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1 Einleitung Einleitung

Neben Tests zur Gewahrleistung der Erfillung gesetzlicher Richtlinien, beispielweise der
ECE, haben in den letzten Jahrzehnten auch Tests von Verbraucherschutz-
organisationen wie beispielsweise EuroNCAP (»European New Car Assessment
Programme«) hochste Popularitat gewonnen und erfreuen sich groBBer Beachtung in
der Gesellschaft und in der Fahrzeugentwicklung.

Im EuroNCAP werden seit 1996 Crashtests mit neu erschienenen Fahrzeugen
durchgeflhrt. Die Kriterien sind hierbei anspruchsvoller als bei ECE-Zulassungstests. Die
EinfGhrung des EuroNCAP hat zweifelsfrei zu einer sprunghaften Verbesserung der
passiven Sicherheit in Pkw geflhrt. In den letzten Jahren gab es jedoch hin und wieder
Kritik an den Testprozeduren des EuroNCAP bzw. der Hersteller. Die bestmdgliche
Erflllung der Testprozeduren wurde zu einem der wesentlichen Entwicklungsziele der
Hersteller. Dies flihrte zu enormen Anstrengungen in der Konstruktion und Auslegung
der passiven Sicherheitsstrukturen in modernen Fahrzeugen, um genau die georderten
Testfalle - ungeachtet moglicher Variationen - zu erfillen. Kompatibilitatscrashtests, in
denen zwei sehr unterschiedliche Fahrzeuge gegeneinander antraten, zeigten bereits
wesentlich hdhere Verletzungsrisiken. Einen weiteren Schritt ging das IIHS (Insurance
Institute for Highway Safety) 2012, indem es den bis dato durch EuroNCAP
festgelegten 40%-Offset beim Crash gegen eine deformierbare Barriere auf 25%
herabsetzte. Der neu entstandene sogenannte ,,small overlap“-Test flihrte zu einem
sprunghaften Anstieg der Verletzungswahrscheinlichkeit bei Fahrzeugen, die in der
herkdmmlichen Bewertung sehr gute Ergebnisse vorweisen konnten.

Es bedarf einer Moglichkeit zur wissenschaftlich fundierten Identifikation und Definition
von Schwachstellen der passiven Sicherheit aktueller Pkw-Modelle mit dem Ziel,
verschiedene unsichere Kollisionskonstellationen bei Crashtest-Programmen
vorzuschlagen, um auch in den bislang nicht abgepriften Zonen und
Anprallkonstellationen wesentlich mehr Sicherheit zu erzeugen. Diese Identifikation
kann auf einem sogenannten »Energy Equivalent Speed (EES)«-Modell basieren.

Aus diesem Grund wird eine neue Berechnungsmethode entwickelt, um auf Basis eines
EES-Modells Kollisionsberechnungen durchfiihren zu kénnen. Fokus der
Berechnungsmethode soll eindeutig auf der Rechenzeit liegen. Die Voraussetzungen
fur eine schnelle Kollisionsberechnung sind durch das vorliegende vorgefilterte EES-
Modell gegeben. Nach dem erfolgten Test der Berechnungsmethode wird diese
zunachst angewandt, um neuartige Kollisionssituationen an verschiedenen Fahrzeugen
zu berechnen.

Mit Hilfe von Verletzungsrisikofunktionen, dem Einsatz des EES-Modells und den
entwickelten Berechnungsmethoden ist es nun erstmals moglich, die
Effektivitatsbewertung aktueller und zukUnftiger Fahrerassistenz- oder automatisierter
Systeme zu ermoglichen. Eine Handlungsanweisung mit entsprechendem Beispiel
schlieBt das Forschungsprojekt ab. Es ist davon auszugehen, dass diese neue
Maglichkeit Verbraucherschutzorganisationen einen groBen Nutzen bringt.
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2 Durchfﬁhrung Durchfiihrung

2.1 AP 3.1 Recherche bestehender Berechnungsmodelle

Viele der nachfolgend erlduterten Methoden zur StoBberechnung wurden entwickelt,
als Computertechnik bereits verbreitet war. Davor wurden Kollisionen ausschlieBlich
manuell, also grafisch oder rechnerisch, analysiert. Die generelle Berechnungsmethode
vor der allgemeinen Verfligbarkeit von Computern basiert auf der klassischen
StoBtheorie und wird im Folgenden erlautert. (Burg, et al., 2009 und Briderlin, 1941)
Einige der Methoden werden anhand der Unfallrekonstruktionssoftware PC-Crash
erlautert. Dies ist mit mehr als 6000 verkauften Lizenzen eines der aktuell fihrenden
Programme zur Unfallrekonstruktion und wird als Referenz fir den aktuellen Stand der
Technik verwendet. (DSD Dr. Steffan Datentechnik)

2.1.1 Klassische StoBtheorie, Impulsverfahren

Diese Methode zur StoBberechnung basiert auf der klassischen StoB3theorie nach
Galilei, Huygens und Newton. In diesem Abschnitt wird sie auf die Kollision von
Fahrzeugen Ubertragen und es werden Schwachstellen aufgezeigt.

Um die klassische StoBtheorie auf einen Verkehrsunfall anzuwenden, missen nach
Burg, et al., 2009 folgende Vereinfachungen berlcksichtigt werden:

- In der Berechnung werden nur die StoBkrafte zwischen den stoBenden
Fahrzeugen berUcksichtigt. Reifenkrafte werden aufgrund der um ein
Vielfaches groBeren StoBkrafte vernachlassigt.

- Die Deformationen der Fahrzeuge werden nicht berechnet. Wahrend des
StoBes werden die Fahrzeuge als starre Korper vereinfacht.

- Die Fahrzeuge werden fir den sehr kurzen Sto3 zum Zeitpunkt der tiefsten
Eindringung positioniert, wie in Abbildung 2-1 dargestellt. Es wird
angenommen, dass die StoBkrafte zu diesem Zeitpunkt maximal sind. Der
Anwender muss Annahmen zur Lage von StoBpunkt und StolBebene treffen,
wodurch er Einfluss auf das Ergebnis austbt.

StoRebene Abbildung 2-1: Positionierung
1 zweier Fahrzeuge fiir das
! klassische StoBmodell

\ StoRkrafte
“)

StoRpunkt
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Vorteile: Durchfiihrung

Trotz der genannten Vereinfachungen wird dieses Verfahren sehr haufig genutzt, um
mit niedrigem Zeitaufwand die Geschwindigkeiten von Fahrzeugen vor/nach der
Kollision zu berechnen. Durch seine Einfachheit kann es manuell oder rechnergestitzt
verwendet werden. Dabei sind sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale
Ansatze verbreitet.

Die klassische StoBtheorie findet in vielen Programmen zur Kollisionsberechnung von
Verkehrsunfallen Anwendung. Nach Burg, et al., 2009 und McHenry, 2001 wurde ein
solcher Algorithmus erstmals von dem in den USA entwickelten Programm CRASH
verwendet. Des Weiteren wurde das Impulsverfahren unter anderem in den
Programmen PC-Crash, AnalyzerPro, CARAT-3, VirtualCRASH, EDCRASH von
Engineering Dynamics Corporation (EDC) und REC-TEC implementiert (vgl. DSD Dr.
Steffan Datentechnik; AnalyzerPro KG; Fittanto, et al., 2002; Virtual CRASH LLC; EDC
Engineering Dynamics Corporation und REC-TEC).

Nachteile:

Die vorgestellten Vereinfachungen zeigen die Grenzen des Verfahrens auf. Kollisionen
mit geringen Relativgeschwindigkeiten, bei denen die Gewichts- und Reifenkrafte
gegenUber den StoBkraften nicht vernachlassigbar sind, werden nur unzureichend
abgebildet. Des Weiteren ist dieses Verfahren nicht in der Lage, die Deformationen von
Fahrzeugen zu berechnen. Durch die Betrachtung als StoB in sehr kurzer Zeit ist keine
Aussage Uber den Verlauf von ZustandsgroBen wie Kraft und Beschleunigung wahrend
der Kollision méglich. FuBgangerunfalle konnen aufgrund der Nutzung starrer Kérper
ebenfalls nur unzureichend simuliert werden. Zudem setzt die Verwendung des auch
Impulsverfahren genannten Vorgehens einen sicheren Umgang mit der klassischen
StoBtheorie voraus. Werden wichtige Annahmen wie der StoBpunkt, die StoBzahl und
die Lage der BerUhrebene falsch getroffen, so wirkt sich dies negativ auf das Ergebnis
aus.

2.1.2 Kraftrechnung, Steifigkeitsbasiertes Ellipsoid-StoBmodell

Nach Burg, et al., 2009 wurde die Kraftrechnung erstmals im
Unfallrekonstruktionsprogramm SMAC verwendet, das nach McHenry, 1971 seit etwa
1970 vom Calspan Institute in den USA entwickelt wurde. Damit konnte eine Kollision
erstmals zeitlich aufgeldst berechnet werden. Die Methode wurde seitdem mehrfach
aufgegriffen und wird im Folgenden anhand des Unfallrekonstruktionsprogramms
PC-Crash von DSD erlautert.

Fr die Kraftrechnung muss das Fahrzeug durch mehrere geometrische Koérper
nachgebildet werden. Diese Korper bilden die Oberflache fir mogliche Kontakte des
Fahrzeuges. PC-Crash verwendet hierfur Ellipsoide, wie in Abbildung 2-2 anhand eines
Pkw dargestellt.

Abbildung 2-2: Nachbildung
eines Pkw durch Ellipsoide

(DSD Dr. Steffan Datentechnik,
2018, Seite 515)

Dem Ellipsoid-Modell des Pkw werden Reibungskoeffizienten, eine Kontaktsteifigkeit
und eine StoBzahl zugewiesen. Dabei gilt die hinterlegte Kontaktsteifigkeit nur fir die
zwei groBen Ellipsoide im unteren Teil des Pkw, fur die kleinen Ellipsoide (Dach) wird
ein Viertel der Kontaktsteifigkeit verwendet. (DSD Dr. Steffan Datentechnik, 2018,
Seite 515 f.)
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Das verwendete Kontaktmodell erkennt einen Zusammenprall mit dem Untergrund
oder mit einem anderen Ellipsoid und ist in der Lage, die entstehenden Kontaktkrafte
zu berechnen. Abbildung 2-3 zeigt schematisch den Zusammenprall mit einem anderen
Ellipsoid und mit dem Untergrund.

P/ Ellipsoid

Ellipsoid-Ellipsoid Kontakt Ellipsoid-Ebenen Kontakt

Mittels der bekannten Oberflache der Ellipsoide und den senkrecht darauf stehenden
Normalenvektoren n wird die Eindringtiefe A zwischen den Punkten P; und P,
berechnet. Die dabei auf die Kollisionspartner Ubertragene Kraft wird nach einem
linearen Federmodell mittels der hinterlegten Kontaktsteifigkeit Kg vereinfacht nach
folgender Gleichung berechnet:

F; = Ksi * Ay Gleichung 1: Kontaktkraft Federmodell

Diese Kraft wirkt als duBere Kraft auf das Ellipsoid-Fahrzeugmodell und nimmt Einfluss
auf dessen Bewegungsvariablen wie beispielsweise Beschleunigung und
Geschwindigkeit. Im nachsten Zeitschritt werden erneut Position und Eindringung der
StoBpartner bestimmt. Diese Abfolge wird bis zum Ende des StoBvorganges
wiederholt. Damit kann eine Kollision zeitlich aufgeldst in diskreten Schritten berechnet
werden. (DSD Dr. Steffan Datentechnik, 2018, Seite 511 ff.)

Vorteile:

Ein wesentlicher Vorteil des steifigkeitsbasierten Ellipsoid-StoBmodells ist die zeitliche
Auflésung des StoBvorgangs. Dadurch kénnen in jedem Zeitschritt auch Reifenkrafte
beriicksichtigt werden, die bei der klassischen StoBberechnung vernachlassigt werden.
Unter Nutzung der Reibungskoeffizienten zwischen Ellipsoiden und zwischen Ellipsoid
und Untergrund kénnen Abgleitkollisionen automatisch berechnet werden. Mithilfe der
StoBzahl wird die elastische Ruckverformung berlcksichtigt.

Durchfihrung

Abbildung 2-3: Kontaktmodell
zwischen zwei Ellipsoiden
(links) und zum Untergrund
(rechts)

(DSD Dr. Steffan Datentechnik,
2018, Seite 511 und

Fraunhofer IVI
2021

7156



Nachteile:

Von Nachteil ist jedoch die geringe Anzahl der Ellipsoide, wodurch die Geometrie eines
Fahrzeuges nur unzureichend dargestellt wird. Ein detaillierteres Fahrzeugmodell liefert
genauere Ergebnisse, erhoht aber die bendtigte Rechenzeit. Zudem wird eine
konstante Kontaktsteifigkeit fur alle Ellipsoide verwendet, das Dach ausgenommen. Da
Bauteile eines realen Pkw je nach Material und Belastungsrichtung sehr
unterschiedliche Steifigkeiten aufweisen, kann das Modell den tatsdchlichen Verlauf
einer Kollision nur stark vereinfacht abbilden. Besonders bei Kollisionen, bei denen die
Fahrzeuge nicht mittig aufeinandertreffen (Teiliberdeckung), fihrt dies zu Fehlern.
Nach Day, 1999 bietet auch HVE (Human Vehicle Environment) von EDC mit dem
EDSMAC4-Modul eine steifigkeitsbasierte Kraftrechnung an. Dabei verwendet
EDSMAC4 unterschiedliche Steifigkeiten fir Front, Seite und Heck, was eine
Verbesserung gegenuber einer konstanten und richtungsunabhangigen
Kontaktsteifigkeit darstellt. Die weiteren genannten Nachteile gelten jedoch auch hier.

2.1.3 Kraftrechnung, Steifigkeitsbasiertes Mesh-Modell

Das steifigkeitsbasierte Mesh-Modell in PC-Crash ist dem steifigkeitsbasierten Ellipsoid-
Modell sehr ahnlich. Beide nutzen den linearen Ansatz einer Feder zur Berechnung der
Kontaktkraft durch die Eindringung. Dabei gilt bei beiden Methoden ein
Steifigkeitswert fir das gesamte Modell. Wesentliche Unterschiede bestehen im
Aufbau des Modells und in der Kontaktberechnung. (DSD Dr. Steffan Datentechnik,
2018, Seite 518 ff.)

Beim Mesh-Modell wird die Fahrzeugoberflache durch ein Netz abgebildet. Die Knoten
des Netzes konnen deformiert (verschoben) werden, wahrend die Flachen dazwischen
als Kontaktflachen gelten. Bei Eindringung zweier Fahrzeuge wird in ein Master- und
ein Slave-Fahrzeug unterschieden. Die Knoten des Slave-Fahrzeuges werden auf die
Flachen des Master-Fahrzeuges verschoben, siehe Abbildung 2-4.

