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Ziel dieser Arbeit ist es, das neu entwickelte Messsystem des IFU-Hamburg zu tberpri-
fen. Das neue Messsystem soll mit anderen bewahrten Messsystemen verglichen werden.
Dazu wurden vier verschiedene Versuchsarten geplant, aufgebaut und durchgefuhrt: Vor-
versuche, Laborversuche, Fahrversuche und Kollisionsversuche. Der Schwerpunkt liegt
auf der Auswertung der Laborversuche. Die IFU-Messbox hat sich dabei als verlassliches
und funktionierendes Messsystem gezeigt.
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The aim of this work is to verify the newly developed measuring system of IFU-Hamburg.
The new measuring system is to be compared with other proven measuring systems. For
this purpose, four different types of experiments were planned, constructed and executed:
preliminary tests, laboratory tests, driving tests and collision tests. The focus is on the
evaluation of laboratory tests. The IFU measuring box has shown itself as a reliable and

functioning measuring system.
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Einleitung

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Thema Messdatenerfassung eines neu
entwickelten Messsystems. Das Thema der Arbeit ist aus dem Bedarf des IFU-Hamburg
entstanden und wurde im Unternehmen bearbeitet. Nachfolgend wird kurz das Unterneh-
men IFU-Hamburg sowie der dortige Handlungsbedarf und das Ziel der Arbeit erldutert.

Uberblick: Das Unternehmen IFU und die Aufgaben

Das Institut fur Unfallanalysen (IFU Hamburg) befasst sich schwerpunktmafig mit der
Rekonstruktion von Stralenverkehrsunféallen. Zur Ausarbeitung von Unfallrekonstrukti-
onsgutachten werden fallorientiert Unfall- und Fahrversuche durchgefihrt. Hierbei wer-
den die Beschleunigungen der Fahrzeuge in Langs-, Quer- und Hochrichtung sowie die
Drehwinkelgeschwindigkeiten gemessen und rechnergestiitzt ausgewertet. Durch die
Auswertung der Messdaten wird auf die Fahrzeugbewegungen zurlickgeschlossen. Zur
Beantwortung spezieller Fragestellungen der Unfallrekonstruktion werden zusétzlich ex-
terne Sensoren, wie z.B. ein Raddrehwinkelsensor oder 3-achsige Beschleunigungssenso-

ren, verwendet.

Handlungsbedarf

Die vorhandene Messtechnik des IFU-Hamburg ist in die Jahre gekommen und sollte
durch eine Neuentwicklung ersetzt werden. Bei der vorhandenen Messtechnik handelt es
sich um einen PocketDAQ der Firma DSD, der bereits auf die Anforderungen des IFU-
Hamburg umgebaut wurde. Da die Bedienung sowie das Energiekonzept nicht mehr ak-
tuell waren, sollte die neue Messtechnik leichter bedienbar sein, prazisere Messwerte auf-
zeichnen sowie ein geringeres Rauschen aufweisen. Da die neue Messtechnik hausintern

entwickelt und gebaut wurde, bedarf es einer Uberpriifung der Messwerte.
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Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die aufgezeichneten Messwerte der neu entwickelten 1FU-
Messbox zu validieren. Zu diesem Zweck sollen Kollisions- und Fahrversuche durchge-
fihrt werden. Die dabei erfassten Messdaten werden mit der IFU-Messbox und parallel
dazu mit anderen bewéhrten Messsystemen erfasst, ausgewertet und verglichen. Mittels

reproduzierbarer Versuche sollen auch die Streuungen der Messungen betrachtet werden.

Aufbau der Arbeit

Im Anschluss zu dieser Einleitung werden die zur Verstandnis der Arbeit beitragenden
Grundlagen erldutert. Diese umfassen sowohl die VVorgehensweise und die verwendeten
Programme als auch die Grundlagen der Messdatenerfassung, der Statistik und der Fahr-
dynamik sowie zu den verwendeten Sensoren. Kapitel 3 befasst sich mit den verwendeten
Messsystemen. Jedes Messsystem wird einzeln betrachtet. Es werden deren technische

Parameter und die Bedienung beschrieben.

Der vierte Abschnitt dieser Arbeit beschéftigt sich mit den durchgefiihrten Versuchen.
Zuné&chst wird der Grundaufbau beschrieben. Der Grundaufbau beinhaltet eine Konstruk-
tion, auf der alle Geréate vormontiert und ausgerichtet werden kénnen, um sie gleichzeitig
und mdglichst kompakt bei den Versuchen einsetzen zu kénnen. Darauf folgen die Dar-
stellungen der VVorversuche, der Laborversuche, der Fahrversuche und als letztes der Kol-
lisionsversuche. Der Aufbau der jeweiligen Versuchsbeschreibung beginnt mit der Pla-
nung. Darauf folgen der Aufbau, die Durchfuhrung und die Auswertung. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt auf der Auswertung der Laborversuche, sodass in diesem Fall
die Analyse umfangreicher erfolgt. Da die beiden Kollisionsversuche relativ unterschied-
lich sind, wurde fir jeden Kollisionsversuch jeweils eine Planung, ein Aufbau, eine

Durchfiihrung und eine Auswertung angefertigt.

In Kapitel finf werden die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Anschliefend

und damit abschlieRend erfolgt ein kurzer Ausblick.
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2. Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird die VVorgehensweise, verwendete Sensoren und Begrifflich-

keiten sowie Grundlagen der Fahrdynamik dargestellt.

Vorgehensweise

Zunéchst wurden die Versuchsarten geplant. Es sollten sowohl Laborversuche unter de-
finierten Bedingungen durchgefiihrt werden als auch praktische Versuche mit Fahrzeu-
gen. AuBBerdem sollten vor der Realisierung der oben genannten Versuchsarten VVorver-
suche durchgefuhrt werden, um die grundsatzliche Funktionalitdt der Messsysteme zu

uberprifen.

Nachdem die Art der Versuche feststand, wurden die Gerate beschafft und sich in deren
Bedienung eingearbeitet. Zwei Gerate wurden von der Unfallanalyse Berlin ausgeliehen.
Weiterhin wurde ich in die entsprechende Software eingewiesen bzw. habe mich eigen-

standig eingelesen.

Weiterhin wurde der Grundaufbau konstruiert und gefertigt. Im Anschluss erfolgten die
Vorversuche sowie deren Auswertung. Angesicht der bereits vorgenommenen Terminie-
rung eines Kollisionsversuches wurde dieser den Laborversuchen vorgezogen. Danach
wurden die Laborversuche durchgefuihrt und ausgewertet. Um die Datenmengen aufzu-
bereiten wurde das folgende Schema entwickelt (s. Abbildung 1): Die Rohdaten wurde
zundchst nach den Messsystemen unterschieden und dann mit unterschiedlichen Metho-
den auf ein einheitliches verwertbares Format gebracht. Die Daten wurden dann ausge-

wertet und mithilfe von dem Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel verglichen.

Nachdem die Laborversuche untersucht worden waren, wurden die Fahrversuche und der

andere Kaollisionsversuch durchgefiihrt und ausgewertet.



12

Grundlagen

ERE
UW Sunyuamsny

409l
UW Sunyuamsny

ASD s|e 1odx3

A

uaydelin
[1214/518s40

wiweigold
saula1U|

1X1 s|e 1odx3

uaydelq
| /19114/519530

y ”—Q_.hv_m Saulalu|

uiaydlads
“-yoy“ as1un
usplauyasge
Jspeay

(xogssaln-n41)
181B(0-ASD
[SIRVESETRBEYITe)Y!

\

1el=ac0)

wonA 131epieulg
s|e ualepyoy

++pedalop
} U ualaiagne
uale(q

«—

(san/aod/aid)
18180~ 1X 1
Ul U213111aAu0Yy

Abbildung 1 Vorgehen bei der Datenauswertung



Grundlagen 13

Identifikation der Versuche

Die einzelnen Versuche wurden nach den folgenden Kiirzeln benannt:

Die Laborversuche wurden mit der Buchstabenkombination MAV gekennzeichnet. Da-
nach kam der Winkel des Pendelausschlages® und das verwendete Messsystem. Gefolgt
von der Drehung des Aufbaus und einer fortlaufenden Nummer. Als letztes wurde eine
Abkiirzung fiir die jeweilige Aufbereitung der Daten angefiigt. Dabei steht ,,elim* fiir
Ausreiflder-eliminiert und ,,100-Hz*“ fiir mit 100 Hz gefilterte Daten. Zudem wurde bei

einigen Dateinamen noch der ausgewertete Sensor eingefugt, z.B. 6 G.

Um diese Identifikationsbenennung an einem Beispiel zu zeigen, wurde der nachfolgende
Versuch zuféllig herausgesucht: MAV_70 270 4 IFU_elim.

Dabei handelt es sich um einen Laborversuch. Der Pendelausschlag lag bei 70°. Die fort-
laufende Nummer war die 4 und es handelt sich um AusreiRer-eliminierte Daten der IFU-

Messhox.

Die ausgewerteten Dateien erhielten zusétzlich die Kiirzel ,,Det” fiir die Detailauswer-
tung, ,,Norm*“ fiir die gewohnliche Auswertung und ,,Stat* fiir die statistische Auswer-
tung. Im Laufe der Programmierung kam es dazu, dass die oben verwendete Reihenfolge
nicht immer eingehalten wurde. Aufgrund der Einzigartigkeit der Bezeichnungen ergibt

sich der betreffende Versuch trotzdem logisch aus der Benennung.

Die Fahrversuche wurden mit dem Kirzel FV und einer fortlaufenden Nummer versehen.
Die beiden Kollisionsversuche wurden mit KV abgekirzt und erhielten ebenfalls fortlau-

fende Nummern.

! Die unbekannten Begrifflichkeiten ergeben sich im weiteren Verlauf der Arbeit.
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Verwendete Programme:

PocketDAQ Analyzer

Zur Auswertung sowie zur Konvertierung der Daten des PocketDAQ und des PicDAQ
wurde die Software PocketDAQ Analyzer der Firma DSD verwendet. Diese Auswer-
tesoftware kann die auf verschiedenen Kanélen aufgezeichneten elektrischen Signale in
Beschleunigungen und Winkeldnderungen umrechnen. Zudem berechnet die Software
ausgehend von den oben genannten Daten die Geschwindigkeit, den zurlickgelegten Weg

sowie den Drehwinkel in die Raumachsen.
UDS-Software

Um Zugriff auf den Unfalldatenschreiber (UDS) zu bekommen wird die UDS-Software
benétigt. Ich hatte fur die Dauer der Versuche die UDS-Software 7.50 zur Verfligung
gestellt bekommen. Diese Software kann die Beschleunigungen, sowie die tbrigen erho-
benen Daten Uber der Zeit darstellen. Zudem lassen ausschlie3lich mit dieser Software
die Messdaten exportierten. Weiterhin kann man mit der UDS-Software Einstellungen

am UDS vornehmen.
Scilab 6

Weiterhin wurde mit Scilab 6 gearbeitet. Die Software dient vor allem dem Losen mathe-
matischer Probleme und der graphischen Darstellung der Resultate. Das IFU-Hamburg
hat mit dieser Software eigene Programme und Skripte entwickelt, die ich fur diese Arbeit
verwenden durfte. Diese internen Skripte wurden zum Teil von mir zum Zweck der Au-

tomation verandert.
Igor Pro

Die Igor-Software der Firma WaveMetrics ist ein wissenschaftliches Programm zur Da-

tenanalyse.
Excel

Die Ergebnisse der Datenanalyse aus IGOR wurden in Excel aufbereitet und graphisch
dargestellt.

Notepad++

Mit dem Texteditor Notepad++ wurden Datensétze zur Weiterverwendung aufbereitet.
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Messdatenerfassung

Eine Fahrzeug-Kaollision dauert Giblicherweise weniger als 1 Sekunde. Um die dort wir-
kenden Beschleunigungen aufzuzeichnen, mussen die Messsysteme die Werte schnell
aufnehmen konnen. Dazu bedarf es Sensoren, die die physikalischen Eigenschaften er-
fassen konnen und einem Datenlogger, der die elektrischen Signale der Sensoren auf-

zeichnen kann. Im folgenden Absatz ist das Prinzip der Messung erléutert:

Der Sensor detektiert eine physikalische Eigenschaft und gibt einer der Eigen-
schaft entsprechendes elektrisches Signal aus. Dieses Signal wird vom Datenlog-
ger erfasst und als elektrische MessgroRe, z.B. als Spannung, gespeichert. Diese
elektrische MessgroRe wird dann von einer Software in die gesuchte MessgroRRe

umgerechnet, z.B. die Beschleunigung.

Zu beachten dabei ist, dass MessgrofRen bis auf wenige Ausnahmen nur als analoge Sig-
nale zur Verfiigung stehen. Um die Messinformationen auf dem Computer zu verarbeiten,
miusse die Messdaten digital vorliegen. Die analogen Daten werden mit einem sogenann-
ten Analog-Digital-Wandler in digitale Daten gewandelt. Diese Umsetzung bedarf zweier
Schritte: Die Umwandlung des wertkontinuierlichen Signals in ein wertdiskretes Signal
(Quantisierung) und die Umwandlung des zeitkontinuierlichen Signals in ein zeitdiskre-
tes Signal (Abtastung). Dabei muss das analoge Signal so prazise wie méglich aber auch
nur so fein wie notwendig erfasst werden. Daher muss der Datenlogger das vom Sensor
erfasste Ereignis auch so aufzeichnen, wie es in der Realitdt vorgekommen ist. Um ein
MaR fir die prazise Darstellung eines Ereignisses zu erhalten, wird das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem betrachtet. Das Theorem besagt, dass ein Signal exakt abgebildet werden
kann, wenn die Abtastfrequenz doppelt so groB ist, wie die Frequenz des Signals
[vgl. [1]]. Ansonsten kdnnte das Signal verfalscht gespeichert werden. Wahlt man eine
viel hdhere Abtastrate, werden keine zusétzlichen Informationen Ubertragen. Es wird je-
doch mehr Speicherplatz benétigt.

Da das Sensorsignal nur in einem bestimmten Bereich anndhrend mathematisch korrekt
in eine physikalische GroRe umgerechnet werden kann, weist jeder Sensor einen Arbeits-
bereich auf, in dem diese Umrechnung zulassig ist. Ublicherweise ist dieser Zusammen-
hang linear. Befindet sich die physikalische GroRe auRerhalb des Arbeitsbereiches, ist die

Linearitat nicht mehr gegeben und die Ergebnisse sind verfélscht.
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Zu dem Sensorsignal wird auch ein Rauschen lbertragen. Rauschen ist eine physikalische
StorgroRe mit statistisch verteilten Schwankungen [vgl. [2]]. Grundséatzlich mochte man
das Rauschen verringern, da es das Signal bzw. Teile des Signals verdecken kann. Ein
Filter kann diese Storsignale unterdriicken bzw. abschwéchen. Befindet sich jedoch ein
Signal im Rauschen, kann dieses ebenfalls unterdriickt werden, sodass es zu einem Infor-
mationsverlust kommt. Die in dieser Arbeit gefilterten Daten sind mit der Filter-Methode
,Butterworth 4. Ordnung* bearbeitet worden. [Vgl. [3]]. Zudem wurde beim Einsatz die-
ses Filters die Zeitachse bei 0 beginnend neu generiert. Der obengenannte Filter hat die
Grenzfrequenz 100 Hz. Fir die Aufbereitung bzw. Darstellung mit dem PocketDAQ Ana-
lyzer wurde der CFC 60- Filter verwendet. Dieser entspricht ebenfalls einer Grenzfre-
quenz von 100 Hz. CFC steht fir Channel Frequency Classes und ist in der SAE-Vor-
schrift J211 definiert. Diese US-amerikanische Vorschrift definiert unter anderem, wie

die Signale bei Kollisionsversuchen zu filtern sind [vgl. [3].

Weitere Storsignale kdnnen sogenannte Ausreil3er sein. Ausreiler sind Messwerte die
nicht in eine erwartete Messreihe passen. Diese Messwerte werden bei den in dieser Ar-
beit verwendeten Daten eliminiert, ,,indem alle Werte, die zu stark vom Mittelwert ihrer
Nachbarn abweichenden Werte durch den Mittelwert der beiden Nachbarn ersetzt wer-
den. Die Abweichungen in den einzelnen Kanélen werden dazu der Grof3e nach sortiert.
Der 10-groRte Wert dient jeweils als Bezugsgrofie: Abweichungen, die mehr als 5-fach

groRer als dieser Wert sind, werden eliminiert.« [4]
Um die Bewertung der Messdaten zu ermdglichen, wurden folgende Kriterien entwickelt:

1. Erreichte Maximum

2. Erreichte Minimum

3. Definierte Zeitdauer

4. Breite des Rauschens
Die Breite des Rauschens ist die Differenz zwischen den Maxima und den Minima des
Rauschens. Um eine Vergleichbarkeit der Rauschbreite und eine benutzerfreundliche
Darstellung herzustellen, wurden Histogramme angerfertigt, die die Rauschbreite visua-
lisieren. Ein Histogramm ist die graphische Darstellung der Haufigkeitsverteilung stetiger
Daten. Diese Daten werden in Klassen eingeteilt und dhnlich einem Balkendiagramm
dargestellt [vgl. [5]].
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Angewendete statistische Verfahren

LHtatistik ist ein Teilgebiet der Mathematik mit der Aufgabe, Daten zu beschreiben, aus-
zuwerten und zu beurteilen. Ihr Ziel ist es letztlich die Vorbereitung von Entscheidun-
gen.“ [s. [6], S. 215]

Die wichtigsten Begriffe fur die hier angewandte Statistik sind der Mittelwert und die
Standardabweichung. Der Mittelwert (M)- auch arithmetisches Mittel genannt - berech-
net sich aus der Summe der einzelnen zu betrachteten Messdaten (xi), die durch ihre An-
zahl (n) dividiert wird [vgl. [5]]:

X1+ X+ X3+ Xy

n

Die Standardabweichung berechnet sich wie folgt:

B jzzl:l(xi—M)z
o=

n—1

Wobei n wieder die Anzahl der Werte, M der Mittelwert und xi die Ausgangswerte dar-
stellen. [vgl. [5]].

Fur die Erlauterung der in dieser Arbeit angewendete Statistik wird ein Diagramm aus
der Auswertung herangezogen (s. Abbildung 2). Auf der Ordinate ist die absolute Anzahl
der Messwerte in der jeweiligen Klasse dargestellt. Auf der Abszisse sind die Beschleu-
nigungen aufgetragen. Die H&ufigkeit der Messwerte in den Klassen sind als Balken dar-

gestellt. Die Messwerte werden mit einem Gaul3-Algorithmus in IGOR ausgewertet.



