-22,98 97,1
-42,81 93,7
0 0

21,79 59,6
-17,95 69,2

In der Ausgangslage wird ein Genickmoment von 15,8 KNm erreicht, bei den MalRhahmen
liegt das Moment bei Variante 1 bei 4,8 kNm und bei Variante 4 bei 0 kKNm und damit
niedriger. Bei den anderen Varianten wird das Genickmoment erhdht. Das Maximum wird
dabei bei der Variante 3 mit 42,8 kNm erreicht. Durch die Insassenkinematik wird die
Restenergie des Kopfes besser absorbiert. Bis auf die Ausgangslage ist auch ein Werte-
zusammenhang des Momentes mit der maximalen Beschleunigung festzustellen (vgl.
Tabelle 6-12).

Vergleich der Gurtausrollung

Tabelle 6-13: Verleich der Gurtausrollung

Vergleich der Gurtausrollung

172,31 77,2
187,83 85,8
150,52 82,8
96,37 97,1
201,52 59,3
234,14 67,5
2354 61,8

Der Gurt rollt in der Ausgangslage um 172 mm maximal aus. Die Variante 1 rollt um 187
mm aus. Die beiden anderen Varianten mit passiver Rickenlehne liegen unter der Aus-
gangslage bei 150 mm und 96 mm. Bei der aktiven Rickenlehne rollt der Gurt bei jeder
Variante mehr aus und liegt bei Variante 4 bei 201 mm und bei Variante 5 und 6 bei ca.

235 mm. Bei zu hohen Rotationsfreiheiten der Riickenlehne kann Torso seitlich aus dem
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Gurtsystem rutschen. Inshesondere bei der Variante 3 ist dieser Effekt entstanden, womit

die geringe Gurtausrollung erklart werden kann (vgl. Tabelle 6-13).

Vergleich der Insassenbewegung in XZ-Ebene

Abbildung 6-32: Insassenbewegung in XZ-Ebene

Der Vergleich der Insassenbewegung in XZ-Ebene zeigt deutlich, dass die untersuchten
Malnahmen dazu fuhren, dass die Bewegung des Insassen Uber einen langeren Weg
ermdglicht wird. Dabei wird der Insasse mit den MaRnahmen um 70 bis 110 mm in X-
Richtung und 60 bis 120 mm in Z-Richtung mehr bewegt. Zusétzlich unterscheidet sich
die aktive Ruckenlehne in der Kinematik des Oberkérpers zur Ausgangslage. Durch die
Anstellung der Sitzlehne wird der Oberkorper friiher zur Rotation gebracht, was dadurch
erkennbar wird, dass der Verlauf von der Nulllage linear ansteigt. Bei der Ausgangslage
und der Variante mit passiver Rickenlehne hingegen, bewegt sich der Kérper anfanglich
nur in X-Richtung, bevor nach 50 mm der Oberkérper auch eine Bewegung in Z-Richtung
durchfihrt (vgl. Abbildung 6-32: Insassenbewegung in XZ-Ebene).
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6.6 Fehlerquellen und Ungenauigkeiten der gemessenen Daten

Die wohl einflussreichste Fehlerquelle in dieser Simulation driickt sich durch die Model-
lierung des Dummymodells aus. Wie bereits in der Modellierung aufgezeigt wurde der
Dummy durch starr Kérper modelliert, wie auch das restliche Simulationsmodell. Einzig
das Gurtsystem wurde fur die Berechnung als Schalenelement neu modelliert. Fir die
Auswertung der Simulation fhrt das dazu, dass ein starrer Aufprall abgebildet wird. Was
bedeutet, dass die Aufprallenergie gleich der Abprallenergie ist. Insbesondere die Beine
prallen immer wieder zwischen der I-Tafel und der Beinlehne ab, ohne Energie abzu-
bauen. In Realitat wirde der Sitz insbesondere die Sitzfliche einen Teil der Energie auf-
nehmen. Die grofRen Impulse durch die aktiven Ruckenlehnen wirden in den Kopfbe-
schleunigungen geringer ausfallen. Weitere Probleme durch die starre Modellierung ent-
stehen bei der Auswertungsmoglichkeit der Kérperregionen. Es lassen sich keine Aussa-

gen Uber regionale Eindriickungen und lokalen Kréfte, wie in der Brust, treffen.