Master vehicle Master vehicle

Slave vehicle Slave vehicle

Durch diese Deformation entsteht unter Nutzung der Kontaktsteifigkeit analog zu
Gleichung 1 eine Kraft. Unter Wirkung dieser Kraft wird der Bewegungszustand beider
Fahrzeuge neu berechnet und die Positionen flr den nachsten Iterationsschritt
bestimmt. Master- und Slave-Fahrzeug wechseln in jedem Iterationsschritt. (DSD Dr.
Steffan Datentechnik, 2018, Seite 518 ff.)

Nach Allen R. York, et al., 1999 wurde ein dhnliches Modell auch von EDC entwickelt
und unter dem Namen DyMesh vertrieben. Wie von Day, et al., 2001 beschrieben,
werden die Kontaktkrafte aus dem DyMesh-Modell in der Gesamtfahrzeugsimulation
SIMON integriert und damit ebenfalls analog zu PC-Crash in der Simulation der
Fahrzeugbewegung bericksichtigt.

Durchfihrung

Abbildung 2-4: Mesh-
Kontaktmodell vor (links) und
nach (rechts) der Deformation
(DSD Dr. Steffan Datentechnik,

2018, Seite 521)
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Vorteile: Durchfiihrung

Das steifigkeitsbasierte Mesh-Modell ist in der Lage, Verformungen des Fahrzeuges
abzubilden. Zudem wird der StoB zeitlich aufgeldst berechnet, wodurch Reifenkrafte
berlcksichtigt werden kénnen. Durch ein feinmaschiges Netz wird die tatsachliche
Geometrie der Karosserie eines Fahrzeuges gut abgebildet.

Nachteile:

Auch dieses Modell verwendet eine konstante Kontaktsteifigkeit fir das komplette
Fahrzeug. Aus diesem Grund kénnen die Ergebnisse gerade bei teilliberdeckten
Kollisionen deutlich von der Realitdt abweichen. Auch wird die Kontaktsteifigkeit nicht
richtungsabhangig variiert, was ebenfalls zu Fehlern fihren kann.

2.1.4 Mehrkorpermodelle

Ein Mehrkorpermodell besteht aus mehreren einzelnen starren Korpern, die Gber

Gelenke miteinander verbunden sind. Jeder einzelne Korper besitzt Eigenschaften wie

Masse, Geometrie, Reibungskoeffizient und Kontaktsteifigkeit.

In CARAT-4 wurde nach Fittanto, et al., 2002 ein impulsbasierter Ansatz fir die

Kollisionsberechnung des Mehrkdrpermodells gewahlt, analog zur klassischen

StoBtheorie. Verbreiteter ist jedoch der steifigkeitsbasierte Ansatz, wie er unter

anderem in PC-Crash Anwendung findet. Grundsatzlich ahnelt der Ansatz dem des

steifigkeitsbasierten Ellipsoid-StoBmodells.

Im technischen Handbuch von PC-Crash (vgl. Abbildung 2-5: _
DSD Dr. Steffan Datentechnik, 2018, Seite 505 y%hr.'.mrpeml',%dgn el':'es
ff.) ist der Aufbau des verwendeten uBgangers (PC-Crash)
Mehrkorpermodells ausfiihrlich beschrieben:
Das Mehrkorpermodell besteht aus starren
Ellipsoiden n.-Ordnung, wie Abbildung 2-5
zeigt. Fur jedes Ellipsoid konnen die kinetischen
Bewegungsgleichungen aufgestellt werden.
Diese Gleichungen beschreiben die Bewegung
des Ellipsoids unter dem Einfluss externer Krafte
und Momente. Zusatzlich wird jedes Ellipsoid
Uber mindestens ein Gelenk an das
Mehrkorpermodell angeschlossen. Die
Beschleunigungen und Krafte im Gelenk
mUssen dabei fir beide Korper identisch sein.
Auf diese Weise wirken externe Krafte und
Momente auf das komplette Mehrkdrpermodell
ein. Die Kontaktkraft zum Boden oder zu
anderen Ellipsoiden wird analog zum
steifigkeitsbasierten Ellipsoid-StoBmodell
gebildet. Mittels numerischer Integration in
diskreten Zeitschritten werden die
Bewegungsgleichungen und somit der
StoBvorgang gelost.

Vorteile:

Mithilfe des Mehrkdrpermodells kann PC-Crash Kollisionen mit der Beteiligung von
FuBgangern, Radfahrern und Kradfahrern berechnen sowie Insassensimulationen
durchfihren.

Nachteile:

Das Modell verwendet eine konstante Kontaktsteifigkeit. Das kann zu Abweichungen
zwischen Simulation und Realitat flhren. Zudem berlcksichtigt das beschriebene
Mehrkorpermodell keine Deformationen. Weiterhin ist die Formgebung eines
Mehrkorpermodells durch den steigenden Berechnungsaufwand bei vielen Gelenken
und Korpern begrenzt.
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2.1.5 Finite Elemente Methode Durchfihrung

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist im Allgemeinen eine Methode, bei der
Problemstellungen geldst werden, indem sie in viele, endlich grol3e Teile zerlegt
werden. Sie wird unter anderem fir Untersuchungen von Belastungen in Werkstoffen,
Wellenausbreitung, elektrische Felder oder auch fir Berechnungen von Kollisionen
verwendet. (Vajna, et al., 2018 sowie Brand, 2016)

Aufgrund der Komplexitat der Methode werden im Folgenden nur die grundlegenden
Zusammenhange anhand einer Kollisionssimulation erlautert.

Um eine FE-Simulation durchfihren zu kénnen, muss das kollidierende Fahrzeug im
sogenannten pre-processing in ein FE-Modell, bestehend aus einer endlichen Anzahl
kleiner Elemente, Ubersetzt werden. Dabei sind sowohl eindimensionale Elemente
(Stab- und Balkenelemente), zweidimensionale Elemente (Scheiben-, Platten- oder
Schalenelemente) sowie dreidimensionale Elemente (beispielsweise Tetraeder- oder
Hexaederelemente) gebrauchlich. Die Anzahl der Elemente, bzw. die Feinheit des
Netzes, wirkt sich auf die Genauigkeit der Ergebnisse aus, wobei die Genauigkeit bei
hoher Elementzahl konvergiert. Die definierten Elemente werden tber Elementknoten
an angrenzende Elemente gekoppelt. (Klein, 2015 sowie Vajna, et al., 2018)

FUr jedes Element konnen Gleichungen flr den Zusammenhang zwischen
Verschiebungen in den zum Element gehérenden Knoten und den Kraften im Element
aufgestellt werden. Mit Hilfe dieser Kopplung der einzelnen Elemente kann fir das
gesamte FE-System ein Gleichungssystem aufgestellt werden. Durch die groBe Menge
von Gleichungen bietet sich fir das entstehende Gleichungssystem die Schreibweise in

Matrix-Form an:
F=K=«D Gleichung 2: Grundgleichung FEM

Dabei beschreibt F den Vektor der von auBen oder innen ins System eingepragten
Krafte, K die auf der Geometrie der verwendeten Elemente basierende

Gesamtsteifigkeitsmatrix des Modells und D den Vektor aller Knotenverschiebungen.
Diese Gleichung wird anschlieBend nach den Verschiebungen gelést, wodurch alle
weiteren Ergebnisse wie Spannungen und Krafte berechnet werden kénnen. (Klein,
2015 und Gross, et al., 2009)
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Abbildung 2-6 zeigt ein ausschlieBlich am Computer erzeugtes FE-Modell eines Pkw
wahrend einer Kollision. Die Abbildung soll den mdglichen Detailgrad einer FE-
Kollisionssimulation verdeutlichen.

Durchfihrung

Abbildung 2-6: Berechnung
einer Kollision eines Pkw
mittels FEM

(Bartl, 2020, Folie 6)

Eine Fahrzeugkollision ist aufgrund der bleibenden Verformung und des
Materialversagens (flieBen, reien) von Bauteilen sowie der Kontaktbildung zwischen
Bauteilen wahrend der Kollision kein lineares Problem. Aus diesem Grund kann das
Problem nur numerisch gelost werden, wobei die Methode der expliziten Integration
angewendet wird. Dabei wird in kurzen Zeitschritten eine Losung fir das
Differentialgleichungssystem berechnet, welche auf den Ergebnissen des letzten
Zeitschrittes basiert. Der Zeitschritt ist dabei an ein Stabilitatskriterium gebunden,
welches auf der Zeitdauer einer Wellenbewegung durch das kleinste finite Element
basiert. Das bedeutet, dass bei Verringerung der ElementgréBe auch der Zeitschritt
kleiner werden muss. Weiterhin verursachen kleinere Elemente eine hohere
Elementzahl, wodurch die bendtigte Rechenzeit erhéht wird. (Klein, 2015)

Vorteile:

Die FEM ermdglicht die Kollisionsberechnung von Fahrzeugmodellen und kann genaue
Ergebnisse (Abweichung < 10 %) liefern. Dabei ist die Erstellung und Validierung der
Modelle jedoch von groBer Bedeutung. Die unterschiedliche Steifigkeit von Bauteilen
sowie bleibende Verformungen werden detailliert dargestellt. Zudem wird der
StoBvorgang in sehr kleinen Zeitschritten aufgeldst, wodurch Kraft- und
Beschleunigungsverlaufe bekannt sind. (Center For Collision Safety And Analysis, 2016)
Nachteile:

Die Rechenzeit ist aufgrund der notwendigen hohen Anzahl von finiten Elementen
groBer als bei anderen Methoden. Zeitspannen von einigen Stunden bis zu einem
ganzen Tag fur die Berechnung einer Kollision sind auch bei aktueller
Computerleistung Ublich. Weiterhin verdffentlichen die Automobilhersteller die finite-
Elemente-Modelle ihrer Fahrzeuge nicht. Die eigene Erstellung und Nutzung eines FE-
Modells ist moglich, setzt aber sehr gute Kenntnis der Methode sowie jeglicher
Materialparameter wie beispielsweise Steifigkeiten der einzelnen Bauteile eines Pkws
voraus.
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2.1.6 Methoden zur Abschidtzung von Beschleunigungsverlaufen bei Pkw-
Kollisionen

Aufgrund biomechanischer Untersuchungen sind Zusammenhange zwischen
Beschleunigungen und Verletzungen von Unfallbeteiligten bekannt. Besonders bei Pkw
beeinflusst die auf das Fahrzeug wirkende Beschleunigung die Insassenbelastung. Aus
diesem Grund sind Beschleunigungsverlaufe eines kollidierenden Fahrzeuges ein
wesentlicher Aspekt bei der Beurteilung der Unfallschwere. (Schmitt, et al., 2010)
Nach Alvarez, et al., 2017 bewerten Automobilhersteller den Nutzen ihrer
Fahrerassistenzsysteme (FAS, engl. auch ADAS) anhand der voraussichtlichen
Verringerung der Unfallschwere durch das FAS. Um dies zu untersuchen, werden
Simulationen von Referenzsituationen ohne FAS und Simulationen derselben
Situationen mit FAS verglichen. Vermeidet das FAS den Unfall der Referenzsituation, so
ist die Untersuchung der Unfallschwere nicht nétig. Findet auch mit FAS eine Kollision
statt, so muss die Verdnderung der Unfallschwere beurteilt werden. Da zur
Abschatzung der Unfallschwere Informationen Uber den Verlauf der Beschleunigung
notwendig sind, fehlen derzeit schnelle und hinreichend genaue Simulationsmethoden.
Wie bereits erlautert, sind die Methoden entweder zu ungenau oder zu zeitaufwandig.
Aus diesem Grund existieren verschiedene Ansatze zur ausschlieBlichen Abschatzung
des Beschleunigungsverlaufs wahrend einer Kollision auf Basis ausgewahlter
Einflussfaktoren. Eine Auswahl von Methoden wird im Folgenden zusammengefasst.
Wei, et al., 2015 stellen eine Abschdtzung des Beschleunigungsverlaufs einer
Frontalkollision eines Pkw gegen eine starre Barriere vor. Dazu wurden die Lastpfade
untersucht, welche wahrend der Kollision Kraft aufnehmen und den Verlauf der
Verzogerung maBgeblich beeinflussen. Es wird die Annahme getroffen, dass die
StoBkraft im Falle einer Frontalkollision hauptsachlich durch folgenden Lastpfad
aufgenommen wird: Anbauteile — FrontstoBfanger — Crashbox — vordere Langstrager —
Motor — Spritzwand.

Durchfihrung
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Basierend auf dieser Annahme kann ein aufgezeichneter Beschleunigungsverlauf eines
Crashtests auf die belasteten Fahrzeugteile zurlickgefihrt werden, siehe Abbildung
2-7.

Crash Response of Yaris in NHTSA Test 5877 (Front Crash, S6km/h)
100 T T

-100
200 i ............................ ........................................

300 ............................... T

Acceleration(m/sZ)

-400

L —— Crash impuise
: — Piecewise Linear Model
-G00 ' '
0 0.05 0.1 0.15
Tirme(s)

Der linearisierte Beschleunigungsverlauf kann nach Wei, et al., 2015 in folgende vier
Segmente eingeteilt werden:

- 0-AT1: Die Anbauteile werden beschadigt und der StoBfanger deformiert. In
diesem Segment wirkt keine nennenswerte Verzégerung.

- A2 - B: Die Crashbox und die Langstrager nehmen Kraft auf. Wahrend dieser
Zeit wird das Fahrzeug konstant verzdgert.

- B-—C-D: Die Langstrager nehmen weiterhin Kraft auf und der Motor stitzt
sich an der Spritzwand ab. Dadurch kommt es zu einer starken Verzdgerung
des Fahrzeuges.

- D-E-Ende: In der Phase der Restitution verformen sich einige Fahrzeugteile
teilweise zurlick und verursachen die positive Beschleunigung des Fahrzeuges.

Um den linearisierten Beschleunigungsverlauf fiir Berechnungen nutzen zu kdénnen,
muss die Lage der Punkte A bis E bekannt sein. Diese wurde anhand von FEM-
Simulationen flr verschiedene Kollisionsgeschwindigkeiten bestimmt. Anhand der
Kollisionsgeschwindigkeit der zu untersuchenden Kollision wird die Lage der Punkte A
bis E interpoliert, sodass ein vereinfachter Verlauf der Beschleunigung fir die zu
untersuchende Kollision bekannt ist. Das Modell liefert bei Kollisionsgeschwindigkeiten
zwischen 25 km/h und 56 km/h gute Ergebnisse. Allerdings reagiert das Modell sehr
sensibel auf die Wahl der Lage der Punkte A bis E. Teilweise muss die Lage der Punkte
handisch angepasst werden, um den Fehler zu verringern. Zudem ist das Modell auf
Frontalkollisionen gegen eine starre Barriere beschrankt.