Grundlagen

18

2500 — | Auswertung
Elim-MAV_30_90_6_POD
2000 —
Koeefizienten
y0=-1.4104 + 3.5857
A=2607.2 + 13.485
1500 x0=-0.039421 + 0.00055891
= width= 0.13455 + 0.00082954
g
<
1000 —
500 —
0 I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Beschleunigung in m/s2

Abbildung 2 Beispiel zur Normalverteilung

Die mathematische Formel dieser Gaul3-Kurve lautet [vgl. [7]]:

=3+t ()

Bei der Betrachtung des Rauschens wird der width-Wert der verschiedenen Sensoren und
Messsysteme herangezogen und untereinander verglichen. Der width Wert entspricht der

zweifachen Standardabweichung (width=2 o) und gibt die Breite der Kurve an.
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Fahrdynamik

Alle Bewegungen des Fahrzeuges werden unter dem Begriff Fahrdynamik zusammenge-
fasst. Die Bewegungen umfassen die Beschleunigungen, Geschwindigkeiten, Wege,
Kréafte und Momente in den drei senkrecht zueinander liegenden Koordinatenachsen X,
Y und Z. Die Achsen und die Definitionen sind in der DIN 70000 festgelegt (s. Abbildung
3).

Z Hubbewegung

Hub- !
1. bewegung _—~

A —_— | — Seitenbewegung.
Langsbe- 2 , (Quer-) Schieben

wegung \\JZOH-
( ewegung
¥

Lenkbewegung

Abbildung 3 Koordinatensystem nach DIN 70000 [S. 21 [8]]

Es existieren mehrere Versuchsarten, um die Fahrdynamik von Fahrzeugen zu untersu-
chen: Z.B. wird bei der stationdren Kreisfahrt angestrebt, das Fahrzeug bei konstanter
Geschwindigkeit und konstantem Lenkwinkel auf einem definierten Kurvenradius zu be-
wegen. Dabei stellt sich der zu untersuchende Wankwinkel ein, also der Winkel zwischen

fahrzeugfester und fahrbahnfester X-Y-Ebene.

Auf der folgenden Seite werden die einzelnen Komponenten der Fahrdynamik naher er-

lautert.
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Langsdynamik

Die Langsdynamik beschreibt die Bewegungen des Fahrzeuges in der Fahrzeuglangs-
achse, also nach vorne und hinten. Die Fahrzeuglangsachse wird als X-Achse bezeichnet.
Im Besonderen wird in dieser Arbeit die Beschleunigung betrachtet. Die Beschleunigung
ist die Geschwindigkeitsdnderung pro Zeit. Die Langsgeschwindigkeit ist die zuriickge-
legte Strecke pro Zeit. Zu der Langsdynamik gehort auch der Nickwinkel. Der Nickwin-
kel ist der Winkel, um den das Fahrzeug beim Beschleunigen oder Bremsen aus- bzw.
einfedert. Die Drehung um die Y-Achse entspricht dem Nickwinkel [vgl. [8]].

Querdynamik

Die Querdynamik beschreibt die Bewegungen des Fahrzeuges in der Fahrzeugquerachse,
also nach links und rechts. Die Fahrzeugquerachse wird als Y-Achse bezeichnet. Wenn
sich das Fahrzeug also in Kurvenfahrt befindet, neigt es sich um die X-Achse. Der sich
dabei einstellende Winkel wird als Wankwinkel bezeichnet. Die Drehung um die Z-Achse

bei Kurvenfahrt wird dabei als Gierwinkel bezeichnet [vgl. [8]].

Vertikaldynamik

Die Vertikaldynamik beschreibt die Bewegungen des Fahrzeuges in der Fahrzeughoch-
achse, also nach oben und unten. Diese Bewegungen sind vor allem bei der Untersuchung
von Feder-Dampfer-Systemen von Bedeutung. AuBerdem ist diese Richtung besonders

wichtig fur die Fahrkomfortuntersuchung fiir Fahrzeuginsassen [vgl. [8]].
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Verwendete Sensoren

Ein Sensor ist ein technisches Bauteil, das physikalische Eigenschaften erfasst und als
elektrisches Signal weitergibt. Die fiir diese Arbeit relevanten physikalischen Eigenschaf-

ten sind die Beschleunigung und die Drehrate.

Die Beschleunigung wird mit einem Beschleunigungssensor erfasst. Ein Beschleuni-
gungssensor kann auf drei verschiedene Arten die Beschleunigung messen: kapazitiv, in-
duktiv und mit Piezoelementen. Bei den kapazitiven Sensoren wird eine Masse zwischen
zwei Kondensatorplatten platziert. Durch die wirkende Beschleunigung wird der Abstand
zwischen der Masse und den Kondensatorplatten verringert. Die Veranderung der Kapa-
zitat kann dann als Signal abgegriffen und umgerechnet werden. Die induktiven Sensoren
sind mit einem Hall-Sensor und einem Magneten ausgestattet. Ahnlich wie beim kapazi-
tiven Sensor bewirkt die Beschleunigung eine Anderung des Abstandes zwischen dem
Magneten und dem Hall-Sensor. Die so induzierte Spannung kann anschlie3end in Be-
schleunigungswerte umgerechnet werden. Die piezoelektrischen Beschleunigungssenso-
ren basieren auf einem Piezoelement, das durch mechanische Belastung eine elektrische
Ladung abgibt. Die wirkende Beschleunigung kann dann entsprechend der Ladungsan-

derung ermittelt werden. [vgl. [9]]

Die Drehrate wird mit einem Gyrosensor erfasst. Durch Integration der Drehrate erhalt
man den Drehwinkel. Fir die Messung einer Drehrate existierten zwei Messprinzipen:
mit Hilfe der Corioliskraft und mit Hilfe des Sagnac-Effektes. Da fiir die vorliegende
Arbeit nur Drehratensensoren benutzt werden, die dem Messprinzip der Corioliskraft fol-

gen, wird auch nur dieses Funktionsprinzip erlautert. [vgl. [10]]

Es werden zwei Piezoelemente mithilfe einer elektrischen Spannung in Schwingung ver-
setzt. Bei einer Anderung der Richtung wirkt die Corioliskraft auf die Piezoelemente.
Diese erzeugen durch die Krafteinwirkung eine Ladung und damit eine Spannung. Diese
Spannung wird dann wie bei den Beschleunigungssensoren umgerechnet, sodass man die
Drehrate erhélt. [vgl. [11]]

Weiterhin wurde das Peiselerrad eingesetzt. Dabei handelt es sich um einen Sensor der in
diesem Fall direkt an einem nicht angetriebenen Rad angebracht wird. Das Peiselerrad ist
ublicherweise als zusétzliches geschlepptes Rad bekannt. Der Sensor des IFU besteht im

Grunde aus zwei Teilen: der mit dem Rad des Fahrzeuges mitlaufenden Signal-Geber-
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Scheibe und dem auf der Scheibe drehbargelagerten Signalaufnehmer. Durch die Befes-
tigung einer Feder und des Sensorkabels an der Karosserie dreht der Signalaufnehmer
nicht mit dem Rad mit. Der Peiseler-Sensor verfugt auf der Geber-Scheibe iber mehrere
Signal-Geber. Dieses Prinzip dhnelt der Funktionsweise eines Fahrradtachometers. Dort
fahrt bei jeder Umdrehung des Rades ein Signalgeber, der Magnet, an dem Signalaufneh-
mer an der Vorderradgabel vorbei. Durch die Messung der Umdrehungen in einer be-
stimmten Zeit sowie durch die Kenntnis des Radumfanges lasst sich die Geschwindigkeit

berechnen und auf dem Tachometer darstellen.

AufRerdem wurden bei den Fahrversuchen Ultraschallsensoren an der Front und an dem
Heck des Fahrzeuges angebracht. Die Ultraschallsensoren senden und empfangen Ultra-
schall. Der ausgesendete Ultraschall wird am Boden reflektiert. Aus der gemessenen Zeit,
von der Aussendung bis zum Empfang der reflektierten Schallwelle, wird unter Beach-
tung der Schallgeschwindigkeit in Luft die Strecke zwischen den Ultraschallsensor und
dem Boden berechnet. Das Prinzip ist gleich dem Echolot eines Schiffes. Bei dem wird
ein Schallimpuls zum Meeresboden gesandt, der dort reflektiert und zum Schiff zurlck-
geschickt wird. Anhand der Zeitmessung zwischen Signal-Sendung und Empfang wird

die Entfernung des Schiffes zum Meeresboden berechnet.
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3. Gerate
Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Messsysteme vorgestelit.

PicDAQ 5

Bei dem PicDAQ 5 (PID) handelt es sich um ein Messgerét der Firma DSD, Dr. Steffan
Datentechnik Ges.m.b.H (Osterreich). Die folgenden Informationen stammen hauptséch-
lich aus den Bedienungshandbuch sowie der Website zum PicDAQ [s. [12] und [13]].
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Abbildung 4 Ubersicht PicDAQ 5

Aufbau

Das Messsystem befindet sich in einem schwarzen Gehduse mit den Abmessungen:
135 x 130 x 40 mm. Das Gewicht ist mit 470 g angegeben. Auf der Oberseite befindet
sich ein schmales LCD-Display, sowie vier Schnittstellen fiir externe Komponenten, wie
z.B. Sensoren oder einen GPS-Empfanger. Zudem sind zwei rote runde Kndpfe mit den
Bezeichnungen ,,Menu® und ,,Start” sowie ein Kippschalter zum Ein- und Ausschalten
auf der Oberseite angebracht. Auf der Ruckseite wurde eine Montagehilfe befestigt, um
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den PID von oben montieren zu kénnen. AuBBerdem befindet sich das Batteriefach auf der
Vorderseite, in das eine 9 V-Blockbatterie oder ein entsprechender Akkumulator gelegt
wird. Auch wird der optionale GPS-Empfanger durch diese Stromquelle versorgt. Auf
der Stirnseite befindet sich ein Einschubfach fiir eine SD-Karte. Daher ist flr den Betrieb

des Messsystems keine zusétzliche externe Stromquelle nétig.

Es sind im PID zwei 3-axiale Beschleunigungssensoren (x1.5g und £200 g) und ein 3-
axialer Winkelgeschwindigkeitssensor (+300 Grad/s) verbaut. Der interne Datenlogger
des PID verfiigt Gber 15 analoge Eingangskanéle und vier digitale Eingénge. Die Mess-
daten werden auf der SD-Karte gespeichert. Diese muss zur Auswertung der Daten an
einem PC entfernt werden. Eine weitere Datenschnittstelle existiert nicht.

Der PID kann sowohl mit fester als auch mit variabler Aufnahmezeit die Messdaten pro-
tokollieren. Die Angabe der wahlbaren Dauer unterscheidet sich in beiden Quellen. In
dem Bedienungshandbuch wird die Dauer von 1 s- 600 s angegeben. Der Website ist zu
entnehmen, dass die Aufzeichnungszeit bei der max. Abtastrate (1 kHz pro Kanal) min-
destens 300 s betréagt. Bei ,,geringeren Abtastraten erhoht sich die Aufzeichnungszeit ent-

sprechend und ist nur von der Kapazitat der SD-Karte begrenzt [s. [12]].

Die maximale einstellbare Abtastrate liegt bei Verwendung von 15 Kanélen bei 2 kHz
pro Kanal. Diese Abtastrate wurde auch bei sdmtlichen Versuchen in dieser Arbeit ein-
gestellt. Wenn die Anzahl der Kanéle reduziert wird, sind Abtastraten bis zu 20 kHz mdg-
lich. Die auf der Website angegebenen maximalen Abtastraten konnten bei der Bedienung

nicht nachvollzogen werden.
Bedienung

Die Messplattform wird Uber vier Bohrungen fest mit dem Fahrzeug verbunden. Dabei
ist darauf zu achten, dass die Plattform gerade ausgerichtet wird. Die Achsen-Bezeich-
nung auf dem Gerat sollte dabei mdglichst in die Fahrzeugrichtungen zeigen und der

Montageort vermessen und fotografisch festgehalten werden.

Nach der Ausrichtung wird das Gerét eingeschaltet. Danach kdnnen entweder im Menu
die gewiinschten Parameter eingestellt werden oder direkt die Aufnahme durch Betati-
gung des ,,Start“-Knopfes begonnen werden. Durch den gleichen Knopf wird die Auf-

nahme beendet. Die Bedienung des Mens erfolgt tiber die beiden roten Knopfe.
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PocketDAQ

Von der Firma DSD, Dr. Steffan Datentechnik Ges.m.b.H (Osterreich), stammt ebenfalls
der PocketDAQ (POD), eine weitere Messplattform. Die folgenden Informationen habe
ich hauptsachlich aus dem Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion [14] und aus der Stu-
dienarbeit ,,Vergleich und Bewertung der Aufzeichnungen von Crashrecordern [15] ent-

nommen.
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Abbildung 5 Ubersicht PocketDAQ

Aufbau

Die Messplattform besteht aus drei Baugruppen, die auf einer Grundplatte montiert sind.
Dieser Aufbau ermdglicht einen leichten Austausch der Komponenten. Zentrales Element
ist der Handheld-PC vom Typ iPAQ h5550 von Hewlett-Packard. Die Bedienung erfolgt
Uber den Touchscreen. Als Betriebssystem wird Microsoft Windows CE eingesetzt. An
dem Handheld-PC wird ein Expansion-Pack angeschlossen, welches (ber einen zweiten
Akkumulator sowie einen PCMCIA-Steckplatz verfugt. Mittels einer PCMCIA-Erweite-
rungskarte werden die Sensoren mit dem Handheld-PC verbunden. Diese Erweiterungs-
karte wandelt die analogen Signale der Sensoren in fiir den Handheld verstandliche digi-

tale Signale um. Es kdénnen maximal 16 Kanéle aufgezeichnet werden.
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Desweiten ist der iPAQ mit einer externen Speicherkarte ausgerustet, auf der sich das
Programm ,,PocketDAQ* befindet. Mithilfe dieses Programms werden die Messsignale

empfangen und auf der Speicherkarte abgespeichert.

Die beiden Gehduse neben dem Handheld-PC beinhalten voneinander getrennt arbeitende
Beschleunigungssensoren. Die Sensoren sind so ausgerichtet, dass die Beschleunigungen
in die drei Raumrichtungen sowie die Winkelgeschwindigkeit um die drei Raumachsen
ermittelt werden kann. Der Messbereich fir die linearen Beschleunigungssensoren liegt
bei +5 G und + 50 G* Die 5 G-Sensoren werden iiberwiegend fiir Fahrversuche und die
50 G-Sensoren fir Kollisionsversuche genutzt. Die Winkelgeschwindigkeit kann bei dem
originalen Modell in einem Messbereich von + 300°/s aufgezeichnet werden. Das IFU-
Hamburg hat den vorliegenden POD mit einem Gyro-Sensor ausgeristet, der mit 75°/s

die Winkelgeschwindigkeit misst.

Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit externe Sensoren anzuschlie3en und deren Sig-
nale aufzuzeichnen, z.B. Beschleunigungssensoren am Kopf oder an der Brust eines Pro-

banden.
Bedienung

Die Messplattform kann tiber vier Bohrungen fest mit dem Fahrzeug verbunden werden.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Plattform gerade ausgerichtet wird. Die Achsen-Be-
zeichnung auf dem Gerat sollte dabei mdglichst in die Fahrzeugrichtungen zeigen und

der Montageort vermessen und fotografisch festgehalten werden.

Nach der Ausrichtung kann der Handheld-PC gestartet und das Programm ,,PocketDAQ*
aufgerufen werden. Unter dem Reiter ,,Extra® wird der Punkt ,,Start Measurement...*
ausgewahlt. In dem angezeigten Meni muss der Nutzer nun auswahlen wie viele Kanale
aufgezeichnet werden sollen. Wenn keine externen Sensoren angebracht werden, reichen
9 Kanéle aus, ansonsten sollten 15 Kanéle aufgezeichnet werden. AulRerdem kann die
gesamte Abtastrate eingestellt werden. Bei den Versuchen fir diese Arbeit wurde die Ge-
samtabtastrate auf 50 kHz eingestellt. Die Abtastrate pro Kanal ergibt sich dann aus der
Division der Gesamtabtastrate durch die Anzahl der aufzuzeichnenden Kanéle. Als letztes
muss der Benutzer die Zeitdauer einstellen, die das Gerat aufzeichnet. Hierbei sollte da-

rauf geachtet werden, dass das aufzuzeichnende Ereignis in naher Zukunft liegt, damit

2 G ist die Erdbeschleunigung und entspricht rd. 9,81 m/s?
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sichergestellt werden kann, dass die Aufzeichnung gelungen ist. Die Messung wird nach
der eingestellten Zeit selbststindig beendet. Als letzten Schritt muss der Button ,,Start*
gedriickt werden. Nach der Aufzeichnung muss die Messung noch mit ,,ok* bestatigt wer-

den.

Um die Stromversorgung fir die Versuchszeit zu gewahrleisten, wurde eine zusatzliche
externe Stromversorgung an dem iPAQ angebracht. Dabei handelt es sich um ein ge-

wohnliches USB-Power-Bank.
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Unfalldatenspeicher UDS

Bei dem Unfalldatenspeicher (UDS) handelt es sich um autarkes System (s. Abbildung
6), das aktuell von der Firma Kienzle Automotive GmbH (VDO/Continental Trading
GmbH) vertrieben wird. Es erfasst und speichert bei einer realen Kollision die Bewe-
gungsdaten fiir einen kurzen Zeitraum Der UDS ist eigentlich keine Messplattform fur
Versuche, sondern ein Aufzeichnungsgerat realer Unfélle. Im Folgenden wird nur der
UDS 2.0 beschrieben und fir die Versuche verwendet. Die &dlteren Generationen sowie
das aktuelle Modell, der UDS AT, standen nicht zur Verfugung. Die folgenden Informa-
tionen stammen aus dem Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion [14], dem Buch Un-
fallrekonstruktion [16], der Website Colliseum [17], der UDS Bedienungsanleitung [18],
dem Vergleich des UDS 2.0 zum UDS AT [19]und aus der Studienarbeit ,,Vergleich und

Bewertung der Aufzeichnungen von Crashrecordern® [15].

