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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Erkennung von Fahrzeugiiberschligen zur
Auslésung von pyrotechnischen Riickhaltemitteln. Wesentliches Ziel ist die Entwicklung ei-
nes modellbasierten Verfahrens zur frithzeitigen Erkennung eines Uberschlages, welches auf
Fahrdynamikinformationen basiert. Im Fokus stehen dabei Unfallsituationen, bei denen das
Fahrzeug aufgrund eines Schleudervorgangs seitlich von der Fahrbahn abkommt und iiber-
schlidgt. Die dazugehorige Versuchskonfiguration, welche dieses Unfallszenario nachbildet, be-
sitzt im Vergleich zu anderen Testszenarien die hochste Feldrelevanz. Dennoch kénnen heutige
Verfahren zur Uberschlagserkennung nach dem Stand der Technik die damit verbundenen ho-
hen Anforderungen an die Erkennungsleistung nicht ohne Weiteres erfiillen. Die Motivation
dieser Arbeit begriindet sich durch die hohe Gefahr, die von einem Uberschlagsunfall ausgeht.
Obwohl Unfallstatistiken eine eher geringe Hiufigkeit hinsichtlich des Auftretens von Uber-
schlagsunfillen verzeichnen, so sind die dabei auftretenden Verletzungsfolgen in den meisten
Féllen jedoch verheerend.

Mithilfe von Sensorsignalen, welche durch die Vernetzung eines Airbagsteuergerites und eines
Fahrwerkregelsystems zur Verfiigung stehen, kann der dynamische Zustand eines Fahrzeuges
beschrieben werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Fahrdynamikbeobachter entworfen,
welcher mithilfe serientauglicher Fahrzeugsensoren iiberschlagsrelevante Zustandsgrofien auch
in extremen Schleudersituationen bestimmt.

Unter Beriicksichtigung der dadurch zusétzlich zur Verfligung stehenden Informationen iiber
die Fahrzeugbewegung werden drei neue Modelle zur Beschreibung eines Uberschlagvorgangs
entwickelt. Das erste Modell schitzt wihrend des Uberschlagunfalls die zu erwartende Roll-
geschwindigkeit am Ende des Rutschvorganges mittels Analyse der Energieilibertragungen.
Dadurch lésst sich die Gefahr der Situation deutlich frither erkennen. Dagegen erméglicht
das zweite Verfahren durch die Beschreibung des Rutsch- und Aufkippvorgangs mithilfe der
Drehimpulserhaltung die Vorhersage der Rollbewegung des Fahrzeuges, so dass die Rollge-
schwindigkeit und der Rollwinkel am Ende des Rutschvorgangs pradiziert werden koénnen.
Mit diesem Verfahren ist eine Erkennung von Fahrzeugiiberschligen zu einem wesentlich fri-
heren Zeitpunkt moglich. Im dritten Modell wird eine Schéitzung des Rotationsmittelpunktes
wihrend des Uberschlages entwickelt. Dadurch wird die richtige Klassifizierung von extremen
Beinaheiiberschlidgen, die iiber den theoretisch kritischen Rollwinkel aufkippen, aber dennoch
nicht iiberschlagen, ermdglicht. Das Potential der neuen Verfahren zur Uberschlagserkennung
wird durch eine ausfithrliche Evaluierung gezeigt. Dabei wird auch das Verhalten der einzelnen
Methoden bei Messunsicherheiten anhand einer Simulation von Linearitdtsfehlern der Ein-
gangssignale untersucht und die Erkennungsleistung mit Methoden, die auf dem derzeitigen
Stand der Technik basieren, verglichen.