Durchfihrung

Abbildung 2-7: Stiickweise
linearisierter
Beschleunigungsverlauf fiir
Frontalunfalle von Limousinen

(Wei, et al., 2015, Seite 3)
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Einen dhnlichen Ansatz verfolgen Varat, et al., 2003. Basierend auf einem gegebenen
Crashtest kann der Beschleunigungsverlauf beispielsweise mittels einer Sinus-Funktion
modelliert werden. Diese Funktion kann dann auf die Kollisionsgeschwindigkeit
angepasst werden, um einen beliebigen Unfall zu modellieren. Nach Varat, et al., 2003
ist jedoch die Skalierung des Modells und die Anwendung auf ein spezielles Fahrzeug
nicht ohne weiteres durchfihrbar.

Zhao, et al., 2014 stellen eine Methode zur schrittweisen Schatzung des
Beschleunigungsverlaufs basierend auf einem Adaptive Neuro-Fuzzy Interference
System (ANFIS) vor. Mithilfe der Beschleunigungsverlaufe dreier Crashtests wurde das
ANFIS trainiert. AnschlieBend wurden die Crashtests simulativ reproduziert. Dazu
schatzt das ANFIS anhand der letzten Werte des Beschleunigungsverlaufs die nachsten
Werte. So entsteht schrittweise ein Beschleunigungsverlauf einer Kollision. Allerdings ist
dieses mathematische Modell schlecht nachvollziehbar und die tatsachliche Nutzung
unklar. Wahrend die zum Anlernen genutzten Beschleunigungsverlaufe reproduziert
werden konnten, ist die Ubertragungsfahigkeit der Methode nicht abschatzbar.

Schneider, et al., 2019 beschreiben eine Methode zur Abschatzung von Parametern fir
Feder-Dampfer-Modelle von Fahrzeugen. Basierend auf den Parametern werden die
mittlere und die maximale Beschleunigung wahrend einer Kollision berechnet.
Allerdings trifft diese Methode keine Aussage Uber den Verlauf der Beschleunigung.
Weitere Entwicklungen und Validierungen sind hier notwendig.

2.1.7 Zwischenfazit

- Die klassische StoBtheorie ist in der Lage, in kurzer Zeit die Geschwindigkeiten
der Beteiligten nach der Kollision zu berechnen. Jedoch kénnen keine
Aussagen Uber den Beschleunigungsverlauf wahrend der Kollision oder die
resultierenden Deformationen getroffen werden.

- Mit verschiedenen vorgestellten Methoden kann ein Beschleunigungsverlauf
einer Kollision abgeschatzt werden. Dabei kénnen allerdings je nach
Vereinfachungsgrad unterschiedlich groBe Abweichungen von der Realitat
entstehen. Oft sind die Modelle auf eine StoBrichtung beschrankt. Des
Weiteren berlcksichtigen diese Modelle keine Deformationen der beteiligten
Fahrzeuge.

- Bei der Kraftrechnung kann eine Kollision zeitlich aufgelost berechnet und ein
Beschleunigungsverlauf ausgegeben werden. Je nach Modell (Ellipsoid/Mesh)
kénnen Deformationen berechnet werden. Jedoch bilden die verwendeten
Modelle die unterschiedlichen und richtungsabhangigen Steifigkeiten von Pkw-
Bauteilen nur unzureichend ab. Dadurch kénnen Abweichungen zwischen
Simulation und Realitat entstehen.

- Die Finite Elemente Methode (FEM) erzielt sehr genaue Ergebnisse und kann
sowohl Beschleunigungsverldufe als auch Deformationen berechnen.
Allerdings nimmt die Rechenzeit mit der Genauigkeit zu, sodass mehrere
Stunden bis Tage flr eine Berechnung notwendig sind.

- Das Energy Equivalent Speed (EES)-Modell eines Pkw reprasentiert
hochaufgel6st und dreidimensional die weichen und steifen Bereiche eines
Pkw. Dennoch ist es wesentlich einfacher aufgebaut als ein vergleichbares
FEM-Modell. Zudem ist das Modell nach Karosserieform und StoBrichtung
gruppiert, sodass Unterschiede in den Steifigkeiten bertcksichtigt werden.
Dieses Modell bietet die Grundlage flr eine neuartige, schnelle und detaillierte
StoBberechnungsmethode.

Durchfihrung
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Durchfihrung

2.2 AP 3.3 Erarbeitung eines neuen
Kollisionsberechnungsansatzes auf reinen
Deformationsenergiemodell Daten

Um eine neuartige Methode zur StoBberechnung basierend auf dem Energy Equivalent
Speed (EES)-Modell nach Erbsmehl zu entwickeln, ist eine Unterteilung in mehrere
Schritte notwendig.

Im ersten Schritt werden die Grundzusammenhange der Methode zweidimensional
entwickelt. Dazu werden zuerst die Bewegungsvariablen eines betrachteten Objektes
definiert. AnschlieBend wird die zweidimensionale StoBberechnungsmethode anhand
des geraden, zentrischen StoBBes und des schragen, exzentrischen StoBes gegen eine
starre, nicht deformierbare Barriere vorgestellt. In einem kurzen Fazit wird die erste
Forschungsfrage beantwortet.

Im zweiten Schritt wird die Methode auf einen dreidimensionalen Pkw Ubertragen.
Erneut werden zuerst die Bewegungsvariablen des Pkw definiert und anschlieBend die
Adaption der zweidimensionalen StoBberechnungsmethode beim Stol3 eines Pkw
gegen eine starre, nicht deformierbare Barriere erldutert. Am Ende des zweiten
Schrittes wird die zweite Forschungsfrage beantwortet.

Im dritten Schritt wird die Methode dahingehend erweitert, dass Variablen zur
Validierung der Berechnung ausgegeben werden konnen. Das ermoglicht erstmals, die
Ergebnisse der entwickelten Berechnungsmethode zu validieren. Dazu wird die
Kollision gegen eine starre, nicht deformierbare Barriere mit verschiedenen Crashtests
verglichen. AbschlieBend kann die dritte Forschungsfrage beantwortet werden.

Der vierte Schritt befasst sich mit der Ubertragung der entwickelten Methode auf den
StoB3 zweier Energy Equivalent Speed (EES)-Modelle eines Pkw.

2.2.1 Zweidimensionale Bewegung eines Objektes

In diesem Kapitel werden die verwendete Nomenklatur der Variablen definiert sowie
getroffene Vereinfachungen und Entscheidungen dokumentiert.

Samtliche Variablen werden in einem globalen Inertial-Koordinatensystem berechnet.
Uber die Position des Schwerpunktes des Objektes und den Winkel zum Objekt-
Koordinatensystem konnen die globalen Variablen in lokale Variablen umgerechnet
werden und umgekehrt. Abbildung 2-8 zeigt die zur Beschreibung der Bewegung
notwendigen Variablen.
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34 L3

Die in der ebenen Bewegung verwendeten Variablen sind zusatzlich in Tabelle 2-1

erlautert.

Tabelle 2-1: Erlduterung der Bewegungsvariablen der ebenen Bewegung eines starren Kérpers

Durchfihrung

Abbildung 2-8:
Bewegungsvariablen der
ebenen Bewegung

Formelzeichen

Bezeichnung

Erlduterungen

Koordinatensystem

und Einheit
Xy =] globales Inertial- Dieses Koordinatensystem ist
Koordinatensystem raumfest. Es wird zur Beschreibung
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sich mit.
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2.2.2 Entwicklung der zweidimensionalen StoBberechnungsmethode fiir EES-

Durchfihrung
Modelle

Die Anwendung der im Folgenden entwickelten StoBberechnungsmethode beginnt
zum Zeitpunkt der Kollision zweier Objekte. Dabei ist es fir die folgenden
methodischen Betrachtungen irrelevant, wie die beiden Objekte zum Kollisionsort
gelangt sind. Lediglich die Bewegungsvariablen beider Objekte zum Zeitpunkt der
Kollision werden als initiale Werte bendtigt. Zusatzlich ist Folgendes zu beachten: Die
hier entwickelte StoBberechnungsmethode kann nur angewendet werden, wenn
mindestens eines der kollidierenden Objekte deformierbar ist und durch ein (EES)-
Modell nach Erbsmehl reprasentiert wird. Fir die folgenden Erlauterungen zur
zweidimensionalen Entwicklung der Methode wird von einer Kollision eines
deformierbaren Objektes gegen ein starres, nicht deformierbares Objekt ausgegangen.
Der Ansatz der entwickelten Berechnungsmethode fir die plastische
Kompressionsphase basiert auf einer Zerlegung in kleine Zeitschritte, fortan
Iterationsschritte genannt. Dabei werden in jedem Iterationsschritt mechanische
Grundsatze angewendet, um die StoBkrafte auf die stoBenden Objekte wirken zu
lassen. Zusatzlich kann der Ablauf eines Iterationsschrittes in vier Teilschritte
untergliedert werden, siehe Abbildung 2-10.

Abbildung 2-9: Ansatz der
StoBberechnungsmethode
v

Deformation
=2 Deformation der betroffenen Voxel

Y

Berechnung der Kraft
= Kraft und Kraftrichtung aus deformierten Voxeln

Y

Kinetische Berechnung
= Resultierende Beschleunigung der Objekte

A4

Kinematische Berechnung
= Position & Geschwindigkeit der Objekte

Abbruch? nein

ja

v
Der Einstieg in das nebenstehende Schema erfolgt Gber den schwarzen Punkt. Die
kollidierenden Objekte treffen mit initialer Geschwindigkeit am Kollisionsort ein. In der
Folge wird identifiziert, welche Voxel eines EES-Modells in diesem Iterationsschritt
deformiert werden missen. Bei der Kollision mit einem starren Objekt werden
beispielsweise alle Voxel deformiert, die in die Geometrie des starren Korpers
eindringen.
Auf Grundlage der deformierten Voxel werden die Richtung und der Betrag der in
diesem Iterationsschritt wirkenden StoBkraft abgeleitet.
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Diese Kraft wirkt wiederrum auf die kollidierenden Objekte. Nach kinetischen
Zusammenhangen werden die resultierenden Beschleunigungen der Objekte
berechnet.

Die errechneten Beschleunigungen wirken Uber kinematische Zusammenhange auf die
Geschwindigkeit und die Position der Objekte ein. Nach einer abschlieBenden Prifung
der Abbruchbedingung kann gegebenenfalls der nachste Iterationsschritt beginnen.
Dieser basiert nun auf den soeben berechneten Positionen und Geschwindigkeiten der
Objekte, wodurch eventuell erneut Voxel deformiert werden.

Der dargestellte Ablauf wird so lange wiederholt, bis die Abbruchbedingung erfullt ist.
Diese ist flr den hier dargelegten Ansatz wichtig, weswegen sie am Ende des
folgenden Kapitels erneut aufgegriffen wird.

AbschlieBend werden die Phasen der elastischen Kompression und der elastischen
Restitution durchlaufen. Der in beiden Phasen umgewandelte StoBantrieb wird auf
Grundlage einer gegebenen StoBzahl & berechnet und ist somit bekannt.

Durchfihrung
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2.2.2.1 Gerader, zentrischer Zusammenstof3

Der soeben entwickelte Ansatz wird nun auf den geraden, zentrischen Zusammenstol3
eines deformierbaren Objektes mit einem starren, nicht deformierbaren Objekt (z.B.
eine Mauer) angewendet.

Objekt A ist ein bewegliches, deformierbares Objekt, das durch ein EES-Modell
reprasentiert wird. Zur besseren Ubersicht ist das EES-Modell in Abbildung 2-11 nicht
dargestellt. Objekt A besitzt die initiale Position s, und die initiale Geschwindigkeit v,.

Objekt B dagegen ist starr und zudem nicht deformierbar, daher wird fiir Objekt B kein
EES-Modell bendtigt. Da Objekt B unbeweglich ist, wurde auf die Darstellung des
Schwerpunktes, der initialen Position und der initialen Geschwindigkeit verzichtet.

Durchfihrung

Abbildung 2-11 zeigt beide Objekte
beispielhaft zum Zeitpunkt des
Erstkontaktes.

Mit den initialen Bewegungsvariablen
wird in den ersten Iterationsschritt
der plastischen Kompression
eingestiegen. Wie in nebenstehender

Abbildung 2-10: gerader,
B zentrischer StofB, Bild 1

Abbildung erkennbar ist, findet
jedoch noch keine Uberlappung der
Objekte statt. Daher werden keine
Voxel deformiert, wodurch keine
Kraft auf die Kérper wirkt. Die
initialen Geschwindigkeiten werden
beibehalten und beide Korper
werden kinematisch fir eine
bestimmte Zeit tg,, Weiterbewegt. v
Dabei stellt tg,,, sicher, dass sich
beide Korper nach dieser Zeit um
eine Voxeldimension Uberlappen.
Dazu wird tg,, am Ende jedes
lterationsschrittes auf Grundlage der
soeben berechneten
Geschwindigkeiten aktualisiert. Diese
Verfahrensweise entspricht dem
expliziten Losungsverfahren von
Differentialgleichungen, weswegen
das von Courant, et al., 1928 definierte CFL-Kriterium zur Bestimmung des stabilen
Zeitschritts angewendet wird. Der Zeitschritt gilt als stabil, wenn fir die
Geschwindigkeit u, den Zeitschritt At und den Weg Ax gilt:

ux At Gleichung 3: allgemeine Definition des CFL-
CFL = Ax <1 Kriteriums
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Objekt A trifft auf Objekt B, wodurch einige der beispielhaft dargestellten Voxel
deformiert werden (grtin). Der Betrag der daraus resultierenden StoBkraft kann aus den
deformierten Voxeln berechnet werden. Zur vollstandigen Definition des Kraftvektors
werden auch der Kraftangriffspunkt und die Richtung definiert.

AnschlieBend wird die aus der StoBkraft Fy,

resultierende Beschleunigung durch kinetische
Zusammenhange berechnet.

AnschlieBend werden die Objekte innerhalb
der Zeit tgp, unter Wirkung der
resultierenden Beschleunigung und unter
Nutzung kinematischer Gleichungen
weiterbewegt:

Sowohl die Geschwindigkeit als auch die
Position von Objekt A verandern sich und
schaffen neue Ausgangsbedingungen fir den
nachsten Iterationsschritt. Da Objekt B
unbeweglich ist, zeigt Fy, keine Wirkung auf
das Objekt. Abbildung 2-14 stellt dies grafisch
dar. S hu
Nach der kinematischen Berechnung erfolgt
die Prifung der Abbruchbedingung. Diese
bestimmt den Ubergang von plastischer
Kompression zu elastischer Kompression. Ist
diese nicht erflllt, wird in den nachsten
lterationsschritt eingestiegen. >

Nach Abbruch der Phase | beginnt die Phase X

der elastischen Kompression. Analog zum

Vorgehen wahrend der plastischen Kompression wird aus dem StoBantrieb unter
Berlcksichtigung von tg., der Betrag Fy,, der StoBkraft der elastischen Kompression
berechnet. Zudem wird angenommen, dass sich Richtung und Kraftangriffspunkt seit
der letzten Iteration der plastischen Kompression nicht verandert haben, sodass der
Kraftvektor Fy , bekannt ist. Daraus wird erneut die resultierende Beschleunigung
berechnet und beide Objekte werden wahrend tg.,, weiterbewegt.