In den Beschleunigungsverlaufen beim Oberkérper und Kopf entstehen tbermafRige
Peaks. Der Peak, der Ausgangslage bei 40 ms, kann auf die Modellierung des Becken-
gurtes zuriickgefiihrt werden. Die Kraft-Weg Eigenschaft des Translators springt von ei-
ner moderraten Grol3e auf eine nahezu steife Eigenschaft. Dadurch wird der Kérper beim
Erreichen der Grenze Ubermalig stark abgebremst. Durch eine angepasste Modellierung
konnte dieser Effekt beseitigt werden. Der Peak bei 75 ms am Kopf entsteht insbesondere
dadurch, dass bei der Simulation keine Rickhaltesysteme aktive am Kopf wirken. In Re-
alitat wurde der Kopf durch die Airbags abgebremst. Wichtig ist jedoch zu erwéhnen, dass
simulativ viele Probleme beseitigt werden kénnen. Daher sollte auch eine Plausibilisie-
rung mit der Realitat durchgefiihrt werden. Se

Abschlie3end ist noch zu erwahnen, dass es bei der Variante 4 zu einem Fehler der Kopf
Bewegung gekommen ist. Bei der Rotation des Kopfes verhakt sich ein Knotenpunkt des
Kopfes mit einem des Oberkdrpers. Dadurch wird die Position des Kopfes an den Ober-
korper gekoppelt und kann nicht mehr weiter rotieren. Damit lassen sich insbesondere
die Unterschiede der Kopfwerte aus dem Vergleich erklaren. Durch dieses Fehlverhalten

entfallt bei der abschliel3enden Diskussion die Betrachtung dieser Variante.
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7. Ergebnisdiskussion

Um nun den Kreis zu schlieBen und an die Aufgabenstellung anzuknipfen geht es in
diesem Abschnitt darum, die aus den rdumlichen und simulativen Untersuchungen ge-
wonnenen Erkenntnisse zu betrachten und ihre Bedeutung zu ermitteln. Letztlich wurde
mittels dieser Arbeit das Sicherheitssystem auf Teilbereiche aufgebrochen, um mdgliche
Einflisse der Einzelmalinahmen zu verstehen und somit wesentliche Aussagen tber das
Sicherheitskonzept fur den Frontalaufprall des HCC21 treffen zu kdnnen. Dabei ist zu
beachten, dass die Ruckhaltesysteme aufeinander abgestimmt werden und in der Reali-
tat die Sicherheit des Insassen nur bei Verwendung aller Systeme bestmdglich gesichert

ist.

Entsprechend der raumlichen Untersuchung sind die Herausforderungen der Airbagsys-
teme zu erkennen. Festzuhalten ist, dass mit einem einzigen Airbag nicht alle raumlichen
Anderungen der Sitzpositionen abgedeckt werden kénnen. Fiir ein stimmiges Gesamt-
konzept ist vielmehr eine Kombination und Abstimmung der einzelnen Systeme notwen-
dig. Aus der Untersuchung ist eindeutig dazu zuraten, den Airbag in der Fahrposition im
Lenkrad beim HCC21 zu verbauen. Dieser zeigt in dem raumlichen Vergleich die besten
Ergebnisse. Zusatzlich steckt ein groRes Know-how, durch den Einsatz in konventionel-
len Fahrzeugen, in dem Lenkradsystem. Durch die Verdeckung des Lenkkranzes im ein-
gefahrenen Zustand des Lenkrades mussen die anderen Fahrmodis mit einem zusatzli-
chen Airbag abgesichert werden. Der Airbag aus der I-Tafel oder dem Dach haben dabei
verschiedene Herausforderungen, die den Einsatz dieser im HCC21 erschweren. Hieraus
resultiert, dass einige Funktionen eingeschrankt oder wegfallen missen, die ein magli-
ches Risiko fur den Insassen sein konnen. Beim I-Tafel-Airbag ware dies die Funktion
des Tisches auf der Fahrerseite und die Sonnenblende mit dem verbauten Bildschirm. Im
Falle des Dachairbags hingegen misste die Bewegungsfreiheit der Insassen im Arbeits-
modus eingeschrankt werden. Hier stellt sich die Frage der Notwendigkeit der Sitzver-
stellung im H-Feld fir die Beifahrerseite und den Arbeitsmodus auf der Fahrerseite. Im
Vergleich zu den zwei Airbagpositionen bietet der Dachairbag, durch die Mdglichkeit der
Kraftabstiitzung am Dachhimmel eine bessere Absicherung der Liegeposition. Zusatzlich
zeigt die reine Betrachtung des aufzufillenden Volumens zwischen den Modis ein Prob-
lem da. Losungen dafur bieten einerseits volumenadaptive Airbags, aber auch eine Kom-
bination mit einem Airbagsystem aus dem Sitz. Dabei ware die im Zuge dieser Arbeit
entstandene Idee eines L-Airbags denkbar. Dieser ist als eine Ergénzung der seitlichen
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Sitzairbags zu sehen. Der Airbag umhitillt den Kérper im Falle eines Frontalaufpralls, wah-
rend sich der Insasse im Relaxmodus befindet und stitzt sich an den vorhandenen Air-
bags fur den Arbeitsmodus ab.