T
UDS

Abbildung 6 Ubersicht UDS

Aufbau

Das Gerét selbst ist eine Blackbox. Die MaRe mit 100 mm x 100 mm in der Grundflache

und rd. 30 mm hoch sind im Vergleich zu den anderen Messsystemen gering. Der UDS
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wird Ublicherweise mittels eines 26-poligen Steckers an die Bordelektronik des Autos

angeschlossen und mit Strom versorgt.

Fur die Versuche wurde eine von Herrn Senatli entwickelte Platine verwendet, sodass der
UDS nicht mit der Bordelektronik verbunden werden musste (Abbildung 7). Der linke
Hauptschalter (s. roter Pfeil) sorgt fiir die grundsétzliche Spannungsversorgung des UDS
und der rechte Schalter (s. blauer Pfeil) stellt den UDS auf den Fahrmodus ein. Zudem
befindet sich auf der Platine ein Stecker, der mittels eines Kabels mit dem UDS verbun-
den wird. Fur die Versuche wurde die Platine staubgeschiitzt in eine Kunststofftite ver-

packt.

e

e

Abbildung 7 Platine zur UDS-Steuerung [s. S.23 [15]]

Der UDS verfugt tber zwei £50 G Beschleunigungssensoren sowie einen Magnetfeld-
sensor als elektrischer Kompass. Die Abtastrate betrégt vor der Kollision 16 Hz. Wahrend

der Kollision wird das Ereignis mit 256 Hz aufgezeichnet.
Bedienung

Der UDS wird iiblicherweise fest mit dem Fahrzeug verbunden. Uber die Anbindung an
das Bordnetz wird der UDS automatisch mit dem Start des Fahrzeuges in den Fahrmodus
gebracht. Die Aufzeichnung erfolgt dann automatisch, sobald die wirkenden Krafte eine
Ausloseschwelle tberschritten haben. Die Aufzeichnungsdauer liegt bei rd. 43 s, wobei
rd. 28 s vor und rd. 15 s nach dem Ereignis aufgezeichnet werden.
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Fur diese Arbeit wurde der UDS nicht mit dem Bordnetz verbunden, sondern tiber die
oben gezeigte Platine gesteuert. Daher ist die Bedienung in dieser Arbeit anders als tbli-
cherweise. Nach der Montage und Ausrichtung wird zunachst der linke Hauptschalter
betatigt. Der UDS wird jetzt mit Strom und Spannung versorgt und befindet sich im so-
genannten Parkmodus. Im Parkmodus kann der UDS nach dem Uberschreiten einer Aus-
I6seschwele ebenfalls ausgelGst werden. Dies war fur die Versuche nicht gewinscht.
Nachdem der Hauptschalter betatigt ist, wird der zweite rechte Schalter ausgel6st. Der

UDS befindet sich im Fahrmodus. Dieser Modus war fur die Versuche gewiinscht.
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DL1 Data Logger

Fur die Fahrversuche und Kollisionsversuche wurde zusétzlich die DL1 Data Logger
Messplattform von der Firma Race Technology Ltd eingesetzt (Abbildung 8) verwendet.

Dieses Gerat dient urspringlich der Analyse von Daten aus dem Rennsport. Die folgen-

den Informationen beruhen auf der Studienarbeit [15] und der Website [20].

Abbildung 8 DL1 Frontansicht

Aufbau

Die DL1 weist an der Front einen roten Start-Stopp-Knopf, vier LED-Anzeigen flr den
Status sowie ein Einschubfach fur eine SD-Karte auf. An der Riickseite liegen die An-
schlusse fiir Ein- und Ausgange. Die DL1 verfiigt Uber 2 G-Beschleunigungssensoren in
zwei Achsen. Die Abtastrate betrdgt 100 Hz.

Der Export der aufgenommenen Daten der DL1 erfolgt tGber die SD-Karte. Diese wird
entnommen und mit einem PC verbunden. Uber die Software ,,Analysis* konnen die Da-
ten betrachtet und ausgewertet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Software die Be-
schleunigungsdaten mit den GPS-Daten verrechnet. Auf welche Art dies geschieht und
ob Filter eingesetzt werden ist nicht bekannt; es kann in der Software lediglich ausgewéhlt
werden, welchen Daten mehr ,,vertraut® wird. Ein Export und eine Analyse der Rohdaten

ist somit nicht moglich.

Der am IFU-Hamburg verwendeten Plattform wurde ein Gerat vorgeschaltet, an dem ex-
terne Sensoren und die Stromversorgung angeschlossen wird. Dieses Gerét wurde Uber
der DL1 montiert (s. Abbildung 9). Daran befindet sich auch ein Kippschalter, der die
Stromversorgung steuert, da die DL1 selbst tber keinen An/Aus-Schalter verfugt. Die

Sensoren werden mit Cinch-Steckern angeschlossen.
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Abbildung 9 DL1 Aufbau am IFU-Hamburg

Bedienung

Nach der Montage des Gerétes und dem Anschluss der verwendeten Sensoren wird die
Stromversorgung angeschaltet. AnschlieBend wird die Aufnahme mit dem roten
Startknopf begonnen. Nach der Durchfuihrung des Versuches wird die Aufnahme mit dem

roten Startknop wieder beeendet.
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IFU-Messhox

Die IFU-Messbox wurde vom IFU-Hamburg - Institut fir Unfallanalysen Diplom-Physi-

ker Ingenieure Weber PartG entwickelt und gebaut.

Abbildung 10 IFU-Messbox [21]

Aufbau

Das Gerdt ist in einem grauen Gussgehéduse verbaut. Auf der Oberseite befindet sich das
Bedienpanel mit dem An-/Aus-Knopf, dem Start/Stopp-Knopf und der Sync-Taste. Zu-
dem sind hier eine USB-Buchse, eine Sync-Buchse, der Anschluss fiir die Fernbedienung
und die Ansteuerung der Eventleuchte. An der Stirnseite befinden sich die Anschlusse fur
die externen Sensoren. Die IFU-Messbox ist mit drei 1,7 G-Sensoren, drei 6 G-Sensoren,
drei 50 G-Sensoren und Gyrosensoren, die mit 150°/s die Winkelgeschwindigkeit mes-
sen, in allen drei Raumrichtungen ausgestattet. Zu dem Gerat standen zwei externe 16 G
Beschleunigungssensoren zur Verfiigung, die die Beschleunigung in den drei Raumach-

sen aufnehmen kénnen.
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Bedienung

Die Messplattform kann Uber eine Montageplatte fest mit dem Fahrzeug verbunden wer-
den. Dabei muss die Plattform gerade ausgerichtet werden. Der Montageort sollte ver-

messen und fotografisch festgehalten werden.

Nach der Montage wird die IFU-Messbox mittels des An-/Aus-Taste angeschaltet. Auf
dem Bedienpanel leuchten die LEDs der Sensoren, die anzeigen, welche Sensoren gerade
aktiv sind und bei einer Messung aufzeichnen wirden. Nach der Kontrolle der LEDs kann
die Aufzeichnung mit der Start-/Stopp-Taste gestartet werden. Eine feste Aufnahmezeit
kann nicht vorgegeben werden. Nach dem Versuch wird mit derselben Taste die Auf-
zeichnung beendet und die IFU-Messbox mit der An-/Aus-Taste ausgeschaltet. Die
Eventleuchte und die Fernbedienung standen zum Zeitpunkt der Versuche nicht zur Ver-
fligung. Das Sync-Signal, dass durch die Sync-Taste ausgeldst wird, wurde nicht genutzt,
da keine zweite IFU-Messbox, mit der man den Start der Aufzeichnung hétte synchroni-

sieren konnen, zur Verfligung stand.

Das Auslesen der Daten erfolgt Giber die USB-Buchse auf der Oberseite. Diese wird mit-
tels eines USB-Kabels direkt mit einem Computer verbunden. VVon diesem greift man mit
einer Software auf den internen Datenlogger zu und wandelt beim Export die Binadrdatei

auf dem Datenlogger automatisch in eine CSV-Datei um.
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4. Versuche

Nachfolgend werden die durchgefiihrten Versuche sowie deren Ergebnisse préasentiert.

Grundaufbau

Es sollten die vier vorgestellten Gerdte moglichst gleich beschleunigt werden. Dazu
wurde ein Geratetrager entwickelt. Die vier Gerate wurden zunéchst auf einer Holzplatte
mdoglichst platzsparend montiert. Die Ausrichtung (der lokalen Koordinatensysteme) der
Geréate zu (dem Koordinatensystem) der Grundplatte erfolgte daher nicht in die gleiche
Richtung. Der PID und der POD waren in die gleiche Richtung orientiert. Die IFU-Mess-
box war um 180° entgegen PID und POD und der UDS um 90° verdreht.
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Abbildung 11 Ubersicht Grundplatte
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Die Grundplatte wurde auf ein vorhandenes Gestell geschraubt. Das Gestell bestand aus
drei Gewindestangen, die auf einer Tragerplatte befestigt waren. Die Trégerplatte wurde
dann mit dem beschleunigten Korper verbunden. Mittels der drei Gewindestangen und

einer Wasserwaage lief3 sich die die Grundplatte eben ausrichten.

i

Abbildung 12 Ubersicht Geratetrager
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Vorversuche

Planung

Die Vorversuche (VV) dienen einer ersten Uberpriifung der Sensoren. Dazu sollen die
Verlaufe der Messergebnisse des PID, des POD und der IFU-Messbox bei definierten
Drehungen um 90°, 180°, 270° und 360° um die X-, Y- und Z-Achse sowie bei zwei
StolRversuchen grob verglichen werden. Die StolRversuche sollten auf méglichst ebenem
Untergrund gegen einen harten Gegenstand erfolgen. Der UDS kann fir die Drehversuche
nicht verwendet werden, da er weder Uber einen Gyrosensor noch Uber einen Beschleu-
nigungssensor in der Z-Achse verflgt. Zudem wird durch die Drehbewegung die Ausl6-
seschwelle des UDS nicht uberschritten und der UDS zeichnet die Versuche nicht auf.

Bei den StolRversuchen wird der UDS eingesetzt.

Aufbau

Fur die Vorversuche wurde der Geratetrager auf ein Rollenbrett geschnallt. Fir die ver-
suche wurden die Drehwinkel mithilfe eines Winkelmessers fur den Hausbau festgelegt.
Die Grundplatte wurde nach der Montage eben ausgerichtet. Flr einen der zwei StoR-
Vorversuche wurde der Geratetrager auf dem Rollenbrett um 90° gedreht montiert, damit
immer der Rollwagen und keines der Messegerate gegen die Wand prallt. (s. Abbildung
13).

Abbildung 13 Geréate auf dem Rollbrett
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Durchfiihrung

Die Vorversuche wurden am 13.09.2016 in den Rdumen des IFU Hamburg durchgefthrt.
Fur die Drehung um die Z-Achse wurde der Geratetrager mit dem Rollwagen auf den
Holz-FuRboden gestellt. Die Geréte wurden anschlieRend waagerecht mit einer Wasser-
waage (WW) ausgerichtet. Die Drehung erfolgte manuell per Hand. Zur Ubersicht wurde
ein globales Koordinatensystem und ein lokales Koordinatensystem eingefhrt (s. Abbil-
dung 14). Fur die Drehversuche um die X- und Y-Achse wurde nur der Gerétetréger ver-
wendet und manuell gedreht. Wahrend der Versuche wurde das folgende Protokoll auf-
genommen (s, Tabelle 1). Dabei wurden die lokalen Koordinatenachsen dem globalen
System zugeordnet. An dieser Stelle ist zu beachten, dass die Drehung der Versuche 6-9
nach rechts, also im Uhrzeigersinn und die restlichen Drehversuche nach links, also gegen
den Uhrzeigersinn, erfolgte. Aufgrund des Aufbaus und der Drehung per Hand war es

nicht mdglich eine einheitliche Drehrichtung beizubehalten. Die Drehung erfolgte um den

Mittelpunkt des Geratetragers.

Abbildung 14 Globales und lokales Koordinatensystem

Fur die Stol3-Vorversuche wurde der Gerétetrdger mit dem Rollbrett auf gefliesten Boden
gesetzt. Als Anprallelement wurde eine Steinmauer ausgewahlt. Um die Stol3intensitat zu
reduzieren, wurde ein Stiick Wellpappe als Dampfelement an der Mauer befestigt (s. Ab-
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bildung 13). Der Wagen wurde rd. 1 m vor der Wand positioniert und von Hand beschleu-
nigt. Der Aufbau prallte mit dem Brett des Rollwagens gegen die Wellpappe und die
Mauer. Der Stol? in VV 14 erfolgte in negativer X-Richtung und der StoR8 in VV 15 in
positiver Y-Richtung. Aufgrund hervorstehender Aufbauteile war nur diese Konfigura-

tion moglich.

Tabelle 1 Versuchsprotokoll Vorversuche

MA-Vorversuche

Versuchsprotokoll

Nr |Aufgabe Global X (Global Y|Global Z{Foto |Daten|Uhrzeit|Datum
1 |Drehungum Z (0°) nach links X y z JA |JA 11:22 - {13.09.16
2 |Drehungum Z (90°) nach links -y X z JA |JA 13:42 |[13.09.16
3 [Drehungum Z (180°) nach links -X -y z JA |JA 14:12 |(13.09.16
4 |Drehung um Z(270°) nach links y -X z JA |JA 14:30 |(13.09.16
5 |Drehung um Z (360°) nach links X y z JA [JA 14:47 |13.09.16
6 [Drehungum X (90°) nach rechts X z -y [JA |JA 17:20 (13.09.16
7 |Drehung um X (180°) nach rechts X -y -z NEIN|[JA 17:32 |(13.09.16
8 |Drehung um X (270°) nach rechts X -z y JA [JA 11:30 (14.09.16
9 |Drehung um X (360°) nach rechts X y z JA [JA 15:12 (14.09.16
10 [Drehung um Y (90°) nach links -z y X JA |JA 15:14 |(14.09.16
11 |Drehung um Y (180°) nach links -X y -z NEIN|[JA 15:15 (14.09.16
12 (Drehung um Y (270°) nach links z y -x  [JA  [JA 15:16 (14.09.16
13 |Drehung um Y (360°) nach links y z NEIN|JA 15:18 (14.09.16
14 (Rollwagen in x gegen Mauer y z NEIN|JA 13.09.16
15 [Rollwagen in y gegen Mauer -y X z JA  [JA 15:47 |(13.09.16
Beobachtung

Bei der Drehung um die definierten Winkel konnte der Drehwinkel nicht exakt eingestellt
werden, sodass die vorgegebenen Winkel lediglich grob als VVorgabe dienen und die Mes-
sergebnisse ausschliel3lich untereinander vergleichbar sind. Ausnahmen bilden hierbei
die 360°-Drehung um die X- und Y-Achse.

Auswertung

Die Auswertung der Vorversuche (VV) erfolgte mit dem IFU-Programm fiir die 1IFU-
Messbox und mit dem PocketDAQ Analyzer fiir den PocketDAQ und PICDAQ um mog-
liche Fehler in den internen Auswerteskripten zu umgehen. Nachfolgendend werden zu-
nachst Auszuge aus der Winkelverédnderung des VV 2 gezeigt.
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DSD DAG
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Abbildung 15 Winkel VV2 PID

Der PID zeigt eine Winkelanderung von rd. 1,6 rad an, das entspricht rd. 91,7°.
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Abbildung 16 Winkel VVV2 POD

Der POD weist eine Winkelanderung von rd. -1,5 rad auf, das entspricht rd. -85,9°.
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Abbildung 17 Winkel VV2 IFU

Die IFU-Messbox zeigt eine Winkelanderung von rd. 87,8° an. Es fallt auf, dass der Win-
kel beim POD in die entgegengesetzte Richtung des Winkels des PID und der IFU-Mess-
box verlauft. Der Betrag des Winkels ist jedoch anndhernd gleich. Der Wert der IFU-
Messbox befindet sich dabei zwischen den Werten des PID und des POD. Fir die Labor-
versuche wurden die Daten des POD mit einem Skript aufgearbeitet und dabei der Winkel
des POD mit -1 multipliziert. Bei der manuellen Offset-Korrektur des IFU-Messwerte mit
dem IFU-Programm ergab sich ein tblicher Offset des Gyrosensors in der Y-Achse von
rd. -0,4°/s und ein Offset des Gyrosensors in der Z-Achse von rd. 0,4°/s.

Auf der der folgenden Seite sind die Beschleunigungsverlaufe der drei verschiedenen
Sensoren der IFU-Messbox beim Vorversuch 9 dargestellt. Bei diesem Versuch wurde
der Geratetrager um 360° um die X-Achse gedreht. Die Beschleunigung in X-Richtung
sollte also moglichst gering ausfallen. Auftretende Schwingungen sind auf die nicht exakt

definierte Drehung zurtickzufuhren.
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Abbildung 18 VV9 1,7 G-Sensor
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Abbildung 19 VV9 6 G Sensor
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Abbildung 20 VV9 50 G-Sensor
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Die drei oben dargestellten Graphen weisen &hnliche Verldufe auf: Die Beschleunigung
in Z-Richtung ist zun&chst konstant bei 1 G durch die Erdbeschleunigung. Durch die Dre-
hung um 180° fallt der Wert auf -1 G. Bei dem Graph des 50 G-Sensor ist ein Uber-
schwingen uber 1 G zu erkennen. Da der Gerétetrager um weitere 180° gedreht wird,
steigt der Wert wieder auf 1 G. Die Drehung endet bei 360° und daher veréndert sich die
Beschleunigung in Z-Richtung auch nicht weiter. Die Ausschlage in Z-Richtung zeigen
deutliche Unterschiede auf. Das Maximum des 1,7-G Sensors liegt bei rd. 1,7 G, beim
6 G-Sensor bei knapp tber 3 G und beim 50 G-Sensor etwas unterhalb von 3 G. Da diese
Peaks zum einen relativ kurz sind, handelt es sich hierbei um sogenannte AusreilRer, die
nicht weiter bertcksichtigt werden (s. griine Markierung). Zum anderen kénnen durch
das Umgreifen weitere Beschleunigungen auf das System wirken. Beim Loslassen des
Geratetragers fallt dieser ein kurzes Stiick nach unten und wird anschlieend wieder ge-
fangen, sodass auch groRere Beschleunigungen als die Erdbeschleunigung wirken kon-
nen. Insgesamt liegt die Differenz zwischen Maximum und Minium ohne die Beachtung

der Ausreier, wie erwartet, bei allen Graphen bei rd. 2 G.