Daraufhin erfolgt der Ubergang in die elastische Restitutionsphase (Phase ll). Fur
diese Phase wird die gleiche Berechnungsvorschrift genutzt wie fir Phase Il. Am Ende
von Phase Il trennen sich beide Objekte voneinander. Eine beliebige kinetische
Simulation kann angewendet werden, um bis in die Endlagen der Objekte zu
simulieren. Darauf wird an dieser Stelle nicht naher eingegangen. Der gerade,
zentrische StoBvorgang gegen eine starre, nicht deformierbare Barriere ist somit
abgeschlossen.

Durchfihrung

Abbildung 2-11:
gerader, zentrischer
StoB, Bild 4
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2.2.2.2 Schrager, exzentrischer Zusammenstof3

Durchfihrung
Aufbauend auf dem vorherigen Kapitel wird die
entwickelte Berechnungsmethode auf einen B Abbildung 2-12:
schragen, exzentrischen Stol3 Ubertragen. ;‘tg'r‘;gB"-_:‘aﬁxze"t”SChe"
, Bl

Die Objekte A und B sind analog zum geraden,
zentrischen StoB definiert. Unterschiede bestehen

in der kinematischen Konfiguration von Objekt A
und in der AnstoBsituation, die dem Erstkontakt in
Abbildung 2-15 entnommen werden kdnnen.
Objekt A unterliegt nun nicht nur der Translation,
sondern auch gleichzeitig der Rotation.

Auf Grundlage der Relativgeschwindigkeit der
Schwerpunkte beider Objekte wird tg,,

berechnet. AnschlieBend wird mit dem ersten
Iterationsschritt in die plastische
Kompressionsphase eingestiegen. Aufgrund der
fehlenden Deformationen werden beide Objekte
anhand ihrer initialen Geschwindigkeiten
weiterbewegt.

Erst im folgenden Iterationsschritt kommt es zur
Uberlappung der Objekte. Zuerst werden die zu
deformierenden Voxel identifiziert. Erneut wird die
StoBkraft Fy, berechnet. Die Wirkungslinie der
StoBkraft durchsticht in diesem Fall jedoch nicht den
Schwerpunkt. Aus diesem Grund ergeben sich sowohl
eine translatorische Beschleunigung als auch eine
rotatorische Beschleunigung nach dem Drallsatz fir die
ebene Bewegung.

Abbildung 2-13:
schrager, exzentrischer
StoB, Bild 2

Die translatorische Beschleunigung a; und die
rotatorische Beschleunigung y; wirken nach den
bereits bekannten kinematischen Zusammenhangen Fki
auf Objekt A ein. Geschwindigkeiten und Positionen

kdnnen neu berechnet sowie die Abbruchbedingungen

Uberprift werden.

AbschlieBend wird tg,,, aufgrund der veranderten

Geschwindigkeiten aktualisiert. e

Der Abbruch der plastischen Kompressionsphase sowie

die Berechnung der elastischen Kompression und A
Restitution erfolgt analog zum geraden, zentrischen

StoB. Somit ist die Adaption der

StoBberechnungsmethode auf einen schragen, exzentrischen Stol3 abgeschlossen.
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Durchfihrung

2.2.2.3 Zwischenfazit

Die hier entwickelte StoBberechnungsmethode verwendet das Energy Equivalent Speed
(EES)-Modell nach Erbsmehl, um den Stof zeitlich aufgeldst zu betrachten. Die
Unterteilung eines StoBvorgangs in die drei Phasen plastische Kompression, elastische
Kompression und elastische Restitution ermdglicht die Berechnung der wahrend des
StoBes auf die Objekte wirkenden Krafte. Wahrend der Phase der plastischen
Kompression werden schrittweise mechanische Grundlagen unter Nutzung des EES-
Modells angewendet. Das Modell wird dabei deformiert und die notwendige plastische
Deformationsenergie Uber kinetische Zusammenhange in eine resultierende
Beschleunigung umgewandelt. Im Ergebnis gleichen sich die Geschwindigkeiten der
StoBpartner stetig weiter an, bis die Phase der elastischen Kompression durchlaufen
wird und sie durch die elastische Restitution wieder voneinander getrennt werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte StoBberechnungsmethode wird im Folgenden auf ein
dreidimensionales EES-Modell eines Pkw Ubertragen.
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2.2.3 Dreidimensionale Bewegung eines Pkw

Durchfihrung

In Abbildung 2-17 und Tabelle 2-2 werden die verwendeten Bewegungsvariablen

dokumentiert.

Abbildung 2-14:
Bewegungsvariablen der
dreidimensionalen Bewegung
eines Pkw

Tabelle 2-2: Erlduterung der Bewegungsvariablen der dreidimensionalen Bewegung eines Pkw

Formelzeichen Bezeichnung Erlduterungen
und Einheit
% vz [-] globales Inertial- In diesem raumfesten Koordinatensystem
Koordinatensystem werden alle Bewegungsvariablen beschrieben.
kY kZ [—] lokales Objekt- Dieses Koordinatensystem ist fest mit dem
Koordinatensystem Schwerpunkt des Objektes verbunden, es
bewegt und dreht sich mit.
XK Position des
s=| k| [ml | Objektschwerpunktes
1%k
1Vky m Geschwindigkeit des
v=|1Yk, [?] Objektschwerpunktes
Vk,
19K, | m Beschleunigung des Die Beschleunigung wird innerhalb einer
a=|1%%, [5_2 Objektschwerpunktes Iteration als konstant angenommen.
19k,
(O] Winkel des Objekt- ¢ ... Wankwinkel
p =8| [rad] Koordinatensystems bezogen 8 ... Nickwinkel
a8 auf das Inertialsystem ¥ ... Gierwinkel
(] radv | Winkelgeschwindigkeit des
B= 9 S Objekt-Koordinatensystems
Y]
) (] rad Winkelbeschleunigung des Die Beschleunigung wird innerhalb einer
B= 9 =3 Objekt-Koordinatensystems Iteration als konstant angenommen.
Y]
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2.2.4 Ubertragung der StoBberechnungsmethode auf ein dreidimensionales

Durchfihrung
EES-Modell

Nach der Entwicklung der zweidimensionalen StoBberechnungsmethode wird diese
nun in den dreidimensionalen Raum Ubertragen. Dazu wird die Methode auf den
dreidimensionalen, schragen und exzentrischen StoB eines Pkw gegen eine starre, nicht
deformierbare Barriere (z.B. eine Mauer) angewendet.

2.2.4.1 Schrager, exzentrischer Zusammenstof3

Abbildung 2-15:
dreidimensionaler,
schrager, exzentrischer
Kz Yor ZusammenstoB,
1 Erstkontakt

Iy

Betrachtet wird der StoB des beweglichen, deformierbaren Pkw A gegen ein starres,
nicht deformierbares Objekt B. Der Pkw A besitzt eine initiale Geschwindigkeit v, und
die Rotationsgeschwindigkeit 1), um seine lokale z-Achse. Das Objekt B ist
unbeweglich, weswegen dessen Schwerpunkt und dessen initiale Bewegungsvariablen
nicht dargestellt sind. Abbildung 2-18 zeigt die beiden kollidierenden Objekte bei
Erstkontakt.

Ein wesentliches Merkmal der EES-Modelle ist,
dass diese unter anderem nach den ersten beiden
Stellen der Collision Deformation Classification
(CDC) gruppiert wurde. Die ersten beiden Stellen

der CDC beschreiben die prinzipielle Richtung der OE|
wahrend des StoBes wirkenden Kraft (PDOF).
Diese Richtung muss fir die Auswahl des
passenden EES-Modells bekannt sein. Um die
PDOF abzuschatzen, werden die Einlaufimpulse p,

der beteiligten Objekte ausgewertet. Da in diesem

Kapitel von einem StoB gegen ein unbewegliches p— . gl
Objekt ausgegangen wird, wird die PDOF

ausschlieBlich durch den Einlaufimpuls des Pkw

bestimmt (siehe Abbildung 2-19). — Do <«— PDOF
Aufgrund der bis zum Erstkontakt unbekannten

PDOF kann das richtige EES-Modell eines Pkw erst

identifiziert werden, wenn der Erstkontakt bereits

erfolgt ist.

Abbildung 2-16:
PDOF gegen Barriere
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Nachdem das passende EES-Modell identifiziert und geladen wurde, beginnt die Phase
der plastischen Kompression. Analog zum bisherigen Vorgehen werden die
[terationsschritte durchlaufen, bis die Abbruchbedingung positiv ist. Um die entwickelte
StoBberechnungsmethode auf einen dreidimensionalen StoB zu Ubertragen, wird eine
[teration im Detail untersucht. Dazu wird das EES-Modell eines Pkw beispielhaft in den
Umriss skizziert und im Freischnitt eines Iterationsschritts in Abbildung 2-17 dargestellt.

Durchfihrung

Abbildung 2-17:
dreidimensionaler, schrager,
exzentrischer
ZusammenstoB, Freischnitt
einer Iteration

=

B
Die obenstehende Abbildung zeigt, dass Objekt A (Pkw) auf Objekt B (Mauer) trifft und
sich verformt. Auf Grundlage der deformierten Voxel kann die StoBkraft Fy, bestimmt

werden.
AnschlieBend wird mittels kinetischer Zusammenhange untersucht, wie die
StoBkraft Fy, auf den Pkw wirkt. Da ein schrager, exzentrischer StoB vorliegt, werden

sowohl Translation als auch Rotation beeinflusst.

Um auch St6Be mit geringen StoBkraften berechnen zu kénnen, werden die
Reifenkrafte eines Pkw bei den folgenden kinetischen Berechnungen berlcksichtigt. Da
jedoch innerhalb dieses Projektes aufgrund des hohen Zeitbedarfs keine
Vertikaldynamik eines Pkw implementiert wurde, beschranken sich die Reifenkrafte auf
die statischen Reifenaufstandskrafte in Abhangigkeit der Lage des Schwerpunkts sowie
die Reibungskrafte zwischen Reifen und Boden.

Die Reifenaufstandskrafte konnen anhand von Momentengleichgewichten berechnet
werden. FUr die Hinterachse zeigen dies die folgenden Formeln:

L, Gleichung 4: Berechnung der Hinterachslast
Faa=7-*Mpiw* g
12
b Gleichung 5: Berechnung der Radlast hinten rechts

i—e
FHAR = b * Frg

0 Gleichung 6: Vektor der Radaufstandskraft hinten
Fur = ( 0 ) rechts
Fya,

Zur Berechnung mussen die Masse mpy,,, der Radstand [, der Abstand des
Schwerpunktes zur Vorderachse 1,,, die mittlere Spurweite b sowie die Exzentrizitat des
Schwerpunktes bezogen auf die Fahrzeuglangsachse e gegeben sein. Die
Erdbeschleunigung wird mit g = 9,81?2 angenommen.

Unter BerUcksichtigung der Reifenaufstandskrafte und eines Reibungskoeffizienten u

kann der maximale Betrag der Reibkraft eines Reifens berechnet werden durch:
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FRHR = * FHAR Gleichung 7: maximale Reibkraft hinten rechts

Durchfihrung

Reibkrafte wirken ausschlieBlich in der Aufstandsebene des Reifens, also stets senkrecht

zu den Reifenaufstandskraften. Zudem wirken Reibkrafte immer entgegen der

Relativgeschwindigkeit der Reibpartner. Durch die Berechnung der Geschwindigkeit des
Radaufstandspunktes wird die Richtung der maximalen Reibkraft bestimmt. Diese

Richtung gilt jedoch nur fir den vollverzdgerten oder blockierten Reifen. Ist der Reifen
in Reifenlangsrichtung nur teilweise gebremst, so muss der Vektor der Reibkraft in je
eine Komponente in Reifenlangsrichtung Fg,,, -und Reifenquerrichtung Friurg zerlegt

werden. Die Komponente Fryp, Muss dann durch den Teilbremsfaktor TB = [0; 1]

verringert werden, wobei stets die Rollreibung des Reifens bericksichtigt wird. Der sich
daraus ergebende Vektor der Reibkraft (dunkelgriin) wird in Abbildung 2-21

beispielhaft flr das rechte Hinterrad dargestellt.

Somit sind sowohl der Vektor der StoBkraft als auch die
Vektoren der vier Radaufstandskrafte Fy, und der >>>>> >
daraus resultierenden vier Reibkrafte Fr, bekannt. Die Frur

Vektoren TRaa; VOM Schwerpunkt zu den

Radaufstandspunkten sind ebenfalls gegeben. Damit TB + Fg
kdnnen, mit dem Schwerpunktsatz und dem Drallsatz,
die resultierende Beschleunigung a; und die

resultierende Winkelbeschleunigung El berechnet
werden.

Pkw oft unbekannt ist, wird es im Rahmen dieses

v
Da das Massentragheitsmoment um die z-Achse eines Y =2

EhI{RQ

Projektes mit einer Naherungsformel nach Fundowicz, | <<

et al., 2018 abgeschatzt:

0,, = 0,279 * lg.2166 x h0042 4 110,357 4 10,798 Gleichung 8: Massentrdgheitsmoment Pkw
um die z-Achse, Naherungsformel nach

-0,343 1,829
* heg * L Fundowicz, et al. 2018

Dabei bezeichnen H die Fahrzeughothe, h.; die Hohe des Fahrzeugschwerpunkts Uber

dem Boden und L die Lange des Fahrzeugs.

Nachdem die resultierenden Beschleunigungen berechnet wurden, kénnen beide

Objekte um die Zeit tg, weiterbewegt werden. Der weitere Ablauf der
Iterationsschritte und die Abbruchbedingungen kénnen vom ebenen, schragen und

exzentrischen Sto3 ohne weitere Anpassungen Ubertragen werden.

Auch die Phase der elastischen Kompression und die Phase der elastischen
Restitution werden analog der hier Gbertragenen Berechnungsmethode durchlaufen.

Abbildung 2-18: Berechnung

der Reibkrafte

Damit ist der StoBvorgang eines dreidimensionalen, schragen und exzentrischen StoBes

abgeschlossen.