Bei dem in der Fahrzeugindustrie etablierten Versuchsszenario zur Nachstellung von Uber-
schligen mit seitlichem Schleudern in ein Sandbett stehen fiir fahrdynamikunterstiitze Uber-
schlagserkennungsmethoden nicht alle notwendigen Signale zur Verfiigung. Aus diesem Grund
wird zum Abschluss dieser Arbeit eine geeignete Teststrategie konzipiert. Es wird untersucht,
inwiefern die Standardversuchsanordnung zur Applikation und Serienabsicherung von fahrdy-
namikunterstiitzten Verfahren zur Erkennung von Uberschligen ausreichend ist.
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Abstract

The titled thesis demonstrates the detection of vehicle rollover accidents for the deployment of
pyrotechnical restraint systems. The main objective of this work is the development of a model
based method for early rollover detection using driving dynamics information. Therefore the
methodologies demonstrated are focused on accident events where the vehicle leaves the road
and rolls over due to skidding. The test configuration which represents this accident type has
the highest field relevance. Nevertheless, state of the art methods for rollover detection are
not able to meet all test requirement levels. This work was motivated by the fact that rollover
accidents are extremely dangerous with accident statistics showing, that although a rollover
does not often occur, the resulting injuries are very severe.

By using sensor signals which are made available by integrating an airbag system and a
chassis control system, it is possible to describe the dynamic state of the vehicle. In this
thesis, a driving dynamics observer is designed to determine rollover relevant state variables
in arbitrary situations with the help of vehicle sensors that are commercially used.

Three new models describing a rollover are developed by using additional information from
the driving dynamics observer. The first model compiles an estimation of the roll rate at the
end of the skidding process by analyzing the energy transfer during the rollover. Thus, the
danger of the situation can be detected at an earlier state. In contrast, the second method
predicts the roll rate and the roll angle at the end of the skidding process by prescribing
the rollover scenario using the principle of the conservation of angular momentum. With this
method, the detection of vehicle rollovers is possible much earlier. The third model describes
the estimation of the roll center during a rollover event. This allows the correct classification
of extreme situations, where the vehicles roll angle rises beyond the theoretical critical roll
angle, although no rollover occurs. The potential of the new methods for rollover detection
is shown on hand of a detailed evaluation. The characteristics of the individual methods are
analyzed for measurement uncertainties using simulation techniques. Furthermore, detection
performances are compared to the state of the art methods.

During the established test configuration that represented rollovers with lateral skidding into
a sand bed, not all necessary sensor signals for a driving dynamic based rollover detection
system are available. For this reason a proper test strategy is designed at the end of this
thesis. It will be investigated if the standard test set up is sufficient for the application and
validation of driving dynamics supported methods for rollover detection.
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1. Einleitung und Motivation

Mobilitat ist ein wichtiger Bestandteil der heutigen Gesellschaft. Die meisten Orte auf der
Erde kénnen heute komfortabel in akzeptabler Zeit erreicht werden. Gerade im Alltag spielt
Mobilitat eine wichtige Rolle. Eine ,,durchschnittliche Person® in Deutschland legt nach [41]
pro Tag 3,4 Wege und eine Gesamtstrecke von 39 Kilometern zuriick. Berufstitige sind dem-
nach mit Abstand die mobilste Personengruppe. Der gréfste Anteil der taglich zuriickgelegten
Wege liegt deutlich unterhalb von 100 Kilometern. Mit 85 % ist in diesen Fdllen das Auto
das wichtigste Verkehrsmittel. Der individuelle Wunsch nach Mobilitat zeigt sich auch in dem
wachsenden Bestand an motorisierten Fahrzeugen (Abb. [1.1p) [21, [124)]. Die damit verbun-
dene steigende Verkehrsdichte bedeutet auch ein héheres Unfallrisiko der Verkehrsteilnehmer.
Im Folgenden wird zundchst das Thema Fahrzeugsicherheit als Forschungszweig, insbesondere
deren historische Entwicklung sowie die aktuellen Trends, aufgezeigt. Im Anschluss daran wird
der Uberschlagsunfall niher behandelt. Abschliefend werden in diesem Kapitel die Aufgaben-
stellung sowie die Gliederung der vorliegenden Arbeit dargestellt.

1.1. Fahrzeugsicherheit als Forschungszweig

Um den Straflenverkehr fiir Fufigdnger und Fahrzeuginsassen sicherer zu gestalten, sind Fahr-
zeughersteller, Zulieferer sowie Forschungseinrichtungen, die im Bereich der Fahrzeugsicher-
heit tatig sind, permanent um innovative Losungsmoglichkeiten bemiiht.