Die bisherige Position des Knieairbags kann beim aktuellen Stand nur wahrend des Fahr-
oder Arbeitsmodus verwendet werden. Durch die stark abweichende Position der Beine
zwischen den Modis, als auch durch die Positionierung der 5% Frau in der LG-Position,

wird der Einsatz der Knieairbags erschwert.

Erkenntnisse der Simulation zeigen unter anderem, dass Verhalten der Insassenkinema-
tik in der Liegeposition. Deutlich wird dabei, dass der Insasse im Crashfall anfanglich
dazu neigt, unter dem Gurt zu rutschen. Durch die Anstellung der Sitzflache wurde dem
Submarining bereits in der Liegeposition entgegengewirkt. Wahrend des Crashs wird der
Torso durch den Beckengurt im unteren Bereich aufgefangen, wodurch der Oberkdrper
beginnt zu rotieren. Ein Rickhaltesystem, bestehend aus einem Gurtsystem, verringert
die Bewegung des Kopfes nur indirekt. Daher rotiert der Kopf in den Simulationen bis in
den Anschlag des Genicks und wird innerhalb von kiirzester Zeit abgebremst.

Fur eine bessere Bewertungsmoglichkeit werden die prozentualen Werte der einzelnen
Parameter zusammengestellt und Uber eine gewahlte Gewichtung bewertet. Wobei die
Gewichtung der Oberkérper Parameter doppelt so hoch angesetzt wurde, wie die des
Kopfes. Grund hierfir ist der indirekte Einfluss des untersuchten Systems auf den Kopf.
Der Vergleich der MalRnahmen zeigt die bester Verbesserungen durch die passive Ru-
ckenlehne, mit einer 10° verstellbaren Lehne. Weitere Rotationsfreiheit der Riickenlehne
fuhrt insbesondere beim Kopf zu verschlechterten Ergebnissen. Die aktive Rickenlehne
fuhrt bei der durchgefuhrten Bewertung zu einer leichten Verbesserung von 2% (vgl.
Abbildung 7-1).
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Abbildung 7-1: Bewertungsmatrix der untersuchten Varianten

Insgesamt zeigt der Vergleich der Szenarien eine Verbesserung der Brustkinematik. In-
teressant ist das Maximalwerte der Brustbeschleunigung, trotz des kinematischen Impul-
ses durch die aktive Aufrichtung der Rickenlehne, gering ausfallen. Erkléaren lasst sich
die Verbesserung durch die Rotationsfreiheit der Riickenlehne und die damit ge&nderte
Insassenkinematik. Der Insasse zieht wéahrend des Crashs mehr am oberen Gurt,
wodurch mehr Energie Uber den Gurtkraftbegrenzer absorbiert werden kann. Damit fallt
der maximale Peak der Brustbeschleunigung ab, der durch das Auffangen des Becken-
gurtes entsteht. Ein weiterer Punkt kbnnte, bei der aktiven Variante, die Beseitigung des
Spiels zwischen Gurt und Insasse sein. Zum Crashzeitpunkt wirkt das Gurtsystem bereits
und bremst den Oberkdrper ab. Damit wird das Abbremsverhalten des Fahrzeuges di-
rekter auf den Insassen ubertragen.