Die Beschleunigung in Quer-Richtung nimmt zu Drehbeginn von 0 G zunéchst bis rd.
1 G zu. Nach dem Erreichen des Hochpunktes féllt der Graph der Beschleunigung bis auf
—1 G. Anschliel3end steigt der Graph wieder auf 0 G und bleibt konstant auf dieser Hohe.
Das Wechseln der Beschleunigung von 1 G auf -1 G l&sst sich durch die Erdbeschleuni-
gung erklaren. Bei der 360°-Drehung wirkt die Erdbeschleunigung einmal in positive und
einmal in negative Koordinatenrichtung des Sensors. Je nach Drehrichtung kann der Ver-
lauf auch spiegelverkehrt entstehen.

Die Beschleunigung in der X-Richtung weist nur geringe Abweichungen von der Nullli-
nie auf. Zu Beginn der Drehung bei Sekunde acht sind auch beim X-Sensor geringe Be-
schleunigungsschwankungen zu erkennen. Ab Sekunde 11 verlauft der Graph nahezu
konstant. Ab Sekunde 13 tritt eine Amplitude von 0,25 G auf. Anschlief3end sind wieder
ausschlieBlich geringe Anderung der Beschleunigung zu sehen. Insgesamt sind die Ab-
weichungen der Beschleunigung in X-Richtung von der Nulllinie gering. Der Versuch
wurde also wie geplant durchgefiihrt. Die Beschleunigungssensoren haben im Vergleich
untereinander nahezu dieselben Werte aufgezeichnet. Dies lasst den Schluss zu, dass die
Sensoren in der IFU-Messbox gleich ausgerichtet sind. Die Graphen des PID und POD

weisen ahnliche Verlaufe auf.

Die Ergebnisse der weiteren Versuche sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2 Ergebnistabelle VVorversuche

MA-Vorversuche

Versuchsergebnisse mit WW ausgerichtet
Nr |Aufgabe Bemerkung PID |POD |[IFU Einheit
1 |Drehungum Z (0°) nach links 0 0 0 °
2 [Drehungum Z (90°) nach links 859 (91,7 (87,8 °
3 |Drehungum Z (180°) nach links 178,6 |178,0 (179,6 |°
4 |Drehungum Z(270°) nach links 266,9 |264,1 |267,9 |°
5 [Drehungum Z (360°) nach links POD unreal 367,2 |732,1 (362,8 |°
6 [Drehungum X (90°) nach rechts nach R wg. Aufbau 92,1 |87,7 (90,7 °
7 |Drehung um X (180°) nach rechts 187,2 |174,5 (180,5 |°
8 |Drehung um X (270°) nach rechts |IFU Fehler 268,4 |287,9 |xxx °
9 |Drehung um X (360°) nach rechts |9-13 hintereinander weg |365,4 |354,0 (360,0 |°
10 [Drehung um Y (90°) nach links 88,6 |87,9 (91,6 °
11 [Drehung um Y (180°) nach links 179,0 |180,0 |192.28 |°
12 |Drehung um Y (270°) nach links 436,6 |289,9 |270,5 |°
13 [Drehung um Y (360°) nach links 359,8 |370,8 |342,4 |°
14 |Rollwagen in x gegen Mauer StoRzeit sehr gering 13,5 (10,2 (3,7 G
15 [Rollwagen in y gegen Mauer Stol3zeit sehr gering 4,2 3,7 3,8 G

Auffallig waren die Werte des POD bei Versuch 5. Der Winkel wurde in diesem Fall mit
732,1° angegeben. Das entspricht dem doppelten Sollwert. Eine plausible Erklarung fur

diese erhebliche Abweichung konnte nicht ermittelt werden.

Beim Versuch 8 zeigte die IFU-Messbox einen Fehler an. Bei der Auswertung liel3 sich
die Binardatei in eine CSV-Datei wandeln. Die Auswertesoftware konnte jedoch die be-
schadigte CSV-Datei nicht einlesen. Der Fehler wurde durch einen unerheblichen Hard-

ware-Fehler ausgeldst. Die Fehlerquelle wurde vom IFU behoben.

Die Winkel-Werte des POD wurde zur besseren Vergleichbarkeit mit -1 multipliziert dar-
gestellt. Im Vergleich mit den Soll-, PID- und POD-Winkelwerten sind die Winkel der
IFU-Messbox beachtlich &hnlich zu diesen Werten. Auch die Beschleunigungssensoren
aller Messsysteme dokumentieren bei den Drehversuchen sehr ahnliche Werte. Daraus
kann geschlossen werden, dass die jeweiligen Sensoren nahezu gleich orientiert montiert
wurden. Die Gyrosensoren und Beschleunigungssensoren der IFU-Messbox weisen also
bei den Drehversuchen keine groben Abweichungen auf. Bei den StoRRversuchen zeigen
sich erhebliche Abweichungen der absoluten Werte, sodass die Gerate dahingehend ge-
nauer Uberpruft werden missen. Die dargestellten absoluten Maxima wurden aus gefil-
terten Graphen entnommen, sodass die Abweichungen nicht auf AusreiRer zurlickzufiih-

ren sind.
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Laborversuche

Planung

Die Anforderung an die Laborversuche war es, eine reproduzierbare Beschleunigung auf
die Messgerate wirken zu lassen. Um die 6 G- und 50 G-Sensoren der IFU-Messbox zu
testen, sollte jeweils eine Versuchsreihe durchgefiihrt werden: Eine Versuchsreihe knapp
unterhalb von 6 G fiir den Test des 6 G-Sensors und eine Versuchsreihe unterhalb von
50 G und oberhalb von 6 G fiir den Test des 50 G-Sensors. Jeder Sensor sollte in die
positive sowie die negative Richtung beschleunigt werden. Daraus ergibt sich, dass der
Gerétetrager um 0° und 180° gedreht wird, um die Sensoren der X-Richtung zu testen.
Analog dazu muss fiir den Test der Sensoren in Y-Richtung die Geratetrager um 90° und
270° gedreht werden. Da die IFU-Messbox hauptséachlich fir hohe Beschleunigungen in
der X-Y-Ebene konstruiert ist, wurde auf einen Test der Sensoren in Z-Richtung mit den

oben genannten Beschleunigungen verzichtet.
Fur die Laborversuche wurden drei Aufbau-Konzepte entwickelt:

Konzept 1: Der Geratetrager wird wie bei den StoRvorversuchen auf ein einem
Rollbrett montiert. Das Rollbrett wird dann in einer definierten Hohe auf einer
schrégen Ebene abgesetzt. Durch die Schrége beginnt das Rollbrett die Ebene her-
unterzurollen. Am Ende dieser Rampe stot das Rollbrett gegen ein Prallelement,
beispielsweise eine Wand. Durch die Variation der Starthéhe lieen sich unter-
schiedliche Geschwindigkeiten und damit Bremsbeschleunigungen an der Wand
erzielen, sodass dieser Versuchsaufbau fir den Test des 6 G Sensors sowie des

50 G-Sensors geeignet ist.

@

Abbildung 21 Konzept 1: Schiefe Ebene
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Konzept 2: Der Geratetrager wird wie bei den StoRvorversuchen auf einem Roll-
brett montiert. Das Rollbrett wird dann mittels Seilzlige und einem Gewicht be-
schleunigt. Nach Ende der Beschleunigungsphase wird das Rollbrett wiederum
durch Seilziige und ein Gegengewicht definiert abgebremst. Durch die Variation
der Gewichte lieRen sich unterschiedliche Beschleunigungen in der Bremsphase
erzeugen, sodass auch dieser Versuchsaufbau fir den Test des 6 G Sensors sowie

des 50 G-Sensors geeignet ist.

&

Abbildung 22 Konzept 2: Seilziige

Konzept 3: Der Geratetrager wird auf dem horizontalen Schockprifstand der
HAW Hamburg befestigt (s. Abbildung 23). Dabei kdnnen die 50 G-Sensoren des
Prifstandes als zusatzliche Referenz dienen. Der Konstruktionsaufwand be-
schréankt sich bei diesem Konzept auf den Umbau des Priifstandes und die Befes-

tigung des Geréatetragers am Schlitten.

Aufgrund der zusétzlichen Referenzsensoren und dem bereits erproben Versuchstand
habe ich mich fur Konzept 3 entschieden. Weiterhin stellte sich bei den Konzepten 1 und
2 die Frage, wie garantiert werden kann, dass sich der Rollwagen wéhrend der Fahrt nicht

um die Hochachse dreht und so der AnstoR nicht nur in eine Sensorrichtung erfolgt. Der
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horizontale Schockprifstand der HAW verfligt bereits tiber eine Fuhrung, die ein Verdre-
hen um die Hochachse verhindert, sodass bei diesem Aufbau dieser Parameter nicht be-

ricksichtigt werden musste.

Aufbau

Der horizontale Schockprifstand besteht aus zwei Teilen: Der Pendelhammer und der
Schlitten (s. Abbildung 23). Der Hammer besteht aus einem 1,5 m langem Stab und einem
Gewicht am Ende von 458 kg. Das Stielende des Hammers ist drehbar gelagert. Im Ru-
hezustand hangt der Hammer mit dem Gewicht nach unten. An der Stirnseite ist ein Gum-
mipuffer angebracht. Fir die Versuche wird der Hammer nach hinten ausgelenkt. Zwi-
schen der Ruhelage und der ausgelenkten Lage ist der Winkel mittels einer Skala abzule-

sen.

Kopfbeschleunigungssensor
3-achsig (x-, y-, z- Richtung*)

~ Richtung®)

15m

Brustbeschleunigungssensor

3-achsig (x-, y-, z

Pendellange

Gummi-
StoRipaarung
/|

/
/|
{

Sitzbeschleunigungssensor

Pendelbeschleunigung
(x - Richtung)

Schlittenbeschleunigungssensor
(x— Richtung)

<
Schlittenwegsensor (x - Richtung)
7 A

Abbildung 23 Skizze Aufbau Schlittenversuch, verandert nach [22]

Der Schlitten wird Uber zwei Fuhrungsschienen gefiihrt. Etwa mittig der Fiihrungsschie-
nen sind aufRerhalb des Schlittens die Bremsbacken angebracht. Die Bremsbacken werden
uber eine Feder gegen die Seiten des Schlittens gepresst. Am Stol3punkt des Schlittens
befindet sich - wie am Hammer - ein Gummipuffer. Auf dem Schlitten ist ein Autositz
befestigt, auf dem ein Dummy mit einem handelstiblichen Automatikgurt angeschnallt
wird. Der Dummy wiegt rd. 80 kg und ist von Grund an mit 3-Achsen-Beschleunigungs-

sensoren am Kopf und der Brust ausgestattet. Am Schlitten, am Sitz und am Pendelham-
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mer befinden sich noch 1-Achsen-Beschleunigungssensoren in X-Richtung. Des Weite-
ren wird der zurlickgelegte Weg des Schlittens mit einem Schlittenwegsensor aufgezeich-

net.

Abbildung 24 Ubersicht Schlittenversuch

Zusétzlich wurden am Kopf und an der Brust externe Sensoren des PID, des POD und
der IFU-Messbox angebracht (s. rote Pfeile, Abbildung 24). Der Kopfsensor der HAW
ist im Hinterkopf und damit in Verldngerung der Wirbelsdule des Dummy montiert. Da
dort kein Platz fir weitere Sensoren war, wurden die anderen externen Sensoren an der
Stirn des Dummys mit Klebeband befestigt. Diese Platzierung der Sensoren entspricht
dem am IFU ublichen Montageort von Sensoren am Menschen: Bei einem HeckanstoR
prallt der Hinterkopf gegen die Kopfstiitze. Der Hinterkopf ist also nicht fir die Auf-
nahme von Sensoren geeignet. Eine Anbringung an der Seite oder auf dem Kopf hat sich
in den letzten Jahren bei Versuchen am IFU als umstandlich herausgestellt, sodass die
Stirn der beste Ort zur Anbringung an lebenden Versuchsprobanden ist. Die externen
Sensoren an der Brust des Dummys wurden mittels eines Keils nahezu senkrecht aufge-
stellt.
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Abbildung 25 Sensoren am Kopf

Abbildung 26 Sensoren an der Brust
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Fur meine Laborversuche wurde der Schockprufstand der HAW umgebaut. Der An-
schlagpunkt fur den Automatikgurt wurde an der Seite angebracht, damit der Geratetrager
hinter dem Sitz mit dem Schlitten formschlissig verbunden werden konnte. Erste Vor-
versuche am Schlitten hatten gezeigt, dass eine kraftschliissige Verbindung nicht ausrei-
chend die wirkende Beschleunigung Ubertragen konnte. Die Ausrichtung des Geratetré-
gers erfolgte mittels eines metrischen Gliedermafstabes an dem Gestell des Fahrzeugsit-

ZES.

Bei wenigen Versuchen wurde die Bewegung des Schlittens, des Autositzes sowie des
Dummys mit einer Hochgeschwindigkeitskamera festgehalten. Die Kamera zeichnete
von der Seite auf. Zu der Kamera wurden zwei Strahler aufgestellt, die den VVersuchsstand
sehr hell anleuchteten. Da die Belichtungszeit der Kamera mit 1000 Bilder pro Sekunde

sehr kurz ist, benétigt man diese hohe Lichtleistung zur ausreichenden Belichtung.

Durchfiihrung

Die Versuche wurden vom 21.09.2016 bis zum 26.09.2016 an der HAW durchgefthrt.
Ich wurde von Herrn Theilen (Leichtbaulabor HAW) in den Versuchsaufbau und die Be-
dienung eingewiesen. Die einzelnen Versuche wurden auf einem selbst erstellten Proto-
koll dokumentiert (s. Anhang A). Es wurde jeweils die Uhrzeit und das Datum notiert.
Dazu kam in der Spalte ,,Bemerkung™ die L&nge der Strecke in mm, die der Schlitten
zuriickgelegt hat. Diese Strecke wurde mittels eines metrischen Gliedermal3stabes ermit-
telt®>. Es wurden zwei Versuchsreihen absolviert mit je 40 Versuchen. Benannt wurden
die Versuchsreihen in 6 G und 16 G, obwohl die Beschleunigung bei diesen Reihen nicht
exakt bei 6°G und 16 G lag. Die 40 Versuche bestanden aus 10 Versuchen, bei denen die
lokale X-Achse der globalen entsprach, 10 Versuchen, bei den der Geratetrager um 90°
gedreht wurde, weitere 10 Versuche bei den die Gerate um 180° gedreht waren und

schlussendlich 10 Versuche, bei denen der Gerétetrager um 270° verdreht war.

Vor den eigentlichen Versuchen wurde grob ermittelt, wie hoch das Pendel gezogen wer-
den musste, um eine Beschleunigung ungeféhr unterhalb von 6 G zu erzeugen. Dabei
erwies sich der Winkel fur den Pendelausschlag von 30° als geeignet. Fur die Ermittlung

des Pendelsauschlages fiir die 16 G Versuche wurde das Pendel sukzessiv weiter nach

3 Umgangssprachlich als Zollstock bezeichnet
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oben gezogen. Als begrenzender Parameter stellte sich dann die Bremsleistung des Ver-
suchsstandes ein. Bei einer Auslenkung von 70° reichte die Bremsleistung gerade noch
aus. Das Pendel hatte theoretisch weiter ausgelenkt werden konnen. Die 16 G als wir-
kende Beschleunigung wurden bei der Auslenkung von 70° nicht erreicht. Die Winkel fr

die beiden Versuchsreihen waren also 30° und 70°.

Diese Vorversuche am Schockprifstand wurden mit der Hochgeschwindigkeitskamera
aufgezeichnet (s. Anhang B). Um die Strahler zu schonen, wurde auf eine Aufzeichnung
aller Versuche verzichtet. Weiterhin wurden exemplarisch Videos in Echtzeit aufgenom-

men (s. Anhang B)

Zu Beginn jedes Versuches wurde der Schlitten in die Startposition geschoben. Anschlie-
Rend wurde kontrolliert, ob keine losen Werkzeuge 0.4. mehr auf dem Schlitten lagen und
der Dummy ordnungsgemaR angeschnallt war. Dann wurden alle Messgerate eingeschal-
tet. Es wurde kontrolliert, ob die Bremse geschlossen war. Im Anschluss wurde das Pen-
del mit einer Seilwinde nach hinten oben ausgelenkt, bis der gewtinschte Winkel einge-
stellt war. Vor der Auslésung wurde nochmals die Bremse geprift. Dann wurde das Pen-
del ausgeldst. Das Pendel stiel? gegen den Schlitten und beschleunigte diesen nach vorne.
Der Schlitten wurde nach einer kurzen Wegstrecke von den Bremsen bis zum Stillstand
abgebremst. Nach dem der Schlitten und das Pendel zum Stillstand kamen, wurden die
Aufzeichnung der Gerate wieder beendet und die zuriickgelegte Strecke gemessen. An-
schlieend wurde die Bremse gedffnet und der Schlitten zurlickgeschoben. Weiterhin
wurde die Bremse wieder geschlossen und der Dummy in die normale Sitzposition ge-
bracht. Nach jeweils finf Versuchen wurden die aufgezeichneten Messdaten gesichert
und stichprobenartig gepruft.

Beobachtung

Der PocketDAQ gab bei mindestens funf Versuchen nach der Durchfiihrung eine Fehler-
meldung aus. Beim Versuch 37 der 16 G-Versuchsreihe zeigte die Voransicht des HAW-
Messsystems keine plausiblen Werte. Zudem kam, dass bei Versuch 15 sowie 31 der 6 G-
Versuchsreihe keine Messaufzeichnung des HAW-Messsystems stattgefunden hat. Dies
ist auf eine Fehlbedienung zuriickzufthren. Bei der stichprobenartigen Priifung der Mess-

daten aller Geréate konnten keine Méangel festgestellt werden.
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Auswertung der Beschleunigung von den internen Sensoren

Die Daten der Versuche wurden entsprechend Abbildung 1 aufbereitet. Aufgrund der
Menge der Versuche wurde fur den PID und den POD der Prozess bis zur ,,Auswertung
mit IGOR* mit Hilfe von teilweise vorhandenen und teilweise eigens dafiir entwickelten
Skripten automatisiert: Die Konvertierung der Binardateien in TXT-Dateien erfolgte han-
disch. Die Aufbereitung, das ,,Header abschneiden® sowie ,,Unter ,,Roh- ,speichern‘
wurde von mir in einem Makro mit dem Programm AutoHotkey programmiert. Das ,,in-
terne Skript* des IFU wurde von mir so modifiziert, dass die einzelnen Dateien automa-
tisch geladen, die Daten aufbereitet und als TXT-Datei exportiert wurden. Die exportier-
ten Daten wurden in verschiedenen Dateien gespeichert; unterschieden in: gefilterte, un-
gefilterte, und AusreilRer-eliminierte Daten. Fir die Auswertung mit IGOR wurden aus-

schliellich die 100 Hz gefilterten und die Ausreil3er-eliminierten Dateien genutzt.