1.1.1. Meilensteine der Fahrzeugsicherheitstechnik

Erste wissenschaftliche Aktivitdten hinsichtlich der allgemeinen Zielsetzung, die Zahl der Ver-
kehrsopfer zu senken, sind Mitte des 20. Jahrhunderts auszumachen. Zunéchst beschriankten
sich die ersten Mafinahmen auf rein konstruktive Aspekte. Beispielsweise wurde durch die
Entschéarfung harter Kanten das Verletzungsrisiko von Insassen in einer Crash-Situation re-
duziert [139]. Bereits in den Fiinfzigerjahren entwarf Bela Barényi ein Konzept, Fahrzeuge in
drei Bereiche unterschiedlicher Steifigkeit auszufiihren [7]. Um die bei einem Unfall zu vernich-
tende Bewegungsenergie durch die Fahrzeugstruktur abzubauen, werden nach diesem Konzept
die Fahrzeugfront und die Heckpartie deformierbar ausgelegt. Die Fahrgastzelle soll dagegen
starr sein, damit der Uberlebensraum fiir die Insassen wihrend eines Crashs moglichst grofl
ist. Mit dem Typ 300 SE Coupé brachte Mercedes 1962 das erste derart konstruierte Fahr-
zeug auf den Markt [98] und etablierte damit den Begriff , Knautschzone“ in den 60er Jahren.
Bis heute findet sich diese prinzipielle technische Umsetzung der passiven Sicherheit bzw. des
Barényi-Konzepts in jedem Pkw. Dazu zédhlen im Wesentlichen die Rahmenkonstruktion aus
Langstriagern, Schwellern und Mitteltunnel, Lenkradsysteme sowie Auflenhautkonzepte.

Der jahrliche Anstieg an Verkehrstoten konnte in Deutschland in den 70er Jahren nach der
Einfithrung des Sicherheitsgurtes und vor allem im Zuge der Erhebung von Bufigeldern bei
Missachtung der ab 1976 giiltigen Gurtpflicht erstmals in der Geschichte des Automobils ge-
stoppt werden (siehe Abbildung ) [124]. Das hohe Rettungspotential von Riickhaltemitteln
war damit bewiesen |73, [118].
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Abbildung 1.1.: Entwicklung a) der Zahl der im Straflenverkehr getéteten und verletzten Per-
sonen und b) des Pkw-Fahrzeugbestands von 1950 bis 2010 in Deutschland
. Trotz immens steigendem Verkehrsaufkommen ist seit 1970 ein deut-
licher Riickgang von Verkehrsopfern zu beobachten. Dennoch verstarben allein
im Jahr 2010 insgesamt 3651 Personen im deutschen Straflenverkehr.

Aus dem im Jahr 1920 aus der militarischen Luftfahrt entlehnten Vorschlag, aufblasbare Luft-
sécke zum Schutz von Flugzeuginsassen bei einem Aufprall zu verwenden , entstammte in
den 1950er Jahren die Idee, sogenannte Airbags zum Fahrzeuginsassenschutz einzusetzen [57)
. Mitte der 7Oer Jahre stattete der US-Autohersteller GM die ersten Modelle mit einem
pressluftgetriebenen Airbagsystem namens ,,Air Cushion Restraint System (ACRS)* aus [120].
Der erste pyrotechnische Airbag ging nach langjdhrigen Entwicklungsarbeiten 1981 in einem
Fahrzeug der Firma Mercedes Benz in Serie . Die Unfallerkennung, und damit die Auslo-
sung der Pyrotechnik, wurde mittels Vergleich eines aus Beschleunigungssensoren berechne-
tem Geschwindigkeitsabbau und einem gespeicherten Sollwert realisiert . Das Wissen
um die Unfallmechanik ist fiir solche sicherheitskritischen Anwendungen von grofier Bedeu-
tung. Mittels Erhaltungssitze (Impuls-, Energie-, Drall- und Massenerhaltung) lassen sich
Unfallszenarien darstellen 60], so dass es iiber eine Modellierung z. B. als Feder-Démpfer-
Masse-Systemen gelingt, den zeitlichen Kréfteverlauf einer Kollision ausreichend genau zu
beschreiben. Nachdem sich der Airbag zum Insassenschutz bei Frontalunfillen etablierte wur-
den Mitte der 90er Jahre die ersten Seitenairbags eingefiihrt. So setzte der Automobilhersteller
Volvo 1994 das sogenannte ,,Side Impact Protection System - SIPS“ in der 850er Modellreihe
ein . Wenig spéater folgte die Einfiihrung von Kopf-Seitenairbags zum Schutz von
schweren Kopfverletzungen bei seitlichen Kollisionen .