Fraunhofer IVI
2021

26|56



2.2.4.2 Zwischenfazit

Die entwickelte StoBberechnungsmethode ist in der Lage, einen dreidimensionalen
StoBvorgang eines Pkw zu berechnen. Folgende Vorteile, Randbedingungen und
Einschrankungen liegen vor:

- Durch die Bewertung des Einlaufimpulses des Pkw wird abgeschatzt, aus
welcher Richtung die Kraft wahrend des StoBvorgangs auf den Pkw einwirkt.
Daher kann das passende EES-Modell ausgewahlt und stoBrichtungsabhangige
Steifigkeitsunterschiede durch das EES-Modell beriicksichtigt werden.

- FUr die Berechnung sind mehrere Eingabeparameter notig. Dazu zahlen
umfassende Informationen Uber den simulierten Pkw (MaBe, Masse, Lage des
Schwerpunktes, Radstand, Spurbreite), die Stof3zahl ¢, ein Reibwert zwischen
Reifen und Untergrund sowie Teilbremsfaktoren fir jedes Rad des simulierten
Pkw.

- Durch die Berlicksichtigung der statischen Reifenaufstandskrafte und der
Reibungskrafte am Reifen ist die Berechnungsmethode in der Lage, auch
Kollisionen mit geringen Geschwindigkeiten abzubilden. Dabei sind zusatzlich
radspezifische Teilbremsfaktoren implementiert.

- Bisher sind keine detaillierten Reifenmodelle in der Berechnungsmethode
umgesetzt. Zudem stehen Rader stets parallel zur Fahrzeuglangsrichtung.

- Bei dem StoBvorgang wird keine Reibung zwischen den StoBpartnern
berlcksichtigt.

- StoBe, bei denen StoBpartner verhaken, kénnen ebenso dargestellt werden
wie StoBe, bei denen die StoBpartner aneinander abgleiten. Hierbei definieren
die Kontur der beiden StoBpartner sowie die Steifigkeit hervorstehender Teile
den Ablauf der Kollision.

- Durch die Implementierung der drei StoBphasen, basierend auf der StoBzahl e,
kénnen elastische, plastische und teilelastische StoBe abgebildet werden.

- Die Bestimmung des Vektors der StoBkraft erfolgt dreidimensional, wodurch
die Einwirkung der StoBkraft auf die Vertikaldynamik eines Pkw vorbereitet ist.

- Derzeit ist keine Vertikaldynamik implementiert. Da die Vertikaldynamik ein
Feder-Dampfer-Modell fir jeden Reifen voraussetzt, wurde diese aus Griinden
des Zeitaufwandes nicht berlcksichtigt. Dadurch kénnen bei geneigten starren
Objekten, wie beispielsweise Rampen, groBe Abweichungen entstehen.
Allerdings kann die Berechnungsmethode jederzeit nachtraglich um die
Vertikaldynamik erweitert werden.

- Bedingt durch die Modellbildung enthalt das EES-Modell nach Erbsmehl auch
Energiewerte im Fahrgastraum. Diese fihren bei Eindringung in den
Fahrgastraum, beispielsweise bei seitlichen Kollisionen, zu Abweichungen von
der Realitat. Eine Berechnung mit einer zweidimensionalen Projektion des EES-
Modells behebt diese Einschrankung.

- Bedingt durch die Deformationsvorschrift werden nur Voxel deformiert, welche
sich im direkten Kontakt mit dem gestoBenen Objekt befinden. Bei
teiliberdeckten Kollisionen kommt es dadurch zu Abweichungen zwischen
Realitdt und Berechnung. Eine Vorschrift zur Deformation umliegender Voxel
behebt diese Einschrankung, erhéht jedoch bei dreidimensionaler Betrachtung
die Rechenzeit enorm.

Fr eine vollstandig dreidimensionale Simulation eines kollidierenden Fahrzeuges sind
zusatzliche Problemstellungen zu l6sen, welche im Rahmen dieses Projektes nicht
realisierbar sind. Aufgrund der genannten Einschrankungen und Einsatzgrenzen der
dreidimensionalen StoBberechnungsmethode wird in den folgenden Kapiteln der
zweidimensionale Ansatz weiterverfolgt.

Durchfihrung
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2.2.5 Ubertragung der entwickelten Methode auf den StoB zweier Pkw-EES-
Modelle

Im Folgenden wird der Zusammenstol3 eines deformierbaren, beweglichen Objektes A
(Pkw) mit einem weiteren deformierbaren, beweglichen Objekt B (Pkw) betrachtet. Um
die entwickelte Methode der StoBberechnung auf den ZusammenstoB zweier Pkw
anzuwenden, ist bereits im Moment des Erstkontakts beider Objekte eine
Weiterentwicklung der Methode notwendig:

- Basierend auf den Einlaufimpulsen beider Objekte wird eine Prognose der
PDOF, der Richtung der StoBkraft, bendtigt.

Nachdem das jeweils passende EES-Modell der beiden Pkw identifiziert wurde, kann die
dreiphasige StoBberechnung begonnen werden. Die Phase der plastischen Kollision
beginnt mit der Identifizierung der deformierten Voxel. Da in diesem Fall zwei EES-
Modelle aufeinandertreffen, ist erneut eine Weiterentwicklung der Methode
notwendig:

- Basierend auf den Positionen sich Uberdeckender Voxel und deren EES-Werten
muUssen die deformierten Voxel beider EES-Modelle gemeinsam bestimmt
werden.

- Durch die Verwendung zweier beweglicher und deformierbarer Objekte kann
es zu Teiluberdeckungen und verschiedenen Kollisionskonstellationen
kommen. So wird beispielsweise bei einer seitlichen Kollision eines Pkw bei
einem realen Crash mehr deformiert als nur der Bereich, in den das stoBende
Fahrzeug eindringt. Aus diesem Grund ist es notwendig, eine Vorschrift zur
Deformation umliegender Voxel zu entwickeln.

Anhand der deformierten Voxel kann nun analog zur bisher entwickelten Methode der
Vektor der StoBkraft berechnet werden. Die StoBkraft wirkt auf beide Objekte, jeweils
in entgegengesetzter Richtung, und verursacht bei beiden resultierende
Beschleunigungen und damit Anderungen des Bewegungszustands. Mittels
kinematischer Zusammenhange werden beide Objekte neu positioniert. AnschlieBend
beginnt die nachste Iteration der Berechnung, bis die Phase der plastischen
Kompression beendet ist. Da der StoBantrieb einer Kollision fir den gesamten Stof3 gilt
und nicht objektabhangig ist, gelten die entwickelten Abbruchbedingen der plastischen
Kompression weiterhin. Nach Abbruch von Phase | werden die Phasen der elastischen
Kompression und elastischen Restitution durchlaufen. Nach Phase Ill I6sen sich beide
Objekte voneinander und der Stof3 ist beendet.

Im Folgenden werden die eingefiihrten Weiterentwicklungen der Methode erldutert.

Durchfihrung
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2.2.5.1 Auswahl der EES-Modelle

Analog zur bisher entwickelten Methode muss im Moment des Erstkontakts
prognostiziert werden, in welche Richtung die StoBkraft wirken wird (PDOF). Da beide
stoBenden Objekte beweglich sind und damit einen Impuls gréBer null besitzen
kdnnen, missen beide Impulse im Moment des Erstkontakts berticksichtigt werden.

In diesem Projekt wird mittels Subtraktion der Einlaufimpulse die Richtung der
StoBkraft prognostiziert. Auf Grundlage der Kollisionsgeschwindigkeiten beider
Objekte wird der relative Einlaufimpuls Ap, bestimmt:

ABk =Pk, — Pk, = My * Vg, — My * Vg, Gleichung 9: relativer Einlaufimpuls

Der relative Einlaufimpuls wird im Folgenden in die lokalen Objekt-Koordinatensysteme
transformiert, wodurch der Winkel von Ap, relativ zum Objekt bestimmt werden kann.

Dieser Winkel dient als Grundlage zur Berechnung der PDOF. Nach erfolgreicher
Berechnung liegt fir jedes Objekt die PDOF vor, wodurch das zur aktuellen
StoBkonstellation passende EES-Modell fur jedes Objekt geladen wird. Abbildung 2-22
zeigt die Berechnung der PDOF anhand verschiedener Beispiele.

_bgk

Durchfihrung

v
®

<+— PDOF
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Abbildung 2-19:

Berechnung der PDOF

aus dem relativen
Einlaufimpuls
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2.2.5.2 Identifikation der deformierten Voxel Durchfihrung

Bisher wurden alle Voxel deformiert, die in ein starres, nicht deformierbares Objekt
eingedrungen sind. Da bei Pkw-Pkw-Kollisionen zwei deformierbare EES-Modelle
miteinander kollidieren, muss das zu deformierende Voxel aus den zwei sich
Uberlappenden Voxeln ausgewahlt werden.

Zu Beginn einer Iteration der plastischen Kompressionsphase wird geprift, welche
Voxel des ersten Objektes durch Voxel des zweiten Objektes Uberdeckt werden. Dabei
ist definiert, dass sich zwei Voxel Uberdecken, sobald ihre Mittelpunkte weniger als eine
halbe Voxel-Dimension voneinander entfernt sind. AnschlieBend werden die EES-Werte
der sich Uberdeckenden Voxel miteinander verglichen. Das Voxel mit dem kleineren
EES-Wert ist das ,, weichere” und wird daher deformiert, wahrend das , steifere” Voxel
bestehen bleibt. Der EES-Wert des ,steiferen” Voxels wird um den Betrag des
~weicheren” Voxels abgeschwacht. So wird sichergestellt, dass ein weicheres Fahrzeug
starker deformiert wird als ein steiferes Fahrzeug.

Es kann vorkommen, dass die sich Uberdeckenden Voxel identische EES-Werte
enthalten. In diesem Fall wird das erste Objekt bevorzugt und das gegnerische Objekt
deformiert. Kommt es zu einem spateren Zeitpunkt innerhalb derselben Kollision
erneut zu identischen EES-Werten, so wird dann das gegnerische Objekt bevorzugt.
Dieses Vorgehen ist analog zum Master-Slave-Verfahren, welches in Kapitel 2.1.3
vorgestellt wurde.

2.2.5.3 Deformation umliegender Voxel

Bei realen Kollisionen werden nicht nur die Bereiche des direkten Kontakts deformiert,
sondern auch umliegende Bereiche. Dies ist anhand des Crashtests in Abbildung 2-23
zu erkennen.

Abbildung 2-20: Deformation
umliegender Bereiche

[Quelle: EuroNCAP]

Das rote Volumen symbolisiert die in das Fahrzeug eingedrungene Barriere. Die
umliegenden Bereiche sind in Abhdngigkeit ihrer Steifigkeit deformiert. Der Quertrager
und die rechte Scheinwerferaufhangung sind deformiert, wahrend der rechte
Langstrager (hinter dem weiBen Rechteck) im Vergleich zu umliegenden Teilen
hervorsteht.

Daraus folgt, dass bei der Deformation der EES-Modelle auch umliegende Bereiche
unter Beachtung ihres Energieinhaltes einbezogen werden mussen.
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Um den Energieinhalt der umliegenden deformierten Bereiche in der Berechnung zu

R ; o~ ) . . } Durchfihrung
berlicksichtigen, werden die zusatzlich deformierten Voxel bereits wahrend einer
[teration der plastischen Kompression bestimmt. Dazu werden fir jedes Uberdeckte
und deformierte Voxel nach einer Vorschrift alle umliegenden Voxel deformiert. Diese
Vorschrift ist in Abbildung 2-24 fir ein zweidimensionales EES-Modell visualisiert.
X z Abbildung 2-21:
PDOF1 schematische Darstellung

der Deformation
umliegender Voxel

y
|
PDOF12 sy o BV
PDOF11
PDOF10 PDOF8
PDOF9

Die Abbildung zeigt ein schematisch dargestelltes EES-Modell in Grau, bei welchem das
tatsachlich deformierte Voxel Vp,f rot dargestellt wird. In Abhangigkeit der PDOF wird
entschieden, in welche Richtung der sogenannte Deformationskegel aufgebaut wird.
Der Deformationskegel entsteht durch schrittweise Verbreiterung der deformierten
Flache in Richtung des Randes des EES-Modells. Dabei werden jeweils drei PDOF zu
einer Richtung gruppiert. Der Deformationskegel in y-Richtung (PDOF 8, 9, 10) wird in
Orange dargestellt, wahrend der Deformationskegel in x-Richtung (PDOF 11, 12, 1)in
Grin abgebildet ist. Die Nahe zur AuBenkontur wird in der Abbildung durch
zunehmende Transparenz verdeutlicht.

Um sicherzustellen, das steifere Bereiche beim Aufbau des Deformationskegels
bestehen bleiben, werden die EES-Werte der zusatzlich deformierten Voxel V; mit dem
EES-Wert des tatsachlich deformierten Voxel Vp,( verglichen. Diese Bedingung ist
angelehnt an die mechanische Belastung bei Zug eines Werkstoffs. Zieht eine Kraft an
einem Bauteil, so ist die verursachte Zugspannung tberall im Bauteil gleich. Ist der EES-
Wert von V, gréBer als der von Vp,r, so darf das zusatzlich deformierte Voxel V; nicht
deformiert werden.
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2.2.5.4 Zwischenfazit

Die bisher entwickelte StoBberechnungsmethode wurde auf die Kollision zweier EES-
Modelle eines Pkw Ubertragen. Durch den einfachen Aufbau und Ablauf der
entwickelten Methode konnten groBe Teile Gbernommen und auf eine Pkw-Pkw-
Kollision angewendet werden. Zusatzlich wurden folgende Teilbereiche
weiterentwickelt:

- Die PDOF, die Richtung der StoBkraft, wird auf Grundlage der Einlaufimpulse
beider Pkw prognostiziert.

- Unter Verwendung der jeweiligen EES-Werte wird bei Uberlappung zweier
Voxel das zu deformierende Voxel identifiziert.

- Aufgrund der Verwendung zweier deformierbarer Objekte wurde eine
Vorschrift zur Deformation umliegender Voxel entwickelt. Analog zu einem
realen Crash werden nicht nur die Bereiche im direkten Eingriff beider
StoBpartner deformiert, sondern auch umliegende Bereiche berticksichtigt.

Aufgrund der beschriebenen Weiterentwicklungen ist die StoBberechnungsmethode in
der Lage, den Zusammenstof3 zweier EES-Modelle eines Pkw zweidimensional zu
berechnen. Damit konnen Pkw-Pkw-Kollisionen nachgestellt werden.