Die Dateien wurden mittels eines eigenen Skripts automatisch eingelesen. In IGOR wur-
den die Beschleunigungen gegenlber der Zeit als Graph dargestellt (s. Abbildung 27). Da
der PID nur Gber zwei verschiedene Sensortypen verfiugt, den 1,5 G und den 200 G,
wurde fur die Laborversuche der 200 G ausgewertet. Beim POD wurde entsprechend der
Versuchsreihe der auszuwertende Sensor ausgewahlt. In IGOR wurde dann das Maxi-

mum und das Minimum der Beschleunigung ermittelt.

20 [Elim-MAV_30_0_1_POD|
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Min. Ampl. -49.827
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Abbildung 27 Beschleunigung POD Versuch 1 bei 30° Auslenkung
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Die Dateien der IFU-Messbox wurden bis zum ,,Export als CSV* mit vorhandener Soft-
ware einzeln aufbereitet. Fur die Auswertung mit IGOR wurden auch nur die 100 Hz
gefilterten und die Ausreil3er-eliminierten Dateien genutzt. Die Dateien wurden mittels
eines eigenen Skript automatisch eingelesen. In IGOR wurden die Beschleunigungen ge-
genuber der Zeit als Graph wie beim PID und beim POD dargestellt (s. Abbildung 28).
Zu beachten ist, dass die Graphen spiegelverkehrt verlaufen. Dies ist auf die umgedrehte
Einbaulage zuriickzufuhren. Bei der IFU-Messbox wurde entsprechend der Versuchs-
reihe der auszuwertende Sensor ausgewéhlt. In IGOR wurde dann wie beim POD und

PID das Maximum und das Minimum der Beschleunigung ermittelt und dargestelit.

Zunéchst ist die Auslosung des Pendels zu erkennen (s. grine Markierung, Abbildung
28). Dabei wird das Pendel im ausgelenkten Zustand pneumatisch vom Stahlseil gelost.
Darauf folgt ein kurzer Moment bei dem keine Beschleunigung aufgezeichnet wurde. In
diesem Bereich bewegt sich das Pendel nach unten. Dann stof3t das Pendel gegen den
Schlitten und beschleunigt diesen nach vorne (s. blaue Markierung, Abbildung 28). Fur
einen kurzen Zeitraum bewegt sich der Schlitten nahezu konstant. Daran ist zu erkennen,
dass geringe Beschleunigungen gewirkt haben. Danach erfolgt die Bremsung (s. gelbe
Markierung, Abbildung 28). Nachdem die maximale Verzogerung erreicht ist, sind
Schwingungen zu erkennen, die mit der Zeit abklingen und sich die Beschleunigung wie-

der dem konstanten Wert 0 m/s? annahert.
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Abbildung 28 Beschleunigung IFU Versuch 1 bei 30° Auslenkung
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Die Auswertung der UDS-Daten war nicht moglich, da vermutlich entweder bei der Spei-
cherung oder Konvertierung der Dateien ein unbemerkter Fehler aufgetreten ist. Vor Ort
wurde bei der stichprobenartigen Kontrolle der Messdaten mit der UDS-Software ein Ub-
licher Verlauf der Beschleunigungen als Graph dargestellt. Die UDS-Daten wurden dann
gespeichert und spater in TXT-Dateien konvertiert. Bei der Auswertung wurde ferner
festgestellt, dass die Daten in den Dateien unbrauchbar waren: Zum einen fehlt der fur
einen UDS-Schrieb ublichen Aufzeichnungszeitraum mit der der hoheren Abtastrate und
zum anderen entspricht der Verlauf der Beschleunigung nicht dem Verlauf der Beschleu-

nigung der anderen Messsysteme (s. Abbildung 29).
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Abbildung 29 Beschleunigung UDS Versuch 1 bei 30°° Auslenkung

Zu Beginn ist ein duRerst groRer Beschleunigungswert zu sehen und danach verlauft der
Graph bei nahezu 0 G, sowohl in l&ngs- als auch in quer-Richtung. Sdmtliche UDS-Daten
aus dem Laborversuch zeigen diesen Verlauf mit unterschiedlichen Beschleunigungswer-
ten am Anfang. Auch nachdem die Original-Dateien wieder in der UDS-Software geoff-
net wurden, zeigt sich dieser Verlauf. Entweder entstand der Fehler beim Speichern der
Dateien oder es wurden durch die Konvertierung der Originale in TXT-Dateien auch die
Original-Dateien verandert. Die Daten des UDS sind also vollstandig nicht verwertbar.
Da die Unsicherheit der Werte zu hoch ist, wurde auch keine statistische Auswertung der

UDS-Daten vorgenommen.
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Die als weitere Referenz genannten Messwerte des HAW-Versuchstandes wurden direkt
vom Versuchstand als CSV-Datei exportiert. Die Daten wurden dann in IGOR importiert.
Dabei war ersichtlich, dass keine Ausreifer und wenige Uberschwinger oder &hnliche
Abweichungen vorhanden waren. Es ist denkbar, dass die Daten bereits vor dem Export
gefiltert wurden. Die Aufzeichnungsdauer ist zudem wesentlich geringer als bei den vor-
herigen Messschrieben, die zum Teil noch gekurzt wurden.
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Abbildung 30 Beschleunigung HAW Versuch 1 bei 30°° Auslenkung

Auch hier wurden das Maximum sowie das Minium eingeblendet. Zudem wurde die Zeit
vom Beginn der Beschleunigung bis zum ersten Nulldurchgang nach der maximalen
Bremsbeschleunigung berechnet (s. griine Pfeile). Da die Qualitat der den oben gezeigten
Graphen des PID, des POD und der IFU-Messbox fiir eine Zeitbestimmung ausreichend
ist, wurden die Graphen naher betrachtet (s. Abbildung 31). Die Auswertung der Zeit-
dauer erfolgt anhand der Ausreil3er-eliminierten Daten, da bei den gefilterten Daten die
Zeiten entsprechend dem Filter neu berechnet werden. Dies kdnnte zu einem systemati-
schen Fehler fiihren. Bei dem 100 Hz Filter wirden bei der vorliegenden Methode die
Zeitschritte auf 0,001 s-Schritte neu berechnet. Die Ausreil3er-eliminierten Daten weisen

weiterhin die Zeitschritte der Messsysteme auf.
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Abbildung 31 Detail IFU Versuch 1 bei 30°° Auslenkung

Da die Messwerte einem gewissen Rauschen unterliegen, war es nicht moglich, den Zeit-
punkt des Nulldurchganges exakt zu bestimmen. Daher wurde bei jeder Auswertung die
steigende Flanke zu Beginn der Beschleunigung zum ersten Nulldurchgang zuriickver-
folgt. Der am néchsten an der Nulllinie liegende Zeitpunkt wurde dann als Startpunkt der
Zeitmessung ausgewahlt. Da bei einigen Versuchen das Rauschen so gering war und der
Offset Uber der Nulllinie lag, sodass kein Nulldurchgang feststellbar war, wurde durch
die steigende Flanke eine Gerade gelegt und der Nulldurchgang dieser Geraden als Start-
zeitpunkt gewdhlt. Beim Nulldurchgang am Ende des Versuches wurde ebenfalls der am
nachsten liegende Zeitpunkt als Endzeitpunkt zur Zeitdauerbestimmung verwendet. Die-

ses Verfahren wurde bei den Messwerten aller Messplattformen angewendet.

Fur die Analyse des Rauschens wurde in IGOR nach der Bestimmung der Zeitdauer, des
Maximums und des Minimums der Bereich vor der ersten Beschleunigung betrachtet.
Hier war es wichtig, dass nur das Rauschen und keine weiteren Stérungen auftraten. Bei
der IFU-Messbox wurden die 2 Sekunden vor dem Beschleunigungsbeginn ausgewertet.
Bei den anderen Messsystemen wurde ein ahnlicher Zeitraum untersucht. Da gelegentlich
der Zeitraum vor dem Beschleunigungsbeginn zu gering war, wurde diese Daten Uber
einen geringeren aber moglichst nahe den 2 s dauernden Zeitraum ausgewertet. Da die

kleinste Abtastrate bei 2000 Hz liegt und daher alle 0,0005 s ein Messwert aufgenommen
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wird, sollte dieser Fehler vernachldssigbar sein. Die anderen Messsysteme haben mit ho-
heren Abtastraten gearbeitet, z.B. die IFU-Messbox mit 5000 Hz.

Bei der Auswertung des Rauschens wurde ein Histogramm erstellt, bei dem die Beschleu-
nigungen auf der X-Achse und die Anzahl der in der Klasse aufgetreten Beschleunigun-
gen auf der Y-Achse aufgetragen wurden. Die Breite der Klassen orientiert sich an dem
Auflésungsvermdogen der Sensoren bzw. der Quantisierung des Signals, damit keine Lu-
cken im Histogramm entstehen. Liicken kénnen nur entstehen, wenn in einer Klasse kein
Messwert aufgenommen wurde. Um dies zu vermeiden, wurden die Beschleunigungsver-

laufe als Punktdiagramme dargestellt (s. Abbildung 32).

Abbildung 32 Ausschnitt aus Elim-MAV_70_0_10 POD

Bei naherer Betrachtung erscheinen die Punkte dann als waagerechte Linien (Abbildung
33). Aus dem Linienabstand wurde die Klassenbreite ermittelt, hier 0,093558 m/s2. Dabei
ist zu beachten, dass keine Intervallgrenze mit einer waagerechten Linie zusammenféllt,

da ansonsten die 0.g. Luicken entstehen wirden.

Abbildung 33 Waagerechte Linien aus Elim-MAV_70_0_10 POD

Als Besonderheit ist zu vermerken, dass bei der IFU-Messbox keine waagerechten Linien

festgestellt werden konnten, sodass hier die Klassenbreite auf 0,05 m/s? festgelegt wurde.
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Das Histogramm des Versuchs MAV_30_0_1 mit den Ausreil3er-eliminierten Werten des
6 G-Sensors der IFU-Messbox wird hier exemplarisch gezeigt (s. Abbildung 34). Das
Rauschen des 6 G Sensors bewegt sich offensichtlich zwischen + 0,2 m/s?in 8 Klassen,
aber nicht in allen Klassen gleich haufig. Daher wird, um die Rauschbreite besser be-
schreiben zu kdnnen, die Verteilung der Messwerte mittels der Normalverteilung (bzw.
GauB-Verteilung) angenahert. Dabei ist ausschlielich der ,,width“-Wert von Bedeutung,
der hier direkt ein Wert fur die Rauschbreite ist. Er liegt hier bei 0,087.
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Abbildung 34 Histogramm 6 G AusreiRer-eliminiert

Zum Vergleich ist nachfolgend der gleiche Versuch desselben Messsystems mit gefilter-
ten Daten abgebildet (s. Abbildung 35). Bei gefilterten Daten ist die Rauschbreite we-
sentlich geringer als bei ungefilterten. Zu beachten ist bei der Abbildung, dass zwar die
Klassenbreite auf 0,2 m/s? und X-Achse um Faktor 2 skaliert wurde, die Klassenhaufig-
keit jedoch abgenommen hat. Es gibt lediglich 4 Klassen und das Rauschen bewegt sich

nur noch zwischen + 0,05 m/s2. Der ,,width“-Wert liegt dann bei 0,019.
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Auswertung
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Abbildung 35 Histogramm 6 G 100 Hz Filter

Die ,,width*“- Werte, die ,,x0“-Werte, die Maxima, die Minima und die ermittelte Zeit-
dauer aller Versuche wurden handisch in ein Excel-Blatt Gibertragen, da der automatische
Export mit IGOR nicht méglich war (s. Anhang B). Die x0-Werte bilden die Qualitat des
angegebenen Offsets ab. Damit zeigen sie beim PID und beim POD, wie préazise das
Skript den Offset automatisch ermittelt hat. Bei der IFU-Messbox weist dieser Wert da-
raufhin, wie genau der Benutzer den Offset ermittelt und eingestellt hat. Die folgende
statistische Auswertung beruht auf den 100 Hz-gefilterten Daten, da hier die Beeinflus-

sung der Extrema durch AusreiRer oder Uberschwinger wesentlich geringer ist.
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Statistische Auswertung

Fur die statistische Auswertung wurden die Maxima und die Minima, also die VVorwarts-
beschleunigung und die Bremsbeschleunigung, als absolut angesehen, um die Werte bes-
ser vergleichen zu kdnnen. Zu beachten ist, dass die reale Beschleunigung nicht bei jedem
Versuch gleich ist. Daher sind leichte Abweichungen méglich. Im Folgenden werden zu-
néchst die Maxima der gesamten Versuchsreihe mit der 30° Auslenkung ausgewertet (s.
Abbildung 36). VVon der IFU-Messbox sind hier die Daten des 6 G-Sensors abgebildet.
Auf der Ordinate sind die Beschleunigungen und auf der Abszisse die Messsysteme dar-
gestellt. Fir die einzelnen Messsysteme wurden die Mittelwerte sowie die Unter- und

Obergrenze der ermittelten Beschleunigung abgebildet.
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Abbildung 36 Auswertung der Maxima bei 30° Auslenkung

Bei der ersten Betrachtung fallt auf, dass der Mittelwert der Daten des HAW-Versuch-
standes dhnlich dem Mittelwert der Daten des PID und des POD ist. Der Mittelwert der
Daten der IFU-Messbox liegt rd. 0,8 m/s? darunter. Die Spannweite bzw. die Standartab-
weichung ist bei den HAW-Daten geringer als bei den anderen Messsystemen, wobei der
PID mit der groRten Abweichung das Schlusslicht bildet. Die Obergrenze der IFU-Daten
liegt nahezu gleichauf mit der Obergrenze der HAW-Daten. Die Untergrenze der IFU-

Daten ist der tiefste Wert dieser Analyse.
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Bei den Minima (s. Abbildung 37) liegt der hochste Mittelwert beim PID (20,14 m/s?)
und der niedrigste bei den HAW Daten (19,14 m/s?). Die Werte des POD und der IFU-
Messbox liegen dazwischen. Die Standartabweichung der IFU-Messbox liegt nun unter-
halb der Standardabweichung des POD und des PID.

Auswertung Minima bei 30° Auslenkung
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Abbildung 37 Auswertung der Minima bei 30° Auslenkung

Um die einzelnen Sensoren besser differenzieren zu kdnnen, wurden die Daten nach Ein-
baulage sortiert (s. Tabelle 3). Bei 0° und 180° hat jeweils der Sensor in X-Richtung
gemessen und bei 90° und 270° jeweils der Sensor in Y-Richtung. Dabei zeigt sich, dass
bei 0° zwei Messsysteme (IFU und PID) rd. 44,3 m/s? und die beiden anderen (HAW und
POD) rd. 46,2 m/s? bzw. 46,3 m/s? gemessen haben. Sowohl IFU und PID als auch HAW
und POD sind sich bei diesem Aufbau sehr ahnlich. Beim um 180° gedrehten Aufbau
sind sich HAW, IFU und POD sehr &hnlich, einzig der PID weicht von den anderen ab.

Dies zeigen auch die prozentualen Abweichungen der Messsysteme zu der IFU-Messbox.
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Tabelle 3 Maxima Mittelwerte sortiert nach Winkel des Aufbaus bei 30° Auslenkung

Winkel HAW IFU PID POD ;QVZ\L PZIEIESf POD Diff
Aufbau [°]| [m/s"2] [m/s"2] [m/s"2] [[m/s"2] IFU [%] (%] zu IFU [%]
0 46,16 44,28 44,27 46,31 4,24 -0,02 4,58
90 45,52 46,05 47,81 46,22 | -1,15 3,81 0,38
180 46,42 46,46 44,92 46,21 | -0,09 -3,32 -0,53
270 45,58 43,77 46,91 45,07 4,14 7,18 2,97

Als der Aufbau um 90° gedreht war, waren die IFU- und POD-Werte nahe beieinander.
Der HAW-Wert liegt geringflgig darunter. Der PID-Wert weicht wieder nach oben ab.
Beim um 270° gedrehten Aufbau sind keine Ahnlichkeiten feststellbar. Der unterste Wert
liegt bei der IFU-Messhox bei 43,83 m/s? und der héchste beim PID mit 46, 93 m/s?. Die
Werte des POD und der HAW liegen dazwischen bei 45,1 bzw. 45,63 m/s2. Eine Tendenz
ist nicht erkennbar. Aus der Auswertung der Maxima bei 30°Auslenkung ergibt sich, dass
der PID die hochste Streuung aufweist mit 7,18% Abweichung. Ansonsten l&sst sich kein

Trend erkennen.

Bei den Minima féllt auf, dass der HAW-Wert bei den Y-Sensoren (90° und 270°) jeweils
mit dem Wert der IFU-Messbox nahezu exakt Ubereinstimmt (s. Tabelle 4). Zudem lasst
sich die Tendenz erkennen, dass bei den um 0° und 180° gedrehten Versuchen die Brems-
beschleunigung hoher als bei den anderen beiden war. AulRerdem ist ersichtlich, dass der
PID wieder etwas hohere Beschleunigungen als die anderen Messsysteme anzeigt. Die
Werte der IFU-Messbox liegen konsequent zwischen denen der HAW und des POD. Dies

zeigen auch die prozentualen Abweichungen der Messsysteme zu der IFU-Messbox

Tabelle 4 Minima Mittelwerte sortiert nach Winkel des Aufbaus bei 30° Auslenkung

Winkel HAW IFU PID POD ;QVZ\L PzILE)IIEZ)Sf DPifo)[z)u
Aufbau [°]| [m/s"2] [m/s"2] [m/s"2] | [m/s"2] IEU [%] %] IEU [%]
0 19,40 19,83 20,06 20,10 | -2,16 1,15 1,39
90 18,88 18,88 20,86 19,04 | -0,01 10,48 0,84
180 19,34 19,99 19,58 20,08 | -3,21 -2,02 0,45
270 18,93 18,92 20,05 19,05 0,01 5,97 0,66

Insgesamt passen die IFU-Messwerte zu denen der HAW und des POD und unter VVorbe-
halt auch zu denen des PID. Die GrélRenordnung der gemessenen Daten des 6 G-Sensors
der IFU-Messbox ist korrekt.
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Von der IFU-Messbox sind nachfolgend die Daten des 50 G-Sensors bei den Versuchen
mit 70° Auslenkung abgebildet (s. Abbildung 38). Dabei zeigt sich, dass die Standartab-
weichung der HAW-Daten wieder am geringsten ist. Die HAW-und die PID-Daten wur-
den jeweils vom gleichen Sensor wie beim Versuch mit 30° Auslenkung aufgezeichnet.
Die Spannweite des PID ist wieder am groRten. Standartabweichung der IFU-Daten und
der POD-Daten &hneln sich. Im Vergleich zu dem Versuch mit 30° Auslenkung haben

sich alle Standartabweichungen vergréRRert und nahezu verdoppelt.