Bereits in den 1930er Jahren fithrte GM Versuche im Themengebiet der Uberschlagsforschung
durch, wobei eine steife und damit stabile Dachkonstruktion im Fokus der Untersuchungen
stand . Das erste System zur Erkennung eines Fahrzeugiiberschlages mit anschlie-
Bender Auslésung von Sicherheitseinrichtungen fithrte Mercedes-Benz 1989 ein. Dieses System
wurde ausschlieflich zur Triggerung von reversibel ausfahrbaren Uberrollbiigeln verwendet
|§|]. Die Aktivierung irreversibler Systeme bei Uberschlagsunfilllen wurde erstmals 1998 von
Volvo eingefithrt. So stattete der schwedische Automobilhersteller sein damaliges Cabriolet
C70 mit vier pyrotechnischen Gurtstraffern aus, welche unter anderem von dem Uberschlags-
erkennungssystem ,ROPS* (Roll Over Protection System) angesteuert wurden 138]. Im
Jahr 2002 bot schlieBlich der US-amerikanische Fahrzeughersteller Ford das sogenannte ,,Sa-
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fety Canopy* System an, welches als erstes Fahrzeuginsassenschutzsystem gilt, bei dem die
Seitenairbags durch einen Uberschlag aktiviert werden kénnen [42} [116].

Mittlerweile sind moderne Fahrzeuge mit einer Vielzahl von Airbags ausgestattet. Zum Bei-
spiel zahlt der aktuelle Lexus GS 350 serienméflig insgesamt zwolf solcher Luftkissen [108].
Dennoch ist das Sicherheitssystem Airbag noch nicht am Ende seiner Entwicklungen ange-
kommen, weshalb eine permanente Weiterentwicklung des Schutzsystems beobachtet werden
kann. Neben der Optimierung bereits bestehender Systeme sind vor allem auch neue Einsatz-
felder von Airbags gefragt. Neueste Anwendungen sind beispielsweise ein Fufigdngerairbag
zur Verringerung der Kopfaufprallschwere im Bereich der Windschutzscheibe [35, 56|, oder
ein aufblasbarer Sicherheitsgurt mit dessen Hilfe der ausgeiibte Druck auf die Brust gemin-
dert werden soll, um die Zahl der Rippen- oder Brustbeinverletzungen zu verringern [126].
Trotz aller bereits serienméBig eingefiihrten Innovationen ist das Schutzpotential der Sicher-
heitssysteme noch nicht voll ausgeschopft, weshalb Forschungs- und Entwicklungsgruppen
stetig an der Verbesserung dieser Systeme arbeiten. Aktuell wird insbesondere an der Ver-
netzung verschiedener Fahrzeugsysteme intensiv gearbeitet. Dies soll im folgenden Abschnitt
néher vorgestellt werden.