Durchfihrung
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2.3 AP 3.5 Programmtechnische Umsetzung eines Fzg-Fzg-  purchfiihrung
Crash-Berechnungsmodells

2.3.1 Implementierung der StoBberechnungsmethode

Um die hier entwickelte StoBberechnungsmethode anzuwenden und zu validieren,

wurde diese unter Verwendung von Qt 5.14.1 in C++ implementiert. Zusatzlich zum

eigentlichen Berechnungskern wurde eine grafische Nutzeroberflache fir Eingaben,

visuelle Darstellung und Ausgabe der Deformationen programmiert. Dieses Programm

wird fortan impactEES (iEES) genannt. iEES ist in der Lage, beliebig viele Objekte vom

Typ Mauer (starr, nicht deformierbar) und vom Typ Pkw (beweglich, deformierbar) zu

erstellen und zu positionieren. Jeder Objekttyp besitzt dabei unterschiedliche

Eingabeparameter. Beispielsweise kann nur einem Pkw ein EES-Modell nach Erbsmehl

sowie eine Trajektorie zugewiesen werden, einer Mauer dagegen nicht. Basierend auf

den Stutzpunkten der Trajektorie wird diese durch parametrische Polynome dritten

Grades C2-stetig interpoliert. Abbildung 2-25 zeigt die Benutzeroberflache von JjEES.

Uber den Eingabebereich am linken Bildschirmrand kénnen die beteiligten Objekte

== ® “| Abbildung 2-22:
o 12 5 e ‘| Benutzeroberflache des

ot _ entwickelten

Kollisionsberechnungs-
programms iEES

definiert werden. AnschlieBend kann Gber den , Berechnen”-Knopf links unten die
Kollisionsiberwachung gestartet werden.

Zuerst werden beide Objekte, sofern sie beweglich sind, entlang ihrer Trajektorie
bewegt (Einlaufsimulation). Dazu werden die vom Nutzer eingegebenen
Initialgeschwindigkeiten verwendet. In diesem Projekt ist eine rein kinematische
Verfolgung der Trajektorie umgesetzt. In Zeitabstanden von At = 1 ms werden Position
und Winkel der Objekte auf ihre jeweilige Trajektorie angepasst. Wahrend der
Kollisionstberwachung prift iEES, ob es zu einem Kontakt zwischen den ersten beiden
definierten Objekten kommt. Ist dies der Fall, wird ab diesem Zeitpunkt des
Erstkontaktes in die Phase der plastischen Deformation tbergeben. Andernfalls endet
die Simulation, wenn alle Objekte das Ende ihrer Trajektorie erreicht haben.

Wird eine Kollision detektiert, so wird diese zeitlich aufgelést nach der in diesem
Projekt entwickelten Methode berechnet.

Nachdem auch die Phase der elastischen Restitution durchlaufen wurde, [0sen sich die
Objekte wieder voneinander. JEES ist in der Lage, die Bewegung der Objekte bis in ihre
Endlagen zu simulieren (Auslaufsimulation). Dabei wird die kinetische Energie nach
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dem StoB durch die Reibung zwischen Reifen und Boden umgewandelt. Durchfiihrung

Sekundarkollisionen werden nicht berlcksichtigt.

Sowohl die Einlauf- als auch die Auslaufsimulation sind nicht Fokus dieses Projekts und
dienen nur der Visualisierung der Simulation sowie der friihzeitigen Identifikation von
Fehlerquellen.

Aus dem Zwischenfazit in Kapitel 2.2.2.3 wurde die zweidimensionale Umsetzung der
entwickelten StoBberechnungsmethode abgeleitet. Da jedoch die vorliegenden EES-
Modelle dreidimensional aufgebaut sind, werden diese vor Beginn der StoBBberechnung
in die x-y-Ebene (StraBen-Ebene) des Fahrzeuges projiziert. Dazu werden unter
anderem die EES-Werte aller vertikal Ubereinanderliegenden Voxel addiert.
AnschlieBend kann der Sto3 zweidimensional berechnet werden. Nach erfolgreicher
Berechnung werden die deformierten Bereiche der zweidimensionalen EES-Modell-
Projektion zuriick auf das dreidimensionale EES-Modell projiziert. Das ermdglicht die
dreidimensionale Visualisierung des deformierten Fahrzeuges.
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Um in /EES beliebige Pkw zu simulieren, halt das EES-Modell bereits sechs verschiedene Durchfiihrung

Basis-Karosserieformen bereit. Zusatzlich kdnnen Unterschiede in den Fahrzeugmalen
und Proportionen berlicksichtigt werden, da J/EES eine Skalierungsfunktion beinhaltet.
Mit Hilfe des Skalierungsrasters kann jeder beliebige Pkw simuliert werden. Das
Editierfenster des Skalierungsrasters wird in Abbildung 2-26 gezeigt.

Das Skalierungsraster kann durch den Nutzer unter Angabe der Fahrzeugmale Lange,
Breite und Hohe und unter Verwendung einer beliebigen Seitenansicht des Ziel-Pkw
(Bilddatei) erstellt werden.

— Abbildung 2-23:
& e il e
! Editierfenster des
Skalierungsrasters in jEES
4 —— R — o [Quelle EuroNCAP]
P i S e — |
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s | 4
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o o Bl  Oanfngcsaue  a7ss
(®) Ursprung () Heck 24499

2.3.2 Berechnung einer EES iiber den gesamten StoBvorgang

Nach Abschluss der gesamten Bewegungssimulation aus Einlauf-, StoB- und
Auslaufsimulation kénnen die Ergebnisse aufbereitet und im Ausgabebereich am
rechten Bildschirmrand (Abbildung 2-25) zur Verfligung gestellt werden.

Da das Energy Equivalent Speed (EES)-Modell eines Pkw wahrend der StoBsimulation
deformiert wird, kénnen diese Deformationen dreidimensional in einem Anzeigefenster
dargestellt werden. Auf der Grundlage aller nach dem StoB deformierten Voxel kann
ein gesamter EES-Wert durch Addition der einzelnen Voxel-EES-Werte berechnet
werden. Dieser wird gemeinsam mit einer vom EES-Modell berechneten Unsicherheit
ausgegeben. Diese basiert auf der Streuung aller Energiewerte eines Voxels bei der
Modellerstellung und wird pro Voxel im Modell abgelegt.

Zusatzlich kann der Nutzer eine *.csv-Datei mit den berechneten
Beschleunigungsverlaufen abspeichern. Dabei wird der Beginn der Kollision mit t =
0 ms definiert.

Zusatzlich werden die Geschwindigkeiten beider StoBpartner vor und nach dem StoB
ausgegeben.

Fraunhofer VI 35|56
2021



2.3.3 Zwischenfazit Durchfiihrung

Durch die Implementierung des Berechnungskerns und die Programmierung einer
grafischen Nutzeroberflache in C++ kann die entwickelte StoBberechnungsmethode
angewendet werden. Durch verschiedene Eingabemdglichkeiten kénnen die initialen
Bedingungen definiert und beliebige Pkw mit Hilfe eines Skalierungsrasters simuliert
werden. Zur Visualisierung der Simulation und ihrer Ergebnisse wurden eine einfache
Einlauf- und Auslaufsimulation sowie folgende Ausgabefunktionen flr Ergebnisse je
StoBpartner implementiert:

- Angabe der EES und der PDOF (Principal Direction of Force)

- Geschwindigkeiten und Winkelgeschwindigkeiten vor und nach dem Stol3
- Anzeige der Deformationen in einer dreidimensionalen Ansicht

- Speicherung der Beschleunigungsverlaufe (Beginn der Kollision bei t = 0)
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2.4 AP 3.6 Validierung — Vergleich des Berechnungsansatzes
mit realen Crashtests

Um die Validierung der entwickelten Methode zu unterstitzen, stellte das ADAC
Technikzentrum Landsberg verschiedene Crashtests zur Verfligung. Dazu gehorten
sowohl Pkw-Wand- und Pkw-Pfahl-Crashtests als auch Pkw-Pkw-Crashtests. Auch
Volkswagen stellte einige Pkw-Wand-Crashtests zur Verfligung.

In einem aufwandigen Verfahren wurden alle simulierbaren Crashtests aufbereitet. Der
Aufbereitungsprozess umfasste fir jeden Crashtest:

das Sichten der Crashtest-Daten (Sind die Messkanale brauchbar? Sind alle
erforderlichen Daten bekannt?)
die Berechnung relevanter Parameter zum Vergleich mit der Simulation:

0 Severity Index

0 mittlere Beschleunigung des Fahrzeuges

0 maximale Beschleunigung des Fahrzeuges

0 EES des Fahrzeuges

0 kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung (deltaV, oder Av)
die Vorbereitung von Simulationsdateien flr impactEES, um den Crashtest zu
simulieren (Beteiligtendefinition sowie Trajektorienerstellung)
die Simulation in impactEES
die automatisierte Auswertung der Simulationsergebnisse und Berechnung der
relevanten Parameter (siehe Aufzéhlung oben)
Gegenuberstellung und Auswertung der Parameter aus Crashtest und
Simulation in Grafiken

Durch das Rickspielen der Erkenntnisse und das mehrfache Durchlaufen aller Schritte
konnten die folgenden Randbedingungen der Methode abgeleitet werden:

Bei Severity Index, mittlerer und maximaler Beschleunigung treten teilweise
groBe Abweichungen auf. Diese sind vor allem auf die bislang nur
zweidimensionale Berechnung sowie die nur bedingt umgesetzte indirekte
Deformation (siehe Kapitel 2.2.5.3) zurlickzuflhren. Besonders bei Pfahl-
Kollisionen haben die indirekten Deformationen groBen Einfluss auf die
Ergebnisse.

Die seitliche Modellglte nimmt ebenfalls Einfluss auf das Ergebnis. Die
Berechnungen mit dem EES-Modell BASIC (enthalt alle Unfalldaten in Form
eines Kompaktwagens) erzielen bessere Ergebnisse als die Berechnungen mit
dem EES-Modell compact (Unfalldaten der Kompaktklasse). Das zeigt, dass
eine steigende Anzahl von Unfalldaten und Crashtest-Daten auch zukinftig fur
die Erhdhung der Ergebnisqualitat von Bedeutung ist.

Bei schragen Block-Kollisionen fehlt die Reibung in der Kollisionssimulation.
ZukUnftig sollte auch die Kontaktreibung zwischen kollidierenden Objekten
berlcksichtigt werden.

Die EES und die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung werden von
impactEES mit geringen Abweichungen berechnet. Hier rufen lediglich Pkw-
Pkw-Kollisionen mit stark unterschiedlichen Massen groBere Abweichungen
hervor. Dies kann auf die derzeit noch unzureichend skalierten EES-Modelle
zurlickzufhren sein. Zukinftig steigt die Datenbasis, wodurch beispielsweise
die Trennung zwischen Kleinstwagen und SUV an Scharfe zunimmt und sich
damit die Simulationsergebnisse verbessern.

Durchfihrung
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Die folgenden Abbildungen zeigen den Vergleich zwischen Crashtest und Simulation
sowie den normierten Fehler fir die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung und
die EES.
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Durchfihrung

Abbildung 2-24: Vergleich der
aus der Simulation
berechneten
kollisionsbedingten
Geschwindigkeitsanderung
(deltaV) mit den Messwerten
der Crashtests

Abbildung 2-25: Normierter
Fehler der aus der Simulation
berechneten
kollisionsbedingten
Geschwindigkeitsanderung
(deltaV)
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Durchfihrung

Abbildung 2-26: Vergleich der
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2.5 AP 3.n Berechnung von Verletzungsrisikofunktionen zur
Verletzungsschwereprognose

In Zusammenarbeit mit der Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden GmbH (VUFO)
wurden nach der von Spitzhittl et. al., 2016 veroffentlichten Methode
Verletzungsrisikofunktionen (VRF) berechnet. Um eine moglichst vielseitige Anwendung
zu gewahrleisten, wurden verschiedene Funktionen berechnet, welche jeweils
unterschiedliche Kollisionsschwereparameter und zusatzliche Parameter verwenden.
Die im Folgenden vorgestellten Verletzungsrisikofunktionen kénnen genutzt werden,
um aus den Ergebnissen aus impactEES Verletzungsrisiken fir das Fahrzeug oder sogar
einzelne Insassen abzuleiten.

Die Verletzungsrisikofunktionen basieren auf GIDAS-Daten mit den folgenden
Eigenschaften:

- mindestens ein Insasse ist verletzt

- ausschlieBlich Pkw und Insassen von Pkw werden berticksichtigt

- die GIDAS-Variablen MAIS15 and PVERL1 sind bekannt

- die GIDAS-Variable STATUS ist gleich 4 (komplett und rekonstruiert)
- keine Mehrfachkollisionen, kein Uberschlag, kein Unterfahren

- Modelljahr der Pkw ab 2001

- alle Parameter der Verletzungsrisikofunktionen sind bekannt

Unter Berlcksichtigung dieser Kriterien sind9.678 Datensatze auf Insassenebene und
7.132 Datensatze auf Beteiligtenebene zur Erstellung der Verletzungsrisikofunktionen
verfligbar. Die folgenden Basis-VRF auf Insassenebene liegen vor:

- A0 =f(EES, Av, Impact [siehe unten], Fahrzeugtyp)
- BO = f(EES, Impact, Fahrzeugtyp)
- CO = f(Av, Impact, Fahrzeugtyp)

Basierend auf den gezeigten Basis-VRF liegen die folgenden erweiterten Funktionen auf
Insassenebene vor:

- X1 = Basis + f(Gurtnutzung, Airbag_ausgeldst, Alter, Geschlecht)

- X2 = Basis + f(Modelljahr, Leermasse)

- X3 = Basis + f(Gurtnutzung, Airbag_ausgeldst, Alter, Geschlecht, Modelljahr,
Leermasse)

Auf Beteiligtenebene existiert die folgende Verletzungsrisikofunktion:

- DO = f(EES, Av, Impact-Beteiligter [siehe unten], Fahrzeugtyp, Modelljahr,
Leergewicht)

Jede Verletzungsrisikofunktion liegt fir die Verletzungsschwere-Parameter MAIS 2+,
PVERL' 4+ (schwer verletzt, stationar behandelt) und PVERL 3+ (leicht verletzt,
ambulant behandelt) vor.

Achtung: Die Verletzungsrisikofunktionen fir PVERL3+ sollten unter Beachtung des
folgenden Sachverhaltes genutzt werden: GIDAS enthalt keine Verkehrsunfalle, bei
denen keine Person verletzt wurde. Daher kann die Klasse der unverletzten Personen
(2 — unverletzt) unterreprasentiert sein.

T PVERL: 2 — unverletzt, 3 — leicht verletzt (ambulant behandelt), 4 — schwer verletzt (stationdr behandelt),
5 — todlich

Durchfihrung
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Die Variable Impact existiert auf Insassen- und auf Beteiligtenebene und charakterisiert
die StoBkonstellation. Auf Insassenebene berlicksichtig die Variable die Sitzposition, die
StoBrichtung (Principal Direction Of Force, PDOF), die Seite des Anstol3es sowie die
Deformation der Fahrgastzelle. Auf Beteiligtenebene wird ausschlieBlich die
StoBrichtung (PDOF), die Seite des AnstoBes und die Deformation der Fahrgastzelle
berlicksichtigt. Die Variable wird direkt in impactEES berechnet.