Auswertung Maxima bei 70° Auslenkung
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Abbildung 38 Auswertung der Maxima bei 70° Auslenkung

Die Mittelwerte weichen auch starker voneinander ab. Die HAW-Daten liegen bei mini-
mal 124,9 m/s? und die des POD bei 128,7. Die Werte der IFU-Messbox sowie des PID

liegen dazwischen.

Bei den Minima fallt auf, dass die Spannweite der HAW wieder am geringsten ist (s.
Abbildung 39). Aber auch der Mittelwert ist hier der niedrigste mit 30 m/s?. Die Stan-
dartabweichung der IFU-Daten ist um das rd. 10-fache groRer als die der HAW. Noch
groRer sind die des PID. Knapp noch groRer ist die Abweichung des POD. Die Mittel-
werte des PID und des PD liegen bei rd. 35 m/s?. Der Mittelwert der IFU-Daten liegt bei
33 m/s?.
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Auswertung Minima bei 70° Auslenkung
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Abbildung 39 Auswertung der Minima bei 70° Auslenkung

Um auch hier die einzelnen Sensoren besser differenzieren zu konnen, wurden die Daten
nach Einbaulage sortiert (s. Tabelle 5). Bei 0° und 180° hat jeweils der Sensor in X-Rich-
tung gemessen und bei 90° und 270° jeweils der Sensor in Y-Richtung. Es zeigt sich, dass
die Mittelwerte des HAW-Versuchsstandes dicht beieinanderliegen. Die Mittelwerte der
IFU-Messbox zeigen mit Ausnahme des um 90° gedrehten Aufbaus auch sehr &hnliche
Werte. Hier muss beachtet werden, dass die ersten sechs Versuche aus dieser Reihe von
der HAW nicht aufgezeichnet wurden. Bei diesen sechs Versuchen lagen laut IFU-Mess-
box hohere Beschleunigungen vor, die den Mittelwert der IFU-Messbox also héher zei-
gen als den Wert der HAW. Auch die anderen Messsysteme zeigen an, dass bei dieser
Versuchsreihe im Mittel die hochsten Beschleunigungen erreicht wurden. Die Mittel-
werte der IFU-Messhox zeigen dhnliche Werte wie die des POD an, haufig mit rd. 1m/s?
Unterschied. Wobei die IFU-Messbox die niedrigeren Werte aufweist. Die Werte des PID
zeigen die groRten Abweichungen von den jeweils anderen Messsystemen.
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Tabelle 5 Maxima Mittelwerte sortiert nach Winkel des Aufbaus bei 70° Auslenkung

HAW | PID Diff

Winkel HAW IFU PID POD Diff zu 2u IFU POD Diff
Aufbau [?]| [m/s"2] [m/s™2] [m/s"2]  ([m/s2] IFU [%] [%] zu IFU [%]
0 125,33 125,77 120,57 |126,48| -0,35 -4,14 0,56
90 124,48 130,02 133,14 |131,32| -4,26 2,40 1,00
180 124,87 126,36 118,41 |128,71| -1,18 -6,29 1,86
270 124,32 125,31 128,31 |128,45| -0,78 2,40 2,51

Bei den Bremsbeschleunigungen zeigt sich ein ahnliches Bild wie bei den VVorwartsbe-
schleunigungen (s. Tabelle 6). Auch hier sind die Mittelwerte der IFU-Messbox, des PID
und des POD beim um 90° gedrehten Aufbau hoher als die der HAW. Dies lasst ebenfalls
mit den oben genannten Grunden erklaren. Hier erscheinen die Werte des PID auch nicht
zu hoch, lasst man den Mittelwert bei 270° auf3en vor. Die HAW-Werte liegen weiterhin
nahe beieinander. Auch die Mittelwerte der-IFU-Messbox liegen wiederum immer knapp
unter denen des POD. Dies zeigt sich auch bei der Betrachtung der prozentualen Abwei-

chungen zu der IFU-Messbox.

Tabelle 6 Minima Mittelwerte sortiert nach Winkel des Aufbaus bei 70° Auslenkung

Winkel HAW IFU PID POD DHQVZ\C PZIEIESf DPif?‘[z)u
o /\ /\ /\ /\
Aufbau [°]| [m/s"2] [m/s"2] [m/s"2] | [m/s"2] IFU [%] %] IFU [%]
0 30,34 31,56 31,49 32,57 | -3,86 -0,23 3,20
90 30,77 38,61 40,78 41,17 | -20,31 5,62 6,64
180 30,37 30,67 30,07 31,89 | -0,98 -1,96 3,98
270 30,43 31,17 36,21 3441 | -2,36 16,16 10,40

Insgesamt passen die IFU-Messwerte zu denen des POD und unter Vorbehalt auch zu
denen des PID und zur HAW. Die GroRenordnung der gemessenen Daten des 50 G-Sen-
sors der IFU-Messbox ist korrekt. Dies zeigen auch die prozentualen Abweichungen der

Messsysteme zu der IFU-Messbox.
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Auch die Dauer einer Beschleunigung ist fur die Rekonstruktion von Kollisionen von
grol3er Bedeutung. Daher wird auch die Zeitdauer im Folgenden ausgewertet. Der gemes-

sene Zeitraum wurde bereits oben erlautert.

Es werden zunéachst die Zeiten der Versuchsreihe mit der 30° Auslenkung ausgewertet (s.
Abbildung 40Abbildung 36). Auf der Ordinate ist die Zeitdauer und auf der Abszisse die
Messsysteme dargestellt. Fir die einzelnen Messsysteme wurden die Mittelwerte sowie

die Unter- und Obergrenze der ermittelten Zeit abgebildet.
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Abbildung 40 Zeitauswertung bei 30° Auslenkung

Auffallig ist, dass IFU und POD nahezu die gleiche Zeitdauer sowie die Unter- und Ober-
grenze aufweisen. Der HAW-Wert liegt leicht darliber. Diese drei Messsysteme zeigen
eine Mittelwertzeit von knapp tber 0,46 s an. Beim PID wurde eine Zeit etwa 0,005 s
unterhalb von 0,46 s ermittelt. Zudem ist die Standartabweichung rd. drei Mal so groR
wie beim POD oder der IFU-Messbox.

Die Zeitauswertung beim Versuch mit 70° Auslenkung zeigt Abbildung 41. Auch hier
sind sich POD und IFU-Messbox sehr ahnlich. Die Zeitdauer des HAW-Versuchstandes
liegt wie bei der Versuchsreihe mit 30° knapp dartiber und die des PID darunter. Die
Zeiten des POD und der IFU-Messbox liegen bei rd. 0,346 s. Die HAW-Messtechnik
zeigt einen Wert von 0,348 s und der PID 0,343 s an. Der Abstand zwischen PID-Zeit
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und IFU- bzw. POD-Zeit liegt bei 0,0032 s. Zwischen der HAW-Zeit und der IFU-Zeit
liegen 0,0026 s. Vergleicht man dazu die Messraten, die beim PID bei 2000 Hz, beim
POD bei 3125 Hz, bei der IFU-Messbox bei 5000 Hz und bei der HAW auch bei 2000 Hz
lag, ergibt sich fir den PID und die HAW eine Messwertaufnahme alle 0,0005 s, fur den
POD alle 0,00032 s und fur die IFU-Messbox alle 0,0002 s. Sollte bei der Auswertung
die Zeitpunkte um zwei Zeitwerte (jeweils bei der steigenden Flanke zu Beginn und dem

ersten Nulldurchgang am Ende der Beschleunigung) daneben liegen, so hatte dies aus-
schlielich beim PID und der HAW einen Einfluss von 0,001 s auf die dritte signifikante

Stelle nach dem Komma. Die Abweichungen kdnnen also durch Ablesen der Zeitwerte

beeinflusst werden, jedoch ware selbst nach dieser Betrachtung die gleiche Tendenz der

Abweichungen

vorhanden.
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Abbildung 41 Zeitauswertung bei 70° Auslenkung

Die Standardabweichungen des POD, der IFU-Messbox und der HAW-Messtechnik be-
finden sich nahe beieinander. Die des PID ist etwa flinf Mal so grol? wie die der IFU-

Messhox.
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Exemplarisch zeigt Tabelle 7 einmal die prozentualen Abweichungen der Zeitdauer von
der IFU-Messbox bei den 70°-Versuchen. Die Abweichungen liegen unter 1%.

Tabelle 7 Prozentuale Abweichung der Zeitdauer

%-Abweichungen

System Zeitdauer von IFU-Messhox

HAW 0,3482 0,74
IFU 0,3457 0,00
PID 0,3425 -0,93
POD 0,3459 0,07

Insgesamt zeigt sich, dass die Zeitdauer der IFU-Messbox bemerkenswert dicht an der
Zeitdauer des POD liegt. Die HAW-Zeitdauer scheint grundsatzlich geringfigig tber de-
nen der IFU-Messbox und des POD liegen. Dies konnte daran liegen, dass der Sensor der
HAW nicht an dem gleichen Ort montiert war, wie die ubrigen Sensoren. Da der HAW-
Sensor direkt mit dem Schlitten verbunden war und die anderen Messsysteme (iber den
Geratetrager mit dem Schlitten verbunden waren, konnte dies eine geringe Diskrepanz
der Zeitauswertung erkléaren. Der PID scheint regelmaRig nach unten abzuweichen. Die

IFU-Messbox zeichnet die Zeitpunkte also korrekt auf.
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Auswertung Rauschen

Fur die Auswertung des Rauschens von den Sensoren der Messsysteme wurden die Werte
der Gaul3-Funktion analysiert. Hierzu wurden nur die ungefilterten Daten herangezogen.
Fur die Rauschbewertung ist von Bedeutung wie breit (width) die Glockenkurve ist. Die
width-Werte des 30° Versuches und des 70° Versuches sind fiir die jeweiligen Messsys-
teme in Abbildung 42 dargestellt. Fur die Auswertung des Rauschens beim Versuch mit
70° Auslenkung ist zu beachten, dass sowohl der Sensor des HAW-Versuchsstandes und
der Sensor des PID bereits beim Versuch mit 30° Auslenkung ausgewertet wurden. Es
wurden bei den Versuchsreihen also keine verschiedenen Sensoren benutzt. Die Werte
des PID und der HAW sollten also &hnlich sein.
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Abbildung 42 Auswertung Rauschen

Das HAW-Rauschen sowie das PID-Rauschen ist wie erwartet bei beiden Versuchsreihen
sehr &hnlich. Die Werte de PID sind am hochsten. Das Rauschen des 6 G-Sensors der
IFU-Messbox ist im Vergleich zu den anderen Systemen am geringsten. Auch der 50 G-
Sensor der IFU-Messhox rauscht bei den 70° Versuchen am wenigsten. Das Rauschen

des POD liegt jeweils tber dem der IFU-Messbox.
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Auswertung der externen Sensoren

Die Auswertung der externen Sensoren erfolgte oberflachlich, da die wirkenden Be-
schleunigungen in den Versuchen oberhalb des Arbeitsbereiches der Sensoren der IFU-
Messbox waren (Abbildung 43).
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Abbildung 43 Vergleich der Resultierenden am Kopf

Die maximalen Beschleunigungen liegen in einem Bereich zwischen rd. 170 m/s? und rd.
230 m/s?. Der Arbeitsbereich der externen Sensoren der IFU-Messbox erstreckt sich nur
bis 16 G, also rd. 157 m/s2. AuRerhalb dieses Bereich kann die Linearitat des Sensors
nicht gewéhrleistet werden. Eine Auswertung dieser Sensoren ist daher nicht sinnvoll.
Der Verlauf der vier Graphen erscheint anndhernd gleich. Zeitpunkte der Maxima und

der Minima liegen nahezu ubereinander.

Bei einigen Versuchen wurde festgestellt, dass beim POD nicht nachvollziehbare Werte
aufgetreten sind (s. Abbildung 44). Der Graph des POD erreicht ein Maximum von

1000 m/s?. Die anderen Werte der Messsysteme liegen weit darunter.
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[Vergleich der Resultierenden an der Brust|
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Abbildung 44 Vergleich der Resultierenden an der Brust

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die externen Sensoren der IFU-Mess-
box den gleichen Verlauf wie die anderen Messsysteme zeigen. Qualitative Aussagen zu
den erreichten Maxima lassen sich nicht treffen, da die Beschleunigungen auf3erhalb des

Arbeitsbereiches der externen IFU-Sensoren lagen.
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Fahrversuche

Planung

Die Fahrversuche sollten einen typischen Fahrvorgang beinhalten. Zur Auswahl standen
Kreisfahrt, Beschleunigen, Bremsen, Geradeausfahrt und Fahrspurwechsel. Da nur be-
grenzter Platz zur Verfiigung stand und die Versuche nicht im 6ffentlichen Raum durch-
gefuhrt werden durfen, wurde entschieden einen Versuch durchzufiihren, bei dem das
Fahrzeug zunéchst anfahrt und anschlieBend gebremst wird. Dieser Versuch sollte zehn
Mal wiederholt werden. Fir die Auswertung sollten u.a. die Messwerte des 1,7 G-Sensor
der IFU-Messbox verwendet werden. Dabei ist keine Drehung des Aufbaus vorgesehen.
Es sollten zusatzliche Sensoren, das Peiselerrad und die Ultraschallsensoren verwendet
werden. Abbildung 45 zeigt eine Ubersicht des Versuchsplatzes. Der Pfeil in Abbildung
45 zeigt die geplante Fahrrichtung an.

Abbildung 45 Ubersicht Fahrversuch

Aufbau

Fir die Fahrversuche wurde der Geratetrager in den Beifahrerfulraum einer Mercedes A-
Klasse (Baureihe 168) gesetzt. Da die A-Klasse nicht beschéadigt werden sollte, wurde
der Gerdatetrager mittels Holzkeilen eingeklemmt. Bei den Fahrversuchen wurde die A-
Klasse aus dem Stand beschleunigt und anschlieRend voll gebremst, daher musste diese

Fixierung im Fahrzeug erfolgen. Zusatzlich waren an der A-Klasse noch ein Peiselerrad
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(s. Abbildung 46) und hinten und vorne jeweils ein Ultraschallsensor montiert (s. Abbil-
dung 47).

Abbildung 47 A-Klasse Front mit Ultraschallsensor

Das Peiselerrad war mit der IFU-Messbox verbunden. Fir die Auswertung des Peiseler-
rades ist es wichtig, dass der Sensor nicht an einem angetriebenen Rad montiert wird, da
der dort auftretende Schlupf* das Messergebnis merklich beeinflussen wiirde. Die Mer-
cedes A-Klasse verfiigt tber VVorderradantrieb, deswegen wurde das Peiselerrad auf dem

Hinterrad montiert.

Bei den Fahrversuchen war eine weitere Messbox in der A-Klasse montiert, die DL1 von
der Firma Race Technology. Die DL1 zeichnete zu den Beschleunigungen auch die Daten
der Ultraschallsensoren auf. Zusétzlich wurde die DL1 mit einem GPS-Empféanger aus-

gestattet. Der Ultraschallsensor an der Front der A-Klasse ist mit einem Kennzeichen-

4 Schlupf ist das Verhaltnis der Drehzahl eines angetriebenen Rades gegentiber dem eines mitlaufendem
Rades.
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Platzhalter fest verbunden. Der Kennzeichenplatzhalter wurde anstatt des Kennzeichens
an der Front angebracht. Das Kabel wurde dann in den Innenraum gefuhrt. Der Ultra-
schallsensor am Heck wurde mittels eines Gestanges und Saugnépfen mit der A-Klasse
verbunden. Zusétzlich wurde noch ein Sicherungsseil angebracht, damit, falls sich ein

Saugnapf durch die Erschitterung l6sen sollte, der Sensor nicht auf den Boden fallt.

Durchfiihrung

Die Fahrversuche wurden am 12.10.2016 auf dem Geldnde des IFU-Hamburg durchge-
fuhrt. Der Boden ist mit Pflastersteinen belegt. Die Versuchs-Flache teilt sich in zwei
zueinander schréagen Ebenen auf, die tangential ineinander Gibergehen. Die Flache, auf der
das Fahrzeug zum Stehen kommt ist nahezu eben ausgerichtet. Die Flache, auf der das

Fahrzeug startet ist in Fahrtrichtung nach links geneigt.

Zwei Videokameras dokumentierten den Versuchsablauf. Eine Kamera filmte von schrég
vorne auf den Versuch. Die andere Kamera nahm von der Seite den Bremsvorgang auf.
Die A-Klasse wurde soweit wie méglich nach hinten gefahren (s. Abbildung 45). Des
Weiteren wurde die Aufzeichnung der Geréte gestartet. AnschlieRend wurde der Wagen
beschleunigt und nach kurzer Zeit voll gebremst. Nach dem Stillstand des Fahrzeuges
wurde die Bremse kurz geldst, damit sich das Fahrzeug wieder in statische Normallage
versetzt. Danach wurde die Aufzeichnung der Messsysteme beendet und das Fahrzeug
wieder in die Startposition gefahren.

Fur die Auswertung der Geschwindigkeit mit dem Peiselerrad wurde der Umfang des
Hinterreifens bendtigt. Dieser wurde mithilfe einer Schnur, die um das Hinterrad gewi-
ckelt und dann der L&nge nach gemessen wurde, ermittelt. Sie betragt in diesem Fall rd.
1,88 m.

Fur die Aufzeichnung eines Fahrversuches eignet sich ein UDS (blicherweise nicht, da
die Ausldseschwelle nicht Uberschritten wird. Damit der UDS bei diesen Fahrversuchen

auslésen konnte, wurde die Ausloseschwelle manuell heruntergesetzt.