1.1.2. Vernetzung von Systemen

Heutige standardméflig eingesetzte passive Sicherheitssysteme miissen immer auf Signale von
Crash-Sensoren warten, die erst ab dem ersten Kontakt mit einem Hindernis vorliegen. Be-
trachtet man einen Unfall als Ganzes, ist offensichtlich, dass dieser bereits viel frither ent-
steht. Dabei stehen heute schon viele Fahrerassistenzsysteme zur Verfligung, die bereits weit
vor einem Unfall effektiv den Fahrer entlasten oder in kritischen Situationen Mafinahmen
zur Unfallvermeidung einleiten und so die Fahrzeugsicherheit deutlich verbessern. Dennoch
lassen sich, trotz aller Vorsichtsmafinahmen und Assistenzsysteme, gefdhrliche Situationen
nicht grundsétzlich verhindern. Durch das Zusammenspiel aller Systeme konnen gefdhrliche
Verkehrsszenarien jedoch umfassend und vorausschauend erfasst werden, so dass eine koordi-
nierte und damit optimierte Aktivierung aller Mafinahmen zum Schutz der Verkehrsteilneh-
mer moglich wird [114]. Dies soll anhand Abbildung beispielhaft erldutert werden. Mittels
Fahrerassistenzfunktionen, wie dem Spurverlassenswarner und der Geschwindigkeitszeiche-
nerkennung, wird der Fahrer wihrend der normalen Fahrt unterstiitzt. Entsteht eine mog-
liche Gefahrensituation, kann der Fahrer zum Beispiel durch einen Abstandsregeltempomat
oder durch eine Totwinkelerkennung gewarnt werden. Die Elektronische Stabilitédtskontrolle
(ESC) hilft dem Fahrer durch einen aktiven Eingriff in die Fahrdynamik dabei, das Fahr-
zeug in querdynamischen Pre-Crash-Situationen unter Kontrolle zu halten. Auch in anderen
kritischen Situation werden weitere Bremsfunktionen (z. B. autonome Notbremsung) aktiv,
wodurch viele Unfélle im Idealfall vermieden werden koénnen. Gleichzeitig werden in dieser
Pre-Crash-Phase Mafinahmen zur Vorbereitung des Fahrzeuges bzw. der Insassen auf einen
moglichen Unfall eingeleitet. Zum Beispiel wird durch die Aktivierung von reversiblen Gurt-
straffern eine optimale Anbindung der Insassen an das Fahrzeug gewéhrleistet. Ist ein Unfall
trotz aller aktiven Sicherheitsmafinahmen nicht mehr zu verhindern, werden die Informatio-
nen aus der Pre-Crash-Phase zur Beurteilung der Crash-Schwere herangezogen, um damit
eine optimale Ziindentscheidung der passiven Riickhaltesysteme zu treffen. Beispielsweise ist
der fahrdynamische Bewegungszustand eines Fahrzeuges entscheidend dafiir, ob es zu einem
Uberschlag kommen kann oder nicht. Deshalb ist die Kenntnis des Bewegungszustandes, wel-
cher durch eine Sensordatenfusion von ESC- und Airbag-System ermittelt werden kann, von
groBer Bedeutung fiir eine optimale Uberschlagserkennung. Nach einem erkannten Unfall kann
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Abbildung 1.2.: Durch die Vernetzung aller Fahrzeugsicherheits- und Assistenzsysteme kon-
nen Insassen iiber alle Fahrphasen optimal unterstiitzt und geschiitzt wer-
den |114]. Wahrend einer normalen Fahrt entlasten Fahrerassistenzfunktio-
nen den Fahrer. In Gefahrensituationen wird eine Warnung ausgegeben und
weitere autonome Sicherheitsfunktionen vorkonditioniert. Durch aktive Ein-
griffe in einer Pre-Crash-Phase kénnen Unfélle verhindert oder zumindest
die Schwere verringert werden. Gleichzeitig werden Schutzmafinahmen fiir
einen moglicherweise folgenden Unfall eingeleitet. Die Informationen aus der
Pre-Crash-Phase werden zur Beurteilung der Unfallschwere herangezogen, so
dass eine optimale Auslosung der passiven Riickhaltesysteme wahrend der
In-Crash-Phase moglich ist. Nach einen Unfall (Post-Crash-Phase) kénnen
mittels Kommunikationssysteme weitere Verkehrsteilnehmer gewarnt und ein
Notruf mit allen wichtigen Informationen abgesetzt werden.

anschliefend ein automatischer Notruf sowie eine Unfallwarnung fiir andere Verkehrsteilneh-
mer gesendet werden. Der Schutz wéahrend eines Unfalles wird also durch die Vernetzung der
Sicherheitssysteme entscheidend intensiviert.

Dabei kann durch die Vernetzung der einzelnen Systeme nicht nur die Sicherheit erhoht,
sondern auch die Kosten reduziert werden. Zum Beispiel lassen sich durch gemeinsam ge-
nutzte Ressourcen, wie Sensoren, Stecker und Mikroprozessor verschiedener Systeme, Red-
undanzen deutlich verringern. Dariiber hinaus entstehen durch die Integration von mehreren
Bauteilen unterschiedlicher Systeme zu einer Baugruppe (z. B. durch die Unterbringung des
ESC-Sensorcluster in das Airbagsteuergerat) Kostenvorteile, weil dadurch die Gesamtzahl der
Steuergeréte sinkt.