Weiterhin fallt positiv auf, dass die Position der maximalen Vorverlagerung des Insassen,
Uber die eingesetzten Mal3Bnahmen, erhéht wird. Negativ ist jedoch, dass die Variante
sich im Vergleich zur Ausgangslage in den Kopfwerten verschlechtern. Was jedoch tber

ein abgestimmtes Gesamtsicherheitskonzept verbessert werden kdnnte.
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8. Fazit und Ausblick

Durch neue Sitzkonfigurationen und ein breiteres Angebot an Entertainmentmaoglichkei-
ten im Fahrzeug entstehen neue Herausforderungen fir die bisherigen Rickhaltesys-
teme. Das HCC21 bietet als Gesamtkonzept eine Vielzahl verschiedener Freiheiten im
Innenraum, welche sicherheitstechnisch noch nicht abgesichert sind. In dieser Arbeit wur-
den daher die Konzepte fir die Sicherheit, mit dem Fokus auf den Frontalaufprall, unter-

sucht.

Auf Grundlage der Bewertungen einzelner Systeme aus dem Kapitel 4 und der Betrach-
tung der verschiedenen Konzeptideen in der Industrie, soll zunachst einmal festgehalten
werden, welche Systeme im HCC21 zur Insassensicherheit flir den Frontalaufprall ver-
baut werden sollen. Der Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer werden bereits in konventi-
onellen Fahrzeugen verbaut und filhren auch bei jeder verfligbaren Position zu einer ver-
besserten Sicherheit. Durch die Verstellméglichkeiten des Sitzes ist zuséatzlich die In-
tegration des Gurtes in den Sitz notwendig. Das Gurtsystem wird dabei als 3-Punkt Gurt
verbaut, da eine notwendige Akzeptanz fir Mehrpunktgurtsysteme beim Kunden nicht
gegeben ist.

Die weiteren Untersuchungen der Airbags, wie auch MaRnahmen zeigen weiterhin die
Notwendigkeit eines Lenkradairbags fur den Fahrmodus. Beim weiteren Vergleich stellte
sich der Dachairbag gegeniiber dem I-Tafelairbag als bessere Ldsung fir den Arbeits-
modus dar, der in Kombination mit dem L-Airbag den Relaxmodus abdeckt oder durch
eine volumenadaptive Losung. Der Knieairbag sollte nur im Fahrmodus aktiviert werden.
Deutlich wird aber das noch weitere Abstimmungsarbeiten im Bereich der mdglichen Sitz-
positionen, insbesondere im Bereich des Use-Case im Arbeitsmodus, notwendig ist.
Moglicherweise lasst sich hier ein Kompromiss des Bedienkonzeptes mit den Sicherheits-
systemen fur das HCC21 finden, um somit wiederum die Notwendigkeit der Verstellung
des Sitzes im Arbeitsmodus zu vermeiden.

Die Untersuchung zeigt deutlich, dass eine Adaptivitat der Rickhaltesysteme notwendig

ist.

Die durchgefuhrten Simulationen mit dem Dummymodell dienen neben dem Erkenntnis-
gewinn, uber das Verhalten in der Liegeposition, auch der Uberprifung des Modells.
Dazu ist zu erwahnen, dass das Modell die vereinfachte Kinematik des Insassen gut dar-

stellen kann. Jedoch sind wahrend der Arbeit einige Punkte aufgefallen, die am Modell
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verbessert oder erweitert werden kénnen bzw. mussen. Einige Erweiterungen wurden im
Zuge der Masterarbeit bereits getatigt. Dazu gehort die Erweiterung des Gurtsystems,
durch Erganzung von deformierbaren Materialkarten fur den Gurt, als auch der Gurtkraft-
begrenzer und Anderungen der Anbindungen des Beckengurtes. Zu einmaligen Anpas-
sungen gehort die neue Positionierung der Kniegelenke. Diese bewegen sich durch un-
terschiedliche Modellierung nicht mit den Kérperteilen mit. AuRerdem entstand in der Va-
riante 4 ein Spezialfall. Dieser hat dazu gefuhrt, dass sich Kopf und Oberkdrper verhaken
und die Rotation des Genicks fur die weitere Simulationszeit sperrte. Eine Anpassung der
Position des Kopfes zum Oberkérper sollte durchgefihrt werden.

AuBerdem wird angenommen, dass durch die Modellierungsweise des Torso, durch ei-
nen einzigen starren Koérper, ein Teil der Bewegung des Oberkdrpers nicht richtig abge-
bildet wird. Festzuhalten ist, dass die Simulationsergebnisse mit Vorsicht zu betrachten
sind. Die Simulation zeigt einzig das Verhalten und mégliche Verbesserungen in Relation
Werten aus dem Modell zu einander ab. Fur belastbare Wertegrél3en fehlt eine Plausibi-

lisierungsmaglichkeit der Insassenkinematik mit realen Versuchen.