Beobachtung

Grundsatzlich hat sich bemerkbar gemacht, dass sich trotz gleichem Startpunkt des Fahr-
zeuges immer ein anderer Endpunkt eingestellt hat. Es war also nicht mdglich die Fahr-

versuche reproduzierbar durchzufiihren. Zudem war der Lenkaufwand bei jedem Versuch
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unterschiedlich. Bei einem Versuch musste das Fahrzeug aktiv wieder in die richtige

Fahrspur gelenkt werden.

Weiterhin hat sich durch die Bremsung ein Nickwinkel eingestellt. Durch das Ldsen der
Bremse nach dem Stillstand federte die eingenickte Front wieder aus und das angehobene

Heck wieder ein.

Auswertung

Da keine reproduzierbaren Versuche durchgefihrt werden konnten, wird im Folgenden
exemplarisch der Fahrversuch 1 ausgewertet. Die Daten wurden entsprechend Abbildung
48ff aufbereitet. Die Auswertung der Fahrversuche (FV) erfolgte mit dem IFU-Programm
flr die IFU-Messbox, mit dem PocketDAQ Analyzer flr den PocketDAQ und PICDAQ
und der Race-Technology-Analysis-Software fir die DL1.

Plattformsensor 1,79

1.5

Beschleunigung in g
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o <}
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Abbildung 48 Fahrversuch 1 Beschleunigung IFU

Die Beschleunigungswerte in X-Richtung in Abbildung 48 zeigen zuné&chst einen positi-

ven Anstieg auf 0,5 G an. Das Fahrzeug wird hier nach vorne beschleunigt. Knapp vor
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Sekunde vier féllt die Beschleunigung ins Negative bis rd. -1 G; hier beginnt der Brems-
vorgang. Nach der maximalen Bremsverztgerung erreicht wurde, schwingt der Graph um

die Nulllinie bis der Graph wieder bei nahezu null verlauft.

Bei der Beschleunigung in Y-Richtung ist zu Beginn der Messung eine Abweichung von
der Nulllinie zu erkennen. Ab Sekunde zwei treten leichte Beschleunigungen auf, die
beim Bremsvorgang sich verstarken und anschlieRend abebben. Zum Ende der Messung

verbleibt der Graph auf der Nulllinie.

Der anfangliche Offset in Y-Richtung lasst durch den nicht gleichmaRigen Versuchsplatz
erklaren. Zu Beginn der Fahrt steht die A-Klasse gering nach links geneigt auf einer leicht
schiefen Ebene. Der dadurch auftretende Offset in Y-Richtung Kkorrigiert sich selbst
dadurch, dass im weiteren Verlauf das Fahrzeug auf eine ebene Flache fahrt und dort zum
Stillstand kommt. Da das Fahrzeug nun auf ebenem Untergrund steht, verbleibt eine kon-

stante Beschleunigung von 0 G in Y-Richtung.

Der PID und der POD zeigen &hnliche Werte an. Die DL1-Daten weisen einen nahezu
identischen Verlauf auf (Abbildung 49). Zu beachten ist bei den Graphen, dass es fur
jeden Graphen eine eigene Ordinate mit einer eigenen Skala gibt. Daher erscheint die
Abweichung in Y-Richtung bei der DL1 auch groRer als bei den IFU-Daten. AuRerdem
wurde der Offset bei den DL1-Daten zu Anfang auf null gesetzt. Dadurch ergibt sich am
Ende des Versuches eine konstante Abweichung von der Nulllinie. Bei den IFU-Daten ist
es andersherum. Die Differenz zwischen Nulllinie und konstanter Abweichung ist jedoch

bei den beiden Messsystemen nahezu gleich.

AN/ A A AP AAA A A
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Abbildung 49 FV 1 Beschleunigung DL1
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Die Auswertung der UDS-Daten ergab folgende Abbildung. Der UDS wurde also durch
das Fahrmandver ausgeldst. Es zeigt sich jedoch, dass auch diese Daten nicht mit denen
der anderen Messsysteme vergleichbar sind. Die maximale Beschleunigung liegt bei
2,2 m/s? und die minimale bei -4,5 m/s?. Bei den anderen Versuchen waren es maximal
rd. 5 m/s? und -10 m/s2. Auch der ubliche Aufzeichnungszeitraum von 45 s ist nicht vor-
handen. Die UDS-Daten konnen also auch bei diesen Versuchen nicht ausgewertet wer-
den. Mdgliche Griinde dafur wurden bereits bei der Auswertung der Laborversuche ge-

nannt.

2 —|FV_1_Bereich4

Max.Ampl. 2.1991
1 —[Min. Ampl. -4.5034

Beschleunigung in m/s2

I I I I I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zeitins

Abbildung 50 FV1 Beschleunigung UDS

Weiterhin wurden fur diese Versuche auch die Geschwindigkeit betrachtet. Die Ge-
schwindigkeit kann auf zwei verschiedene Arten ermittelt werden: Uber das Peiselerrad
und Uber die Integration der Beschleunigung. In Abbildung 51 sind die Graphen beider
Varianten gegeniibergestellt. Zusatzlich ist in der Abbildung die zuriickgelegte Strecke
dargestellt.
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Abbildung 51 FV 1 Geschwindigkeit IFU

Die maximale ermittelte Geschwindigkeit betragt rd. 30 km/h. Sowohl die Integration der
Beschleunigung als auch die Peiselerrad-Auswertung ergeben diesen Wert. Die zurtick-

gelegte Strecke liegt bei rd. 17 m nach Auswertung des Peiselerrades.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse des FV 1 zusammengefasst. Die Erfassung
dieser Werte erfolgte durch Ablesen aus den Diagrammen. Die Nickwinkel-Differenz ist
die Summe aus dem Nickwinkel beim Anfahren und dem Nickwinkel beim Bremsen.

Kein Messsystem zeigt nennenswerte Abweichungen von den anderen.

Tabelle 8 Ergebnisse FV 1

FV1 IFU POD PID
Beschlin x in m/s”2 0,5 0,5 0,5
Nickwinkel Differenz in ° 3,9 3,4 4,5
Strecke in m 17 16,5 15,5
Geschwindigkeit in km/h 30 28 28
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Das Rauschen des 1,7 G-Sensors der IFU-Messbox wurde wie bei den Laborversuchen
mit Hilfe eines Histogramms und einer angendherten Gaullschen-Glockenkurve darge-
stellt. Auch hier ist das Kriterium fiir die Rauschbreite der width-Wert. Er liegt bei 0,015
und damit unter dem width-Wert des 100 Hz gefilterten 6 G-Sensors der IFU-Messbox.

| Auswertung_FV1_1.7G_elim |

800 Koeffizienten

y0=-1.5768 + 1.6243

A= 978.87 + 5.7256

600 — x0=-0.00044022 + 6.8151e-05

% width= 0.014597 + 0.00010286
c
< 400 —
200 —
0—ﬁuuuuuuluunnunr*|—l—r—r—r—l—h—rh—l—l
-0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08

Beschleunigung in m/s?

Abbildung 52 Histogramm 1,7 G AusreilRer-eliminiert

Da keine reproduzierbaren Versuche durchgefiihrt werden konnten, wurde auf eine sta-

tistische Analyse des Rauschens vom 1,7 G-Sensor der IFU-Messbox verzichtet.

Um die oben aufgefiihrte Nickwinkel-Differenz zu verifizieren, werden die Daten der
Ultraschallsensoren herangezogen. Auf der nachfolgenden Seite sind die Messergebnisse
der Ultraschallsensoren am Heck und an der Front dargestellt. Der FV 1 ist als schwarzer
Graph mit den Namen ,,run04‘ dargestellt. Die A-Klasse hat beim Beschleunigen und
anschlieBenden Bremsen an der Front einen vertikalen Weg von 130,4 mm und am Heck
von 129,2 mm zurilickgelegt. Das ergibt in der Summe 295,6 mm. Da die A-Klasse
3575 mm lang ist, ergibt sich mit dem Arcus-Tangens eine Nickwinkel-Differenz vom
Maximum beim Anfahren bis zum Maximum beim Bremsen von 4,15°. Um diesen Sach-

verhalt darzustellen wurde eine Skizze angefertigt (s. Abbildung 55).
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Abbildung 55 Skizze Nickwinkel-Differenz

Die einzelnen Maxima der Ultraschallsensoren sowie die Berechnungen sind in der un-
tenstehenden Tabelle zusammengefasst. Die Nickwinkel-Differenz der IFU-Messbox lag
bei 3,9°. Die Messergebnisse der IFU-Messbox sind mit denen der Ultraschallsensoren

vereinbar.

Tabelle 9 Berechnungen Nickwinkel-Differenz

Al Bl C1 D1 E1l E2 G2

A2 Lange A- front front heck heck
Klasse [mm]

A3 3575 dsil [cm] | dsil [mm] | dis2 [cm] | dis2 [mm]

A4 Max 36,52 365,2 22,02 220,2

A5 Min 23,48 234,8 34,94 349,4

A6 Differenz 13,04 130,4 12,92 129,2

A7

A8

A9 Gesamt Diff. [mm] 259,6 (diff dsil+ diff dsi 2)

A10 Arctan (D9/B3) []| 4,15 |
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Kollisionsversuche (KV)

Allgemein

Bei den Kollisionsversuchen sollte sich die IFU-Messbox bei realen Fahrzeugkollision
bewahren. Es wurden zwei unterschiedliche Unfallarten ausgewahlt: eine Auffahrkolli-
sion, wie sie z.B. vor einer roten Ampel gesehen kann, und eine streifende Kollision, wie

z.B. bei einem missgliickten Ausparkmangver.

Bei den Kollisionsversuchen wurden Fahrzeuge verwendet, die einen geringen Wert ha-
ben, sog. Schrott-Autos. Bei diesen Fahrzeugen wurde der Geréatetrager fest im Beifah-
rerfulBraum montiert. Dazu wurde die Tragerplatte mit Schrauben mit dem Bodenblech
verbunden. Die Ausrichtung der X-Achse des Geratetragers erfolgte parallel zur Fahr-

zeuglangsachse.

Planung KV 1

Bei der Auffahrkollision (KV 1) sollte ein Renault Twingo vorwarts, ldangsachsenparallel
und gering nach links versetzt auf das Heck eines stehenden Audi 80 auffahren (s. Abbil-
dung 56). Die Aufprallgeschwindigkeit sollte bei 13 km/h liegen. Der Renault sollte zu-
nachst mit der Frontstol’Rfangerverkleidung gegen die Hecksto3fangerverkleidung des

Audi stoRen.

Abbildung 56 KV 1 Ubersicht
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Aufbau KV 1

Zunéachst wurden Fahrzeuge in ihrer AnstolRkonfiguration zusammengestellt (s. Abbil-
dung 57). Dann wurde der Geratetrager im Audi und die DL1 im Renault installiert. Um
bei dem Versuch die Fahrzeuge in der AnstoRkonfiguration kollidieren zu lassen, wurde
flr den Fahrer eine Zieleinrichtung eingerichtet. Dazu wurde ein Leitkegel auf der Mo-
torhaube des Renault und auf dem Audi ein Klebestreifen fixiert. Uber diese beiden Hilfs-
mittel sollte der Fahrer gemdfl dem Prinzip ,,Zielen iiber Kimme und Korn* die Ansto3-

konfiguration erreichen.

Im Audi saR ein Proband. Die externen Sensoren des PID, des POD und der IFU-Messbox
waren am Kopf und an der Brust des Probanden angebracht, ahnlich wie am Dummy bei
den Laborversuchen. Am linken Hinterrad des Renault ist das Peiselerrad montiert. Die

Daten werden von der DL1 erfasst.

Zur Dokumentation wurden mehrere Videokameras aufgestellt. Darunter befand sich eine

Hochgeschwindigkeitskamera, die die Kontaktzone gefilmt hat.

2216/2016 7:26

Abbildung 57 KV 1 AnstofRzone
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Durchfiihrung KV 1

Bei diesem Versuch wurde ich von zwei Mitarbeitern des IFU-Hamburg unterstutzt. Herr
Senatli fuhr den Twingo und Herr Manig stellte sich als Proband fur den Audi zur Verfi-
gung. Die Durchflihrung erfolgte auf dem Gelénde eines ortlichen Autoverwerters. Dort

wurden Markierungen auf dem Boden aufgebracht.

Zuné&chst wurden Fahrzeuge einzeln und in der AnstoBkonfiguration fotografiert. Der
Renault wurde sodann von Herrn Senatli zuriickgesetzt. Die Messtechnik sowie die Ka-
meras wurden gestartet. Daraufhin fuhr Herr Senatli mit dem Renault auf das Heck des
stehenden Audi auf. Die Geschwindigkeit des Renault lag bei rd. 13,3 km/h. Der Audi

wurde nach vorne beschleunigt und nach kurzer Zeit bis zum Stillstand abgebremst.

Nachdem feststand, dass sich niemand verletzt hatte, wurde die Aufnahme der Messtech-
nik der Videokameras beendet. Die Endpositionen der Fahrzeuge wurden markiert. An-
schlieRend wurden die Fahrzeuge erneut fotografiert, im Besonderen wurden die Schaden

dokumentiert.

Beobachtung KV 1

Der Renault hat den Audi nach vorne gestoRen, danach haben sich die Fahrzeuge fir eine
kurze Zeit zusammen vorwaértsbewegt. Der Renault kam durch die Bremsung zuerst zum
Stehen, sodass sich die Fahrzeuge wieder getrennt haben (s. Abbildung 58). Nach der

Kollision wurde festgestellt, dass der POD die Kollision nicht aufgezeichnet hat.

Abbildung 58 KV 1 Endstellung
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Auswertung KV 1

Bei Kollisionsversuchen besteht in der Regel nur eine Mdglichkeit, um den Versuch wie
geplant durchzufuhren, da die Fahrzeuge nach dem Versuch zumindest teilweise zerstort
sind. FUr weitere Versuche werden dann weitere baugleiche Fahrzeuge bendétigt. Ange-
sichts dieses groRen materiellen Aufwandes kann im Rahmen dieser Arbeit keine statis-

tische Auswertung der Messdaten erfolgen.

Die Daten des UDS wurden ausgewertet und graphisch dargestellt (s. Abbildung 59). Da
der UDS um 90° verdreht montiert war, wirken die Beschleunigung a-laengs in Y-Rich-
tung und die Beschleunigung a-quer in X-Richtung. Das Minimum liegt zwischen 30 und
35 m/s%. Es ist absolut gesehen, die hochste wirkende Beschleunigung, die vom UDS -
Aufgezeichnet wurde.

Die Aufzeichnungszeit des UDS liegt bei rd. 45 s. Dieser Zeitraum wird tblicherweise
von einem UDS aufgezeichnet, wenn dieser ein Ereignis festgestellt hat. Ab Sekunde 31
bis zu Sekunde 32,5 ist die Bremsung des Audi zu erkennen, da sich die Beschleunigungs-
kurve leicht anhebt. Der Audi rollte nach dem AnstoR also rd. 3 s. Diese Erkenntnis passt

zu dem beobachteten Versuchsablauf.

KV 1 Beschleunigung UDS

Beschleunigung in m/s”2

Zeitins

—@— a-laengs (Y-Achse)  —@=—a-quer (X-Achse)

Abbildung 59 KV 1 ungefilterter Beschleunigungsverlauf vom UDS — Ubersicht
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Die Abbildung 60 zeigt den Beschleunigungsverlauf anhand der UDS-Daten beim Anstol}
detaillierter. Zudem wurden die einzelnen Messpunkte dargestellt. Die Beschleunigung
nimmt zundchst ab. Bei Sekunde 27,7 bildet sich eine Art Stufe. Danach fallt die Be-
schleunigung bis zum Minimum. Nachdem das Minium erreicht wurde, nimmt die Stei-
gung zunachst rasch zu. Ab rd. 10 m/s?schwingt die Beschleunigung. Es kommt zu einem

Uberschwingen tiber die Nulllinie bis sich der Graph der Nulllinie wieder annéhert.

KV 1 Beschleunigung UDS
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Abbildung 60 KV 1 ungefilterter Beschleunigungsverlauf vom UDS — AnstoR

In der folgenden Ansicht ist der Beschleunigungsverlauf des 6 G-Sensor der IFU-Mess-
box dargestellt (s. Abbildung 61). Bei den Daten sind die Ausreil3er eliminiert. Das Ma-
ximum liegt bei 3,3 G, das entspricht rd. 32,4 m/s?. Im Vergleich zu den UDS-Daten ver-
lauft der Graph gespiegelt an der X-Achse.

Auch bei dem detaillierten Beschleunigungsverlauf der IFU-Messbox zeigt nach dem An-
stieg eine Stufe auf, bis die Beschleunigung das Maximum erreicht (s. Abbildung 62).
Das Maximum wird durch deutliche Schwingungen tberdeckt. Die Schwingungen waren
beim UDS nicht ersichtlich. Nachdem das Maximum erreicht wurde, féllt der Graph bis
auf 1 G und beginnt Schwingungen aufzuweisen. Der Verlauf der IFU-Messbox dhnelt

dem Verlauf des UDS bis auf die Darstellung des Maximums.
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Abbildung 61 KV 1 AusreiRer eliminierter Beschleunigungsverlauf von der IFU-Messbox— Ubersicht
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Abbildung 62 KV 1 Ausreifler eliminierter Beschleunigungsverlauf von der IFU-Messbox - Anstol}
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Die Auswertung der externen Sensoren der IFU-Messbox zeigt, dass die maximale Kopf-
beschleunigung bei rd. 4,4 G und die der Brust bei 4,3 G lag (s. Abbildung 63 und Abbil-
dung 64). Damit befindet sich die maximale Beschleunigung innerhalb des Arbeitsberei-

ches des externen 16 G-Sensors.

Kopfsensor B
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Abbildung 63 KV 1 Beschleunigung von der IFU-Messbox am Kopf

Brustsensor B
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Abbildung 64 KV 1 Beschleunigung von der IFU-Messbox an der Brust
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Den aufgezeichneten Beschleunigungsverlauf des PID zeigt Abbildung 65. Die Werte
sind dort mit 100 Hz gefiltert. Das Maximum liegt bei rd. 3,3 G. Das Rauschen der Sen-

soren verringert jedoch die Erkennbarkeit der Bremsung (s. pinke Markierung).
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Abbildung 65 KV 1 100-Hz-gefilterter Beschleunigungsverlauf vom P1D — Ubersicht

Die Auswertung der externen Sensoren des PID zeigt, dass die maximale Kopfbeschleu-
nigung bei rd. 8 G in Y-Richtung lag (s. gelber Pfeil). Dieser Wert wurde fur einen gerin-
gen Zeitraum erreicht. Da die externen Sensoren der IFU-Messbox, des PID und des POD
unterschiedliche Achsenbezeichnungen haben, handelt es sich bei dem Maximum in Y-
Richtung eigentlich um das Maximum in X-Richtung. Fur eine anwendungsbezogene
Auswertung der externen Sensoren msste die Resultierende der X-, Y-, und Z-Sensoren
gebildet werden. Da hier die Gerate selbst untersucht werden, ist die Resultierende jedoch
nicht von Bedeutung. Etwaige Montagefehler wirden bei allen Messsystemen gleicher-

maRen auftreten.