Die allgemeine Intention der umfassenden Vernetzung aller Sicherheits-, Fahrerassistenz- und
Kommunikationssysteme ist das von mehreren européischen Léndern und Vereinigungen de-
finierte Ziel, null Verkehrstote und Schwerverletzte zu erreichen (Stichwort: ,Vision Zero*)
132, 1134} 135] sowie langfristig sogar das unfallfreie Fahren fiir alle Verkehrsteilnehmer zu
ermoglichen.
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1.2. Der Uberschlagsunfall

Bei der Entwicklung von Sicherheitssystemen sind Fahrzeughersteller und Zulieferer stets dar-
an interessiert, eine moglichst hohe Relevanz fiir das reale Unfallgeschehen zu erzielen. Vor
diesem Hintergrund soll im Folgenden die Bedeutung des Unfalltyps ,, Uberschlag® behandelt
werden. Anschliefend folgt eine Darstellung von verschiedenen aus der Literatur bekannten
Versuchsanordnungen zur Erforschung von Uberschlagsunfillen. Des Weiteren werden Maf-
nahmen zur Verbesserung des Insassenschutzes in Uberschlagsunfiillen aus Sicht der Fahrzeug-
technik aufgezeigt.

1.2.1. Bedeutung des Uberschlagunfalls im realen Unfallgeschehen

Verkehrsunfille mit Fahrzeugiiberschldgen stellen im Personenverkehr trotz modernster Si-
cherheitssysteme eine ernst zu nehmende Gefahr fiir das Leben der Fahrzeuginsassen dar.
Wie spiter gezeigt wird, ist der Uberschlagsunfall zwar nicht die hiufigste Unfallart; den-
noch fithrt er oft zu schwersten Verletzungen, oder im schlimmsten Fall sogar zum Tod von
Fahrzeuginsassen. Anhand von Unfallstatistiken kann die Bedeutung des Uberschlagsunfalls
im realen Unfallgeschehen und damit die Notwendigkeit einer verbesserten Uberschlagserken-
nung zum Schutz der Fahrzeuginsassen aufgezeigt werden.

Betrachtet man allgemeine Verkehrsunfallstatistiken (sieche Abb. , so ist in Deutschland
eine seit nunmehr drei Jahrzehnten anhaltende positive Entwicklung im Bereich der Straflen-
verkehrssicherheit zu erkennen [124]. Ein wichtiger Baustein fiir diese positive Entwicklung ist
neben den zahlreichen Verkehrserziehungsmafinahmen, staatlichen Vorschriften, Infrastruktur-
mafBnahmen und Verbesserungen im Rettungswesen, besonders auch der technische Fortschritt
aktiver und passiver Sicherheitssysteme in der Fahrzeugtechnik. Trotz aller Sicherheitssyste-
me kam es in den letzten Jahren im Schein der allgemein positiven Entwicklung zu einem
starken Anstieg des Anteils von Uberschligen an der Gesamtzahl der schweren Unfille [100].
Unfallstatistiken, die im direkten Zusammenhang mit Uberschligen stehen (vorzugsweise aus
den USA), zeigen die Gefahr, die von Uberschlagsunfillen auf Verkehrsteilnehmer ausgeht.
Die Uberschlagsforschung ist deshalb heute eine der wichtigsten Themen in den Entwick-
lungsabteilungen der international filhrenden Automobilhersteller. Im Folgenden werden die
wichtigsten Institutionen der Uberschlagsforschung in der EU sowie den USA kurz vorge-
stellt. Anschlieflend werden aufgrund der wesentlich freieren Datenzugénglichkeit in den USA
iiberschlagsrelevante US-amerikanische Statistiken analysiert und ausgewertet.