Nach erfolgreicher Berechnung der Verletzungsrisikofunktionen wurden diese direkt in
impactEES implementiert, um die Ausgabe von Verletzungsrisiken basierend auf den
Berechnungsergebnissen zu ermoglichen.

2.6 AP 3.2 Tool zur Nutzung in der PC-Crash-EES-
Berechnung

Dieses Arbeitspaket konnte nicht im Rahmen des Projektes abgeschlossen werden.
Trotz vieler Absprachen und der vorhandenen gegenseitigen Motivation konnte kein
Finanzierungsmodell fir die langfristige Integration in PC-Crash entwickelt werden. Da
jedoch beidseitig Interesse an einer Kooperation besteht, hat PC-Crash den Vertrieb des
Programms calculateEES angeboten, wenn die langfristige Finanzierung des Tools
geklart ist. Fir Fraunhofer bedeutet dies weitere Bemihungen hinsichtlich der
Finanzierung und Freigabe der Daten, um zuklnftig mit PC-Crash
zusammenzuarbeiten. Diese Bemihungen werden auch Gber die Projektlaufzeit hinaus
andauern.

2.7 AP 3.7 Beispielhafte Berechnung einer neuen
Crashkonfiguration

Mit Hilfe der im Rahmen dieses Projektes entwickelten Kollisionsberechnungsmethode
ist es moglich, innerhalb kurzer Zeit eine Vielzahl von Kollisionssituationen zu
berechnen. Dies ist unter anderem fir die Entwicklung neuartiger Crashtests von
Bedeutung. Durch Variation kénnen verschiedene denkbare Situationen erzeugt
werden, welche anschlieBend anhand der Verletzungsrisiken verglichen und bewertet
werden kénnen. Hierfir wurde die Verletzungsrisikofunktion auf Beteiligtenebene DO
genutzt (siehe Kapitel 2.5).

Im Folgenden werden die variierten Situationen kurz vorgestellt und die Ergebnisse
gezeigt.

2.7.1 Pkw-Pkw-Kollision, frontal

Die nebenstehende Abbildung zeigt
die Situation und definiert die
variierten Variablen. Fahrzeug 1
kollidiert mit 100 km/h mit dem
stehenden Fahrzeug 2. Hierbei
werden die Uberdeckung (overlap) ~
zwischen 20% und 100% in 10%- +angle R
Schritten sowie der Winkel zwischen
-45° und 45° in 5°-Schritten variiert.

overlap.fm

@

participant 2
Die Ergebnisse der Simulationen in
impactEES kdnnen in Abbildung 2-32 abgelesen werden. Dabei beschreibt die Hohe
der dargestellten Balken die Wahrscheinlichkeit einer schweren Verletzung in
Fahrzeug 2.

Durchfihrung

Abbildung 2-28: Skizze der
Pkw-Pkw-frontal-Variation
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Durchfihrung

Abbildung 2-29: Ergebnisse
der Pkw-Pkw-frontal-Variation

@ Euro NCAP

Der griine Pfeil markiert den derzeiten Crashtest in Euro NCAP. Ausgehend von diesem
Verletzungsrisiko wurde eine Kollision mit 50% Offset und einem Winkel von 30° zur
Fahrzeuglangsachse als kritischer eingestuft und mit einem roten Pfeil hervorgehoben.
Diese Situation wird im folgenden Kapitel mit Situation A gekennzeichnet.

2.7.2 Pkw-Pkw-Kollision, seitlich

Abbildung 2-30: Skizze der
Pkw-Pkw-seitlich-Variation

Die nebenstehende Abbildung zeigt
die Situation und definiert die
variierten Variablen. Fahrzeug 1
kollidiert mit 60 km/h mit dem
stehenden Fahrzeug 2. Hierbei werden
der AnstoBpunkt (eccentricity) ~.
zwischen 2 Meter hinter dem / R
+ angle S
o )

Schwerpunkt und 0,5 Meter vor dem
Schwerpunkt in 0,1 Meter-Schritten
sowie der Winkel zwischen -45° und
45° in 5°-Schritten variiert.

Aufgrund der Symmetrie der
Fahrzeugmodelle ist keine Variation fir
die rechte Seite des Fahrzeuges notig.

+ eccentricity'r

participant 2

Die Ergebnisse der Simulationen in impactEES konnen in Abbildung 2-34 abgelesen
werden. Dabei beschreibt die Hohe der dargestellten Balken die Wahrscheinlichkeit
einer schweren Verletzung in Fahrzeug 2.
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Durchfihrung

Abbildung 2-31: Ergebnisse
der Pkw-Pkw-seitlich-Variation

@ Euro NCAP

Der griine Pfeil markiert den derzeiten Crashtest in Euro NCAP. Ausgehend von diesem
Verletzungsrisiko wurde eine Kollision 40 cm hinter dem Schwerpunkt mit einem
Winkel von 20° zur Fahrzeugquerachse als kritischer eingestuft. Diese Situation wird im
folgenden Kapitel mit Situation B gekennzeichnet.

Ebenfalls als kritisch eingestuft wird eine Kollision 90 cm hinter dem Schwerpunkt mit
einem Winkel von -40° zur Fahrzeugqguerachse (Situation C).

Beide Situationen sind mit Hilfe eines roten Pfeils hervorgehoben.

2.7.3 Pkw-Pkw-Kollision, Heck

Abbildung 2-32: Skizze der
Pkw-Pkw-Heck-Variation

Die nebenstehende Abbildung zeigt
die Situation und definiert die
variierten Variablen. Fahrzeug 1
kollidiert mit 80 km/h mit dem
stehenden Fahrzeug 2. Hierbei

werden die Uberdeckung (overlap) S~

zwischen 20% und 100% in 10%- gl / ey

Schritten sowie der Winkel zwischen overlap f

-45° und 45° in 5°-Schritten variiert. T "
participant 2

Die Ergebnisse der Simulationen in

impactEES kdnnen in Abbildung 2-36 abgelesen werden. Dabei beschreibt die Hohe
der dargestellten Balken die Wahrscheinlichkeit einer schweren Verletzung in
Fahrzeug 2.
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Durchfihrung

Abbildung 2-33: Ergebnisse
der Pkw-Pkw-Heck-Variation

FUr die betrachtete Variation existiert bislang kein Crashtest in Euro NCAP. Im Vergleich
aller Pkw-Pkw-Heck-Situationen wurde eine Kollision mit 70% Offset und einem
Winkel von 20° zur Fahrzeuglangsachse als kritisch eingestuft und mit einem roten Pfeil
hervorgehoben. Diese Situation wird im folgenden Kapitel mit Situation D
gekennzeichnet.

2.7.4 Pkw-Pfahl-Kollision, frontal

Abbildung 2-34: Skizze der

Die nebenstehende .
Pkw-Pfahl-frontal-Variation

Abbildung zeigt die Situation
und definiert die variierten + diameter @

Variablen. Fahrzeug 1 ~

kollidiert mit einem sich mit s

40 km/h bewegenden Pfahl. +angle Feo

Hierbei werden der _— \n‘ ol
AnstoBpunkt (eccentricity) *ecce"”icit’f![f... emsesmssnsessensn N

zwischen der Fahrzeugmitte participant 1

und 0,7 Meter links des

Schwerpunktes in 0,1 Meter-Schritten sowie der Winkel mit -30°, -20°, 0°, 20°, 30°
variiert. Aufgrund der Symmetrie der Fahrzeugmodelle ist keine Variation fir die rechte
Seite der Fahrzeugfront noétig. Diese Kollisionssituation kann ohne Weiteres auf die
Kollision zwischen einem stehenden Pfahl und einem bewegten Fahrzeug Ubertragen
werden.

Die Ergebnisse der Simulationen in impactEES kénnen in Abbildung 2-38 abgelesen
werden. Dabei beschreibt die Hohe der dargestellten Balken die Wahrscheinlichkeit
einer schweren Verletzung in Fahrzeug 2.

Fraunhofer VI 44| 56
2021



Auch fir diese Variation existiert bislang kein Crashtest in Euro NCAP. Durch den
Vergleich der Verletzungsrisiken wurde eine Kollision mit einem Pfahl von 60 cm
Durchmesser, welcher 50 cm neben der Fahrzeuglangsachse mit einem Winkel von

- 20° zur Fahrzeugldngsachse auftrifft, als kritisch eingestuft und mit einem roten Pfeil
hervorgehoben. Diese Situation wird im folgenden Kapitel mit Situation E

gekennzeichnet.
2.7.5 Pkw-Pfahl-Kollision, seitlich

Die nebenstehende Abbildung zeigt
die Situation und definiert die
variierten Variablen. Fahrzeug 1
kollidiert mit einem sich mit 40 km/h
bewegenden Pfahl. Hierbei werden der
AnstoBpunkt (eccentricity) zwischen

2 m hinter dem Schwerpunkt und

0,5 m vor dem Schwerpunkt in 0,1 m-
Schritten sowie der Winkel zwischen

- 45° und 45° in 5°-Schritten variiert.
Aufgrund der Symmetrie der
Fahrzeugmodelle ist keine Variation fur
die rechte Seite des Fahrzeuges nétig.

Diese Kollisionssituation kann ohne Weiteres auf die Kollision zwischen einem
stehenden Pfahl und einem bewegten Fahrzeug Ubertragen werden.

Aufgrund der bislang begrenzten Fahigkeit des Simulationsprogramms, die indirekten
Deformationen neben der direkten Eindringung von Kollisionsobjekten zu
berlcksichtigen, wurden die Ergebnisse dieser Variation untersucht und bewertet,
jedoch nicht zur Entwicklung einer neuen kritischen Situation verwendet. Die
Entwicklung einer neuen Deformationsvorschrift wird die Ergebnisqualitat seitlicher
Pfahlkollisionen verbessern und die Identifikation kritischer Situationen ermdglichen.

+ diameter @
e

participant

Durchfihrung

Abbildung 2-35: Ergebnisse
der Pkw-Pfahl-frontal-
Variation

Abbildung 2-36: Skizze der
Pkw-Pfahl-seitlich-Variation
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Durchfihrung

2.8 AP 3.4 Bewertung der Relevanz neu identifizierter
kritischer Crashkonfigurationen

Um die Relevanz der identifizierten Crashkonfigurationen zu bewerten, wurde die
VUFO mit einer Unfalldatenanalyse beauftragt. Der dafir erstellte Masterdatensatz
enthalt Unfalle, welche:

- vollstandig erhoben, dokumentiert und rekonstruiert sind,

- zwei beteiligte Pkw (M1/N1-Fahrzeuge) aufweisen,

- die erste Kollision zwischen diesen Beteiligten beinhalten und

- alle erforderlichen Variablen (Uberdeckungsgrad, Berihrpunkt, Impulswinkel,
PDOF, Lange und Breite des Fahrzeuges) aufweisen.

Unter Berlcksichtigung dieser Kriterien enthalt der Masterdatensatz 9.342
Verkehrsunfalle, was 18.684 Fahrzeugen entspricht. Dieser Datensatz bildet die
Grundlage fir die Einordnung der identifizierten Situationen in das Unfallgeschehen im
GroBraum Dresden und GroBraum Hannover. Eine Hochrechnung auf
deutschlandweite Zahlen ist aufgrund der teilweise sehr geringen Fallzahlen nicht
erfolgt.

Da die identifizierten Situationen aus einer diskreten Variation heraus (siehe Kapitel 2.7)
entstanden, missen Intervalle fir die Kollisionsparameter festgelegt werden. Da die
GIDAS-Daten auch Toleranzen unterliegen, werden diese direkt in die Intervalle
integriert. Somit werden folgende Intervalle fir die Kollisionsparameter festgelegt:

- Impulswinkel/Kollisionswinkel: + 8 °©
- Uberdeckungsgrad: + 8 %
- Berlhrpunkte/AnstoBpunkte flr frontale Kollisionen: + 10 cm
- Berlhrpunkte/AnstoBpunkte flr seitliche Kollisionen:
+ 3 % der Fahrzeugliange

Anhand der vorgestellten Intervalle konnen die Unfélle des Masterdatensatzes
analysiert werden, wodurch sich die Einordnung der identifizierten kritischen
Situationen in das Unfallgeschehen wie in den folgenden Kapiteln dokumentiert ergibt.
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2.8.1 Situation A: Pkw-Pkw-frontal, 50% Offset bei einem Winkel von 30° zur

" Durchfihrung
Fahrzeuglangsachse
Analyse der Beteiligten bei Front-Front-Kollisionen Abb||dung 2-37: Ana|yse von
m Uberdeckungsgrad und
Impulswinkel bei Front-Front-
Kollisionen
15%
12
10% 10
g
5% §
6
R
0% - 20% s
4
21% - 40% ‘
41%-60% 1""..5 ==
‘1""..b . 1617 - 180° 2
61% - 80% ‘ 141° - 160°
Uberdeckungsgrad 1% - 100% =2 12171407
1017 -120° |Impulswinkel| 0
Die obenstehende Abbildung zeigt eine Ubersicht der Kollisionsparameter
Uberdeckungsgrad und Impulswinkel bei frontalen Kollisionen im Masterdatensatz.
Anhand dieser Analyse kann abgeleitet werden, dass die Haufigkeit der Situation A
etwa im Mittelfeld des frontalen Unfallgeschehens liegt. Deutlich haufiger sind frontale
Kollisionen, bei denen nahezu 180° zwischen beiden Fahrzeugen liegen.
In absoluten Zahlen ausgedriickt fallen 98 Unfélle (8,2 % aller Front-Front-Unfalle) in
die identifizierten Intervalle, wobei 6 Unfalle davon Verletzungen der Klassifikation
MAIS 3 oder schwerer aufwiesen.
Situation A ist als kritische und haufige Situation zu bertcksichtigen.
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2.8.2 Situation B: Pkw-Pkw-seitlich, 40 cm hinter dem Schwerpunkt bei einem

. Durchfihrung
Winkel von 20° zur Fahrzeugquerachse

Analyse der Seitenkollisionen bei Front-Seite-Kollisionen Abbildung 2-38: Analyse von
Beriihrpunkt und
Impulswinkel bei Front-Seite-

10 Kollisionen

12%

10% .

Anteil

0%

0% - 10%
11% - 20%

21% -
161° - 180" 2
141° - 160°
- 140°
71% - 80% “ . =-120
81% - 90% Bt
91% - 100% 41° - 50°
1° - 40°
0° 2[? ‘ |impulswinkel| 0

BerlUhrpunkt bzgl. Fahrzeugléange

Die obenstehende Abbildung zeigt eine Ubersicht der Kollisionsparameter Bertihrpunkt
und Impulswinkel bei seitlichen Kollisionen im Masterdatensatz. Anhand dieser Analyse
kann abgeleitet werden, dass auch die Haufigkeit der Situation B im Mittelfeld des
seitlichen Unfallgeschehens liegt. Deutlich haufiger sind Kollisionen an der Ecke eines
Fahrzeuges, bei denen zwischen 121° und 160° zwischen beiden Fahrzeugen liegen.
Abgesehen von diesen sehr haufigen Unfallen kommt Situation B in Abbildung 2-41
am dritthaufigsten vor.