Der Verlauf der Beschleunigungen lasst sich aufgrund des Rauschens nicht deutlich vom
Signal trennen, daher wurde als Referenz zusétzlich der Beschleunigungsverlauf des in-

ternen Sensors in X-Richtung dargestellt.
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Abbildung 66 KV 1 100-Hz-gefilterter Beschleunigungsverlauf vom PID am Kopf

Auch beim Beschleunigungsverlauf des Brustsensors wurde als Referenz die Fahrzeug-
beschleunigung in X-Richtung mit eingeblendet. Das Maximum ist &hnlich wie beim
Kopfsensor ausgebildet. Insgesamt scheinen die externen Sensoren des PID jedoch ein
vom Rauschen verschwommenes Signal zu liefern.
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Abbildung 67 KV 1 100-Hz-gefilterter Beschleunigungsverlauf vom PID an der Brust

Die Werte der internen Sensoren der IFU-Messbox stimmen Uberein mit denen des UDS
und des PID. Bei den externen Sensoren zeigen die IFU-Sensoren einen nachvollziehba-
ren Verlauf an.
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Planung KV 2

Bei diesem Versuch habe ich mich bei einer geplanten Durchfiihrung des IFU-Hamburg
beteiligt. Der Plan sowie der Aufbau wurden von Herrn Dr. Behr des IFU-Hamburg ent-

wickelt.

Bei der streifenden Kollision (KV 2) sollte das stoRende Fahrzeug parallel zu dem gesto-
Renen Fahrzeug stehen. Das StoRende sollte dann zurlicksetzen und einlenken, sodass die
Seite an der Ecke des stehenden Fahrzeugs entlangschrammt. Zudem sollte eine Ver-

hakung der Fahrzeuge hervorgerufen werden.

Abbildung 68 KV 2 Ubersicht

Aufbau KV 2

Fur diesen Kollisionsversuch wurden ein Ford Fiesta und ein Seat Ibiza verwendet. Bei
diesem Kollisionsversuch erfolgte die gleiche Montageart des Geratetragers wie beim
KV 1. Alle Messsysteme sind im Ford verbaut. Zusétzlich befindet sich die DL1 in Ver-
bindung mit dem Peiselerrad im Seat. Zudem wurden zur Versuchsdokumentation Film-
kameras aufgestellt.
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Durchfiihrung KV 2

Der Kollisionsversuch 2 (KV 2) wurde auf dem Gelénde des IFU-Hamburg durchgefhrt.
Zunachst wurden Probefahrten durchgefiihrt um die seitliche Anndherung der Fahrzeuge
zu untersuchen. Dabei stellte sich heraus, dass das parallele Ausrichten der Fahrzeuge zu
Beginn des Versuches Einfluss auf den Wendekreis hatte. Daher fuhr der Ford mit einem

festen Lenkeinschlag.

Die Fahrzeuge wurden in die AnstoBkonfiguration gebracht (s. Abbildung 69). Anschlie-
Rend wurde der Seat geringfiigig gerade zurtickgerollt. Daraufhin fuhr der Ford mit dem
festen Lenkwinkel vorwarts. Dann wurde der Seat einige Zentimeter weiter vorgerollt als
in der Anstof3position. Nachdem die Messsysteme und Kameraaufnahmen gestartet wur-
den, fuhr der Ford riickwérts an der vorderen Ecke des Seat entlang schrammend. Als der

Ford stand, wurden die Aufzeichnungen der Kameras und Messsysteme beendet.

Abbildung 69 KV 2 AnstoRkonfiguration
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Beobachtung KV 2

Vor dem Fahrbeginn wurde versehentlich im Stand kurzeitig die Drehzahl erhoht. Zudem
kam es bei der Rickwartsfahrt zu einer Verhakung, sodass der Ford nicht weiter zuriick-
fahren konnte. Die Karosserie des Fords wurde durch den Anstol3 geringfiigig angehoben
(vgl. Abbildung 70 mit Abbildung 71). Die Réder blieben jedoch auf dem Boden. Der
Ford federte durch den AnstoR also aus. Nach dem Versuch wurde festgestellt, dass die
Aufzeichnungsdauer des POD zu kurz gewahlt wurde, sodass die Kollision nicht mit auf-

gezeichnet wurde.

Abbildung 71KV 2 Die Karosserie des Ford federt leicht aus
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Auswertung KV 2

Die Daten wurden entsprechend Abbildung 72ff. aufbereitet. Die Auswertung des Kolli-
sionsversuches (KV 2) erfolgte mit dem IFU-Programm fir die IFU-Messbox und mit
dem PocketDAQ Analyzer fiir den PocketDAQ und PICDAQ. Der UDS hatte bei den

geringen Beschleunigungen nicht ausgeldst und kann daher nicht ausgewertet werden.

In Abbildung 72 ist Beschleunigungsverlauf des POD dargestellt. Zu Beginn des Mess-
schriebes ist nur das Rauschen des Sensors erkennbar (s. schwarzer Pfeil). Im Anschluss
ist zu sehen, dass der Motor gestartet wurde (s. roter Pfeil). Die anschlieRenden Schwin-
gungen wurden durch den Motor erzeugt. In etwa der Mitte des Messschriebes ist eine
Zunahme der Beschleunigung in X-Richtung zu erkennen (s. blauer Pfeil). In diesem
Zeitraum wurde versehentlich die Drehzahl erhéht. Die Kollision liegt aul3erhalb des Auf-
zeichnungszeitraums. Daher wurde eine markante Beschleunigung mit einem gelben Pfeil
markiert. Die kurzzeitigen Maxima in den Messwerten sind auf das SchlieRen der Fahr-

zeugturen zuruckzufihren.

Abbildung 72 KV 2 Beschleunigungsverlauf des POD

Der Beschleunigungsverlauf des PID wird in Abbildung 73 gezeigt. Auch hier sind das
Rauschen des Sensors, der Motorstart, die Erhéhung der Drehzahl sowie die markante
Beschleunigung mit den gleichen Farbpfeilen wie beim POD markiert. Die Messwerte

der Kollision sind in diesem Fall mit einem griinen Pfeil markiert. Das Rauschen des
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Sensors ist vom Start des Motors zu unterscheiden. Die kurzeitige Erhdhung der Drehzahl
ist schwach vom Rauschen der Sensoren zu unterscheiden. Die markante Beschleunigung
wird nahezu vollstandig von den Schwingungen des Motors (berdeckt. Die Kollision
zwischen dem Seat und dem Ford konnte nur anhand des Zeitstempels erkannt werden.
Dazu wurde der Zeitraum der kurzeitigen Erhohung der Drehzahl bis zur Kollision bei
der IFU-Messbox gemessen und dieser Zeitraum dann auf den Graphen des PID ubertra-
gen (s. Abbildung 74). Der Zeitraum betragt rd. 120 s. Die kurzzeitigen Maxima, die aus

dem SchlieRen der Fahrzeugttren herrihren, sind klar erkennbar.

Abbildung 73 KV 2 Beschleunigungsverlauf des PID

Die Messwerte der IFU-Messbox sind in Abbildung 74 dargestellt. Auch hier sind das
Rauschen des Sensors, der Motorstart, die Erhéhung der Drehzahl sowie die markante
Beschleunigung mit den gleichen Farbpfeilen wie beim POD und PID markiert. Der Mo-
torstart hebt sich deutlich vom Rauschen des Sensors hervor. Auch die Drehzahlerh6hung
ist besser erkennbar, als beim PID und POD. Die markante Beschleunigung sowie der
Beschleunigungsverlauf wéhrend der Kollision heben sich unverkennbar von den Motor-

schwingungen ab.
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Abbildung 74 KV 2 Beschleunigungsverlauf der IFU-Messbox

In Abbildung 69 ist der Zeitraum des Anstol3es detailliert abgebildet. Die Daten wurden
nicht mit einem Offset versehen um die Erkennbarkeit der beiden Beschleunigungsver-
laufe zu verbessern. Die Schwingungen des Motors sind auch hier erkennbar von dem
Kollisionssignal zu unterscheiden. Die Beschleunigungen wirken sowohl in X-, Y- und
Z-Richtung. Dies lasst sich so erklaren, dass der rickwartsfahrende Ford in X-Richtung
abgebremst wurde und in Y-Richtung auf den Seat traf. Zudem wirkte in Y-Richtung die
Erdbeschleunigung sowie die Zentrifugalkraft durch die Kurvenfahrt und den damit ein-
hergehenden Wankwinkel. Die Beschleunigung in Z-Richtung rihrt zum einem ebenfalls
aus dem Wankwinkel der Kurvenfahrt und zum anderen aus dem Anheben der Ford-Ka-

rosserie durch den AnstoR.
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Abbildung 75 KV 2 Beschleunigungsverlauf der IFU-Messbox — Anstof3

Die IFU-Messbox hat bei diesem Versuch gezeigt, dass das Rauschen der Sensoren einen
deutlichen Einfluss auf die Erkennbarkeit von gering ausgepragten Signalen hat. Beson-
ders die kurzzeitige Erh6hung der Motordrehzahl ist bei der IFU-Messbox besser als beim
PID und POD zu erkennen. Die Kollision wurde vom POD nicht aufgezeichnet. Der Ver-
gleich zwischen der IFU-Messbox und dem PID zeigt, dass die Kollision beim Beschleu-

nigungsverlauf des PID kaum erkennbar war.
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5. Zusammenfassung

Das IFU-Hamburg hat fir Fahr- und Kollisionsversuche ein neues Messsystem entwi-
ckelt. In der vorliegenden Arbeit wurden die Messdaten der neu entwickelte IFU-Mess-
box Uberpruft. Dies geschah durch die Auswertung einer Reihe von Versuchen. Um die
Messwerte der IFU-Messbox vergleichen zu kdnnen, wurden weitere Messsysteme, die
bereits bei der Aufzeichnung von Fahrmandvern und Kollisionen verwendet wurden, her-
angezogen. Dabei handelt es sich um den PocketDAQ und den PICDAQ 5 der Firma
DSD sowie einen Unfalldatenspeicher (UDS) der Firma Kienzle Automotive GmbH. Zu-
dem wurden als spezielle Referenzen die DL1 der Firma Race Technology und die interne

Versuchsauswertung eines Versuchsstandes der HAW genutzt.

Fur die Validierung wurden vier verschiedene Versuchsarten geplant, aufgebaut und
durchgefuhrt. Zunachst wurde ein Geratetrager entworfen, auf dem alle Geréate ausgerich-
tet montiert wurden. AnschlieBend wurden die VVorversuche geplant, diese dienen einer
ersten Uberpriifung der Sensoren. Dabei sollte lediglich die Erdbeschleunigung auf die
Messsysteme wirken. Dazu wurden der Gerétetrager um die drei Raumachsen mit ver-
schiedenen Winkel gedreht. Die Messwerte der Referenz-Systeme sowie die Soll-Werte
sind beachtlich &hnlich zu den Werten der IFU-Messbox. Auch die Beschleunigungs-
sensoren aller Messsysteme dokumentieren bei den Drehversuchen sehr &hnliche Werte.
Die Gyrosensoren und Beschleunigungssensoren der IFU-Messbox weisen also nach den

Drehversuchen keine groben Abweichungen auf.

AnschlieBend wurden die fur die durchgefiihrte Arbeit wichtigsten Versuche geplant, die
Laborversuche. Diese heben sich von den anderen im Umfang deutlich von den anderen
ab. Die Laborversuche wurden an dem horizontalen Schockprifstand der HAW durchge-
flhrt. Dieser besteht aus einem Schlitten, auf dem ein Autositz mit dem Dummy sowie
der Gerétetrager befestigt wurden, und einem Pendelhammer. Das Pendel wurde ausge-
lenkt und prallte dann gegen den Schlitten und beschleunigte diesen nach vorne. Diese
Versuche waren reproduzierbar und wurden daher auch statistisch ausgewertet. Dabei
wurde festgestellt, dass die IFU-Messwerte der 6 G-Sensoren in X-und Y-Richtung zu
denen der HAW und des POD und unter VVorbehalt auch zu denen des PID passen. Auch
die GroéRenordnung der gemessenen Daten des 50 G-Sensors der IFU-Messbox in X-und

Y-Richtung stimmt mit denen der anderen Messsysteme Uberein.
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Die Auswertung eines definierten Zeitraumes zeigt, dass die Zeitdauer der IFU-Messbox
nahezu exakt mit der Zeitdauer des PocketDAQ Ubereinstimmt. Die Abweichungen, auch
zu den anderen Geraten, liegen insgesamt unter 1%. Die IFU-Messbox zeichnet die Zeit-

punkte also korrekt auf.

Auch das Rauschen der verschiedenen Sensoren wurde untersucht. Das Rauschen des
6 G-Sensors sowie des 50 G-Sensors der IFU-Messbox ist im Vergleich zu den anderen

Systemen bei den jeweiligen Versuchen am geringsten.

Die Auswertung der externen Sensoren erfolgte lediglich oberflachlich, da die wirkenden
Beschleunigungen bei den Laborversuchen den Messbereich dieser Sensoren der IFU-
Messbox tberschritten. Es kann jedoch festgestellt werden, dass die externen Sensoren

der IFU-Messbox den gleichen Verlauf wie die anderen Messsysteme zeigen.

Zudem wurden einfache Fahrversuche durchgeftihrt. Dabei fuhr ein Fahrzeug an und
wurde dann bis zum Stillstand abgebremst. An dem Fahrzeug befanden sich an der Front
und am Heck Ultraschallsensoren, die die Nickbewegungen des Fahrzeuges erfasst haben.
Diese Nickbewegung wurde mit der DL1 aufgenommen und mit den Werten der anderen
Messsysteme verglichen. Die Ergebnisse der IFU-Messbox waren mit den Ergebnissen

der DL1 und den anderen Systemen vereinbar.

AuRerdem wurden zwei Kollisionsversuche realisiert: eine Auffahrkollision und eine
streifende Kollision. Bei der Auffahrkollision fuhr ein Renault Twingo mit rd. 13 km/h
auf einen stehenden Audi 80, in dem ein Proband saf3, auf. Der Audi wurde nach vorne-
beschleunigt. Die Beschleunigungsdaten der Fahrzeuge wurden vom PicDAQ, dem UDS
und der IFU-Messbox aufgezeichnet und stimmen (iberein. Die Auswertung der externen
Sensoren der IFU-Messbox zeigt einen nachvollziehbaren und plausiblen Verlauf der Be-

schleunigung am Kopf und der Brust des Probanden.

Bei dem zweiten Kollisionsversuch schrammt ein Ford Fiesta in einer Bogenfahrt riick-
warts an der der vorderen rechten Ecke eines Seat Ibiza entlang. Die Aufzeichnungen der
Beschleunigungen bei diesem Versuch zeigen, dass das Rauschen der Sensoren einen
deutlichen Einfluss auf die Erkennbarkeit von gering ausgepragten Signalen hat. Das
Rauschen des kleinsten Sensors der IFU-Messbox ist am geringsten, sodass eine Erho-
hung der Motordrehzahl des Fords im Vergleich zu den anderen Messsystemen am besten

Zu erkennen war.
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6. Ausblick

Der néachste Schritt wére die Auswertung der externen Sensoren in einem giltigen Ar-
beitsbereich (kleiner als 16 G). Die externen Sensoren dienen hauptséchlich dazu, die Be-
schleunigung an Kopf und Brust eines Probanden zu messen. Da Beschleunigungen von
mehr als 16 G bei Probandenversuchen am IFU-Hamburg nicht durchgefuhrt werden,
sind die Sensoren korrekt ausgelegt. Zudem ware das Rauschen dieser Sensoren naher zu

untersuchen und mit denen anderer Messsysteme zu vergleichen.

Auch die Zuverlassigkeit sollte in der Praxis weiter Gberpruft werden. Die IFU-Messbox
hatte wahrend der Dauer der Arbeit nahezu keine Ausfélle zu verzeichnen. Ob die IFU-
Messbox weiterhin korrekte Beschleunigungen und Drehraten aufzeichnet, sollte regel-
maRig kontrolliert werden. Dabei kénnte man sich an den oben dargestellten VVorversu-

chen orientieren.

Weiterhin sollte die Synchronisation mit einer zweiten IFU-Messbox in Hinblick auf
Storsignale untersucht werden. Durch das Ausldsen des Sync-Signals kdnnten Schwin-
gungen auftreten, die von den Sensoren als Beschleunigungen erfasst werden und so

falsch interpretiert werden.

Wie bei der Uberpriifung des Einflusses des Synchronisation-Signals sollte kontrolliert

werden, ob der Einsatz der Fernbedienung die Sensoren der IFU-Messbox beeinflusst.

Zudem sollte das Akkumulator-Konzept der IFU-Messbox vervollstandigt werden. Zum
Zeitpunkt der Bearbeitung dieser Arbeit stand lediglich eine provisorische Ldsung zur

Verfugung.
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Anhang 106

Eidesstattliche Erkl&rung

Hodhechula fir Angewandta Wissanchaftan Hamburg
Hambung Unkorsity af Applica Sclenees

Erkléarung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit sine schrfiliche
Erkldrumg abzugeben, in der der Studierende bestitigt, dass die Abschlussarbeit — bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM b=w. § 21 Abs. 1 APSO-INGIY] —
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benuizt wurden. Wart-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken enfnommene Stellen simd unter Angabe der Quellen kennilich zu

machen.”
Fueiie: § 710 Abs. 5 APSO-THBM baw. § 15 Abs. 0 APSO-INGY

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigsiellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als leiztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eime unnichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachiraglich- zur Ungultigheit des Studienabschlusses fuhren.

Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

MNamie:

Yomame:

dass ich die vorliegende — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

ohne fremde Hilfe selbstindig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfzmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Auszage isf bei Gruppenarbeiten auszufilien wnd enffElt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir ersteliten und verantworteten Teile der ist
erfolgt durch:

Ont atum Unterschiift Im Ooiginal