Datenerhebung und Uberschlagsforschung

In Deutschland erfasst, analysiert und verarbeitet das Statistische Bundesamt mit rund 2700
Mitarbeitern Daten. Mit dem Bundesstatistikgesetz 1987 wurde dem Amt die Aufgabe iiber-
tragen, objektive Daten und Informationen fiir die Offentlichkeit frei zugéinglich zu machen.
Neben vorwiegend wirtschaftlichen Themen, wie Arbeitsmarkt, Bevolkerung, Preisentwick-
lung, umfassen die Veroffentlichungen auch solche des Verkehrswesens, wie zum Beispiel Ver-
kehrsunfille. Die Unfalldaten des Statistischen Bundesamtes werden auf der Basis von Poli-
zeiberichten erhoben [73]. Die polizeilichen Meldebogen sind vorwiegend fiir die Klarung der
Schuldfrage ausgelegt und enthalten in der Regel nur spéarliche Informationen zu den genau-
en Verletzungen, der Sitzposition der Insassen, den Aufprallstellen etc. Die erhobenen Daten
des Statistischen Bundesamtes dienen viel mehr der Erstellung eines Gesamtiiberblicks des
Unfallgeschehens in Deutschland, als der intensiven Uberschlagsforschung.
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Eine langjihrige Erfassung von Uberschlagsdaten, wie es in den USA praktiziert wird, existiert
in der Form in Deutschland nicht. Das Projekt GIDAS (German In-Depth Accident Study)
stellt eine der wenigen Anlaufstellen fiir genauere Studien hinsichtlich Uberschlagsdaten fiir
Deutschland dar [46, 74]. GIDAS wurde in einer Gemeinschaftsarbeit von BASt (Bundesan-
stalt fur Straflenwesen) und FAT (Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V.) gegriindet.
Zugriff auf Datenbanken haben nur Mitglieder, unter denen sich auch die renommierten Her-
steller Opel, VW, BMW, Ford, Daimler AG und Porsche befinden. Seit 1999 werden von GI-
DAS kontinuierlich Unfalldaten an zwei unterschiedlichen Orten erhoben. Der Forschungsteil-
nehmer am Standort Hannover ist die medizinische Hochschule Hannover (MHH); am Stand-
ort Dresden ist es die Tochtergesellschaft Verkehrsunfallforschung der Technischen Universitat
Dresden (VUFO). Bereits am Unfallort beginnt die Dokumentation durch GIDAS und geht
bis hin zu einer vollstdndigen Unfallrekonstruktion sowie der Erfassung von Daten iiber die
Behandlung der Verletzten. Die Ziele der Datenerhebung sind rein wissenschaftlich und sollen
die Grundlage in Forschungsfeldern, wie aktive und passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik,
Verkehrsmedizin, Rettungsmedizin, Straflenausstattung und Straflenzustand darstellen.
Europaweit werden nach dem Beschluss der Européischen Kommission von 1993 [31] in der
Community database on Accidents on the Roads in Europe (CARE), eine gemeinschaftli-
che Datenbank fiir Verkehrsunfille, alle erfassten statistischen Daten der Mitgliederstaaten
vereinheitlicht gesammelt, um eine vergleichbare Datenbasis fiir Untersuchungen zu schaffen.
Mittlerweile wurde CARE im Projekt SafetyNet um zusétzliche Schnittstellen fiir neue EU-
Mitgliedsstaaten erweitert [128], so dass CARE die Datenkompatibilitéat unter allen Mitglieds-
staaten bei der Untersuchung von 73 Einzelvariablen mit insgesamt 471 definierten Werten
im Zusammenhang eines Unfalls herstellt [34].

Dariiber hinaus existieren noch weitere lokale, nationale und internationale Institutionen bzw.
Datenbanken zur Unfalldatenerhebung in Deutschland und Europa. Der Trend hin zu einer
gemeinschaftlichen Nutzung von Unfalldaten innerhalb der européischen Gemeinschaft wird
von dem zuvor genannten Projekt SafetyNet sowie dem neuen Projekt Trace unterstrichen.
In den USA wurde 1970 die US-Behorde fiir Verkehrssicherheit National Highway Traffic Safe-
ty Administration (NHTSA) vom US-Department of Transportation gegriindet. Die NHTSA
hat die Aufgabe, die Zahlen der Verletzten und Toten bei Verkehrsunféllen motorisierter Fahr-
zeuge zu reduzieren und den daraus resultierenden wirtschaftlichen Schaden zu minimieren.
Dazu erforscht die NHTSA sicherheitsrelevante Themen, beschéftigt sich mit Systemen zum
Schutz vor Autodiebstahl, dem Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen und macht z. B. auf die
Notwendigkeit von Sicherheitsgurten oder auf Gefahren wie z. B. bei der Verwendung von
Kindersitzen im Hinblick auf Airbags aufmerksam [91]. Dariiber hinaus erfasst und pflegt
die NHTSA Verkehrsdaten fiir das National Center for Statistics and Analysis (NCSAED.
Von der NCSA wurde das Fatality Analysis Reporting System (FARS) entwickelt, mit dem
speziell geschulte FARS-Analysten gezielt Daten tédlicher Unfélle extrahieren und diese in
eine standardisierte FARS-Form bringen. Den Mitarbeitern von FARS wird im Rahmen ihrer
Arbeit fir die Datenerhebung der Zugang zu mehreren Informationsquellen, wie polizeili-
che Unfallberichte (PARS= Police Accident Reports), Fahrzeug- und Fiihrerscheindatenbank,
Sterbeurkunden, Daten des State Highway Department, Bevolkerungsstatistik, gerichtsme-
dizinische Gutachten und Berichte medizinischer Untersuchungen, Krankenhausberichte und
Berichte des Notfalldienstes, ermoglicht |[67]. Neben der Aufgabe Sicherheitsprobleme und
entsprechende Gegenmafinahmen aufzudecken sowie Fahrzeugsicherheitsstandards zu testen,

!The National Center for Statistics and Analysis (NCSA), Instanz der NHTSA fiir analytischen und statisti-
sche Problemstellungen innerhalb der Verkehrsbehorde
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ist FARS eine Offentliche Informationsquelle die besonders von lokalen Regierungseinrich-
tungen, Forschungsorganisationen, Privatbiirgern, Versicherungsunternehmen, Kongress und
Medien genutzt wird. Fiir die Offentlichkeit besteht, mit einem beschrinkten Zugriff auf die
FARS-Datenbank, die Mdoglichkeit, eigene statistische Auswertungen anhand einer Fiille von
Kriterien zu erstellen. Beziiglich der Auswertung von Uberschlagsunfillen stehen jedoch le-
diglich zwei Sortierungskriterien zur Auswahl: der Auftrittsort des Uberschlags und die Art
des Uberschlags (Tripped/Untripped/Unknown) [38].

Des Weiteren betreibt die NHTSA seit 1979 das National Automotive Sampling System
(NASS) Programm, welches aus den beiden Bereichen Crashworthiness Data System (CDS)
und General Estimates System (GES) besteht. Beide Bereiche erhalten IThre Daten aus polizei-
lichen Unfallberichten. Der Unterschied liegt darin, dass fiir CDS iiber die Berichte hinaus ein
Forschungsteam zusédtzlich umfassende Untersuchungen iiber die Ursache, den Hergang und
die Auswirkungen des Unfalls anstellt. Neben genauen Untersuchungen des Unfallortes mittels
m,opurensicherung® werden Interviews mit den Betroffenen gefiihrt, um genaueste Informatio-
nen tiber Ursache und Unfallhergang zu erhalten [95]. Das CDS befasst sich sehr intensiv mit
dem Thema Uberschlag und stellt einen soliden Grundstock fiir Uberschlagsforschungen dar.
Im CDS werden unter anderem folgende iiberschlagsspezifische Parameter erfasst [90, 147]:

e Anzahl der Uberschlige und Richtung (z. B. zwei Vierteldrehungen nach links)

o Uberschlagstyp (z. B. Trip-Over, Flip-Over, Climb-Over, Turn-Over; vgl. Abb.
e Unterbrechung des Uberschlags (z. B. aufgrund eines Hindernisses)

e Fahrzeugmandver vor Uberschlag (z. B. Auf-/Abfahren von un-/befestigtem Weg)
e Startpunkt des Uberschlags (z. B. auf Strafie, un-/befestigtes Bankett)

e Klasse des Objekts, welches fiir den Uberschlag verantwortlich ist (z. B. Fahrzeug, Kol-
lision mit festem/nicht festem Objekt, keine Kollision)

e Objekt das fiir Uberschlag verantwortlich ist (z. B. Baum mit Durchmesser gr./kl. 10 cm,
Boschung, Bahngleise, Mauer, Randstein, Tier, Hydrant, Schienenfahrzeug)

e Angriffspunkt der Kraft auf das Fahrzeug, welche