Die simulierten Malinahmen zeigen dabei, dass die Variante 1 bei der Bewertung zur
besten Verbesserung der Sicherheit fihrt. Bei der reinen Betrachtung der Brustbeschleu-
nigung hingegen zeigen alle Malinahmen eine Verbesserung zur Ausgangslage. Die
MalRnahme der aktiven Ruckenlehne zeigt dabei, eine &hnliche Bewertungspunktzahl zur
Ausgangslage. Die untersuchten Malinahmen sind dabei kritisch zu hinterfragen, insbe-
sondere die Starre Modellierung der Riuckenlehne sollte tberdacht werden. In der Reali-
tat gibt die Ruckenlehne, durch die Elastizitdten, wahrend der Belastung nach. Andere
Funktionen wie der Gurtstraffer sind zusatzlich nicht im System abgebildet.

Das bisherige Simulationsmodell schafft es trotz der Anpassungen noch nicht die Realitat
mit allen ihren Funktionen so abzubilden. Hier sollten weitere Funktionen im Gurtsystem

abgebildet werden. Um die Aussagekraft der Werte zu steigern.

Neben einigen Herausforderungen, die durch die Liegeposition fir die Rickhaltesysteme
entstehen, ermdglicht die Position mehr Raum und Bewegung zur sanften Abbremsung
des Insassen. Die Position der maximalen Vorverlagerung des Insassen wird in der Si-
mulation, durch die untersuchten MalRnahmen, bereits erhoht. Was ein Zusammenspiel
der Ruckhaltesysteme verbessert wird. Zu viel Freiheit kdnnte jedoch auch dazu fuhren,
dass der Insasse sich unkontrolliert im Wagen bewegt oder seitlich aus dem Gurtsystem

rutscht, wie es bei der Variante 3 der Fall war.
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Die Ausgangssimulation zeigt jedoch auch, dass ein Gurtkraftbegrenzer mit 3,5 kN Kraft-
begrenzung die Insassenkinematik nach einer Rotation von ca. 35° blockiert. Der restli-
che Weg im Innenraum des Fahrzeuges wird dabei nicht zur Energieabsorption benutzt.
Daher ist denkbar, dass mit einer verringerten Kraftbegrenzung, mehr gefiihrte Rotation
des Insassen ermoglicht wird. Wichtig ist darauf zu achten, dass wie bei den Airbags, die
Abdeckung aller Fahrmodi durch die Kraftgrenze gesichert ist. MaRnahmen ware der Ein-
satz eines adaptiven Gurtkraftbegrenzer, falls dieser technisch méglich ist und weitere

Untersuchungen eine Verbesserung aufzeigen.

Festzuhalten ist, dass noch viele weitere MalRnahmen nach Erweiterung des Modells,
untersucht werden kdnnen. AuR3erdem liefert die Arbeit keine Antwort auf die Frage wie
sich das Zusammenspiel der Airbags mit dem Gurtsystem verhélt. Das weitere Vorgehen
ware daher die beiden Rickhaltesysteme in der Simulation auf einander abzustimmen,
um maogliche Effekte zu identifizieren, die in den untersuchten Einzelsystemen nicht auf-
getreten sind.

Bei der Untersuchung ist allerdings auch aufgefallen, dass die Notwendigkeit besteht
Maflnahmen fir Rickhaltesysteme fahrzeugspezifisch zu betrachten und auf Randbe-
dingungen im Innenraum anzupassen. Insbesondere die Vielzahl der verschiedenen Po-
sitionen kann dazu fuhren, dass Ruckhaltesysteme nicht eingesetzt werden kdnnen.
Auch die industriellen Konzepte haben bei der naheren Betrachtung noch keine Losung
fur jedes Problem. Fur das Gesamtkonzept des HCC21 sollte daher eine weitere Unter-
suchung der identifizierten Herausforderungen der Airbagsysteme in den einzelnen Fach-
bereichen stattfinden, um abschlie3end in einer Abstimmungsrunde Uber die beste Lo-

sung fur das Gesamtsicherheitskonzept zu entschieden.
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