In absoluten Zahlen ausgedrickt fallen 84 Unfalle (2,4 % aller Front-Seite-Unfalle) in
die identifizierten Intervalle, wobei 3 Unfalle davon Verletzungen der Klassifikation
MAIS 3 oder schwerer aufwiesen.

Situation B ist als kritische und haufige Situation zu berucksichtigen.

2.8.3 Situation C: Pkw-Pkw-seitlich, 90 cm hinter dem Schwerpunkt bei einem
Winkel von -40° zur Fahrzeugquerachse

Situation C ist in Abbildung 2-41 enthalten, wodurch abgeleitet werden kann, dass
diese sehr selten im Unfallgeschehen vorkommt.

In absoluten Zahlen ausgedrickt fallen 4 Unfalle (0,1 % aller Front-Seite-Unfalle) in die
identifizierten Intervalle, wobei keine Unfalle mit Verletzungen der Klassifikation

MAIS 3 oder schwerer auftraten.

Situation C ist als kritische, aber sehr seltene Situation zu dokumentieren.
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2.8.4 Situation D: Pkw-Pkw-frontal, 70% Offset bei einem Winkel von 20° zur

" Durchfihrung
Fahrzeuglangsachse
Analyse der Heckaufprille bei Front-Heck-Kollisionen Abbildung 2-39: Analyse von
45 Uberdeckungsgrad und
Impulswinkel bei Front-Heck-
Kollisionen
40
35
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Die obenstehende Abbildung zeigt eine Ubersicht der Kollisionsparameter
Uberdeckungsgrad und Impulswinkel bei Front-Heck-Kollisionen im Masterdatensatz.
Die Analyse zeigt, dass Situation D ebenfalls kaum im realen Unfallgeschehen
vorkommt. Deutlich haufiger sind Kollisionen, bei denen nahezu 180° zwischen beiden
Fahrzeugen liegen und zwischen 60 % und 100 % Uberdeckung auftreten.
In absoluten Zahlen ausgedriickt fallen 19 Unfalle (0,5 % aller Front-Heck-Unfalle) in
die identifizierten Intervalle, wobei erneut kein Unfall davon Verletzungen der
Klassifikation MAIS 3 oder schwerer aufwies.
Situation D ist als kritische, aber sehr seltene Situation zu dokumentieren.
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2.8.5 Situation E: Pkw-Pfahl-frontal, 70 cm neben der Fahrzeugldangsachse bei

einem Winkel von -20° zur Fahrzeuglangsachse, Pfahldurchmesser 60 cm

Analyse der PKW-Objekt-Kollisionen bei Frontalaufprall

Anteil

N 10

41 -60cm ‘
61-80cm ‘

>80cm

141°-150°
131° - 140°
121° - 130° |Impulswinkel| 0

|Beriihrpunkt| bzgl. Fahrzeugmitte

Die obenstehende Abbildung zeigt eine Ubersicht der Kollisionsparameter Berthrpunkt

und Impulswinkel bei frontalen Pfahl-Kollisionen im Masterdatensatz. Anhand dieser
Analyse kann abgeleitet werden, dass die Haufigkeit der Situation E etwa im Mittelfeld
des untersuchten Datensatzes liegt. Deutlich haufiger sind frontale, mittige Pfahl-
Kollisionen, bei denen sich das Fahrzeug fast gerade an das Hindernis annahert.

In absoluten Zahlen ausgedrickt fallen 143 Unfélle (10,8 % aller Front-Front-Unfalle) in

die identifizierten Intervalle, wobei 23 Unfalle davon Verletzungen der Klassifikation
MAIS 3 oder schwerer aufwiesen.

Im Rahmen dieser Analyse wurde der Pfahldurchmesser nicht berlicksichtigt. Das lasst
sich zum einen auf die erwartete sehr starke Reduktion der Haufigkeit und zum
anderen auf den geringen Einfluss des Pfahldurchmessers auf die Verletzungsschwere
der Variation (siehe Kapitel 2.7.5) zurtickfihren.

Situation E ist als kritische und haufige Situation zu berdlcksichtigen.

2.8.6 Zwischenfazit

Durch die Analyse der Haufigkeiten von Kollisionsparametern im realen
Unfallgeschehen durch die VUFO konnten die kritischen Situationen A, B und E als
relevant beurteilt werden. Bezlglich der getesteten Kollisionssituationen des

Euro NCAP muss jedoch gesagt werden, dass diese kaum weniger kritisch und
ebenfalls sehr haufig im Unfallgeschehen vertreten sind. Eine klare Empfehlung kann
demnach nach aktuellem Stand nicht abgeleitet werden.

ZukUnftig erscheint auBerdem die kombinierte Darstellung und Auswertung von
Verletzungsrisiken und Unfallhdufigkeiten sinnvoll, um direkt kritische Situationen mit
groBer Haufigkeit zu identifizieren.

Durchfihrung

Abbildung 2-40: Analyse von

Uberdeckungsgrad und

Impulswinkel bei frontalen

Pfahl-Kollisionen
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2.9 AP 3.8 Konzepte und Beispiele fur eine vollstandige Durchfiihrung
Systembewertung bzw. eine Crashkompatibilitatserkennung

2.9.1 Systembewertung eines bestehenden Fahrerassistenzsystems (ADAS)

input Abbildung 2-41: Ablauf einer
A Systembewertung (ADAS) mit
- M impactEES
m<So
- Fokte
L}
I-ézl':, assAes.;?nsent
In der Abbildung ist ein moglicher Ablauf einer Systembewertung abgebildet. Durch die
Simulation von Unfalldaten bis zur Kollision und die anschlieBende Simulation der
Kollision in impactEES kénnen technische und medizinische Unfallschwereparameter
der realen Unfalle berechnet werden. Durch erneute Simulation der realen Unfélle
unter Nutzung fiktiver Fahrzeuge mit ADAS werden die Vermeidbarkeit oder die
Veranderung der Kollisionen untersucht. Vermiedene Kollisionen ermdglichen die
direkte Ableitung des Verbesserungspotentials eines ADAS. Die veranderten Kollisionen
kénnen nun mit Hilfe von impactEES erstmals automatisiert und in kurzer Zeit
berechnet werden, sodass der Vergleich der technischen und medizinischen
Unfallparameter ohne und mit ADAS mdglich ist. Durch den Vergleich kann die
potenzielle Verbesserung des Unfallgeschehens durch den Einsatz des getesteten ADAS
abgeschatzt werden.
Um den Ablauf eines solchen Vergleiches beispielhaft zu zeigen, wurde eine fiktive
Unfallsituation einmal ohne und einmal mit ADAS simuliert. Zwei Pkw kollidieren an
einer klassischen, senkrechten rechts-vor-links-Kreuzung. Keiner der beiden Beteiligten
reagiert, sodass beide ungebremst kollidieren.
Durch die Implementierung eines ADAS in Fahrzeug 1 (in Abbildung 2-42 orange)
verzogert das Fahrzeug kurz vor der Kollision. Hierbei wird angenommen, dass
Fahrzeug 1 0,8 Sekunden vor der Kollision den Bremseingriff auslost. Nach einer
Schwellzeit von 0,2 Sekunden (linearer Aufbau) verzogert Fahrzeug 1 mit 5 m/s, bis es
zur Kollision kommt. Durch den Bremseingriff verandern sich AnstoBpunkt und
Kollisionsgeschwindigkeit, wie in Abbildung 2-42 anhand der Deformationen und
Werte abgelesen werden kann.
—J L — L ; .47-
W haselne = H treatment -éf ézsggzsgrft:ﬁﬁng der
Ve, = 30 M _1 Ir Uy, = 25 m o, =y j a _ g5 km Kollisionsgeschwindigkeit v,
i der EES, der
H Ergebnisse ® Ergebnisse kollisionsbedingten
By =2ah B =1 EES, =181 <" BES, = 15750 o er varletzungsrisiken
m=mrl sy ol amisal e slsie
P(LV) = 70 % P(LV) = 94 % P(LV) = 47 % P(LV) = 42 % links) und mit ADAS

(treatment, rechts)
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Die Gegentiberstellung der Simulationsergebnisse ohne (links) und mit ADAS (rechts)
zeigt, dass das gewahlte ADAS die Verletzungsrisiken fir beide Beteiligten durch die
Verringerung von deltaV und EES senken kann. Durch die Simulation vieler solcher
Situationen kann eine statistisch begriindete Aussage Uber das Verbesserungspotential
eines ADAS getroffen werden.

2.9.2 Echtzeitanwendung zur Ableitung einer pre-crash action zur
Verringerung der Verletzungsrisiken

Anhand der schnellen Berechnung von Verletzungsrisiken fiir Kollisionsbeteiligte ist
eine Anwendung der Simulation zur Ableitung von Eingriffen eines
Fahrerassistenzsystems (ADAS) denkbar. Eine Herausforderung hierbei ist, dass die
Simulation aufgrund der wenigen Sekunden Berechnungsdauer derzeit nicht
echtzeitfahig ist.
Um diese Herausforderung zu umgehen, ist die Entwicklung einer Art Nachschlagewerk
flr Verletzungsrisiken maglich. Dieses kdnnte in Tabellenform aufgebaut sein und in
Abhangigkeit verschiedener Parameter wie AnstoBpunkt, Winkel und Geschwindigkeit
Verletzungsrisiken fur kollidierende Pkw bereithalten. Das Nachschlagewerk kénnte im
Vorfeld durch Variation berechnet werden und lehnt sich damit sehr stark an die in
Kapitel 2.7 entwickelte Methode an.
Ein potenzielles ADAS muss dann die Geschwindigkeiten, die Positionen sowie die
Winkel des eigenen Fahrzeuges und des gegnerischen Fahrzeuges kennen. Weiterhin
mussen dem ADAS verschiedene mdgliche Eingriffe wie bremsen oder lenken zur
Verfligung stehen. Ausgehend von diesen Parametern kann dann durch Vorhersage
der resultierenden Kollisionssituation untersucht werden, welche verschiedenen
Situationen durch die verschiedenen Eingriffe des ADAS erzeugt werden kénnen. Die
abschlieBende Auswahl fur einen Eingriff erfolgt dann anhand des Nachschlagewerkes,
wodurch jeder Kollisionssituation ein Verletzungsrisiko der eigenen und gegnerischen
Fahrzeuginsassen zugeordnet werden kann. Dabei sollten die folgenden
Randbedingungen berucksichtigt werden:
- Welche Situation/welcher Eingriff fihrt zum Gleichbleiben oder zur
Verringerung des Verletzungsrisikos der gegnerischen Fahrzeuginsassen?
- Welche Situation/welcher Eingriff kann das Maximum des Verletzungsrisikos
der eigenen und gegnerischen Fahrzeuginsassen am starksten verringern?
- Das ADAS entscheidet ,gedachtnislos” in jeder Iteration (bspw. aller 80 ms)
neu, welcher Eingriff anhand der aktuellen Datenlage sinnvoll ist.
Die Bildung eines solchen Nachschlagewerkes und die Einbindung in ein ADAS ist
bereits jetzt moglich und wurde in Kapitel 2.7 exemplarisch gezeigt.

Durchfihrung
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn dieses Projektes wurde eine umfassende Literaturrecherche zu aktuellen
Methoden der Kollisionssimulation durchgefiihrt. Auf Basis dieser Recherche lie3 sich
die Notwendigkeit einer neuen, detaillierten und schnellen Methode ableiten. Die in
diesem Projekt entwickelte Methode VoxelCrash erfillt diese Kriterien und wurde zur
besseren Nutzung in ein Programm namens impactEES implementiert. Dieses ist in der
Lage, innerhalb weniger Sekunden umfassende Ergebnisse wie EES-Werte,
kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderungen, Beschleunigungen, Bewegungen und
Deformationen zu berechnen.

Das Programm impactEES wurde im Verlauf des Projektes anhand von Pkw-Wand-
Crashtests, Pkw-Pfahl-Crashtests sowie Pkw-Pkw-Crashtests des ADAC
Technikzentrums validiert. Durch Unterbeauftragung der VUFO GmbH wurden
Verletzungsrisikofunktionen entwickelt, welche die Ergebnisse der Simulation in
Verletzungsrisiken fir Insassen Ubersetzen.

Des Weiteren wurde impactEES zur schnellen Berechnung einer groBen Variation von
Kollisionssituationen genutzt, um die resultierenden Verletzungsrisiken zu untersuchen.
Die Identifizierung kritischer Situationen und die anschlieBende Bewertung dieser
anhand des Unfallgeschehens in der GIDAS-Datenbank ermoglicht die Unterstiitzung
der Entwicklung zukunftiger Crashtests.

Auch die Bewertung eines Fahrerassistenzsystems durch Simulation in impactEES wurde
exemplarisch gezeigt.

Ein Konzept eines Nachschlagewerks zur Abschatzung der durch den Eingriff eines
Fahrerassistenzsystems veranderten Verletzungsrisiken in Echtzeit rundet die Ergebnisse
des Projektes ab.

Trotz der vielen Errungenschaften dieses Projekts konnen auch zuklnftig viele weitere
Themen im Zusammenhang mit dem neu entwickelten Programm impactEES erforscht
werden:

Zu den moglichen Weiterentwicklungen der Berechnungsmethode zahlen

o die Entwicklung einer Vorschrift fir indirekte Deformationen (neben
den direkten Kontaktstellen),

o die Ubertragung der Methode in den dreidimensionalen Raum unter
Berlcksichtigung der Vertikaldynamik von Pkw sowie

o die Ubertragung der Simulationsergebnisse auf Dummy-
Belastungswerte.

- Aufbauend auf die Mdglichkeit eine Vielzahl von Kollisionssituationen zu
berechnen, ist die Simulation von TASC-Daten des Fraunhofer IVI (polizeiliche
Unfalldaten) denkbar. Durch die Kombination von polizeilichen Unfalldaten mit
technischen Kollisionsschwereparametern aus impactEES ist die Berechnung
neuer und detaillierterer Verletzungsrisikofunktionen maglich.

- Auch die Weiterentwicklung des konzeptionellen Nachschlagewerks fur
Fahrerassistenzsysteme bis hin zur tatsachlichen Anwendung zur Ableitung von
Eingriffen eines realen Fahrerassistenzsystems sollte zuklinftig weiterverfolgt
werden.

- Die Optimierung des Programms hinsichtlich der Rechenzeit wird vor allem fur

dreidimensionale Berechnungen relevant sein und sollte daher ebenfalls nicht

vernachlassigt werden. Auch sollten fortlaufende Validierungen die

Weiterentwicklungen stiitzen und dokumentieren.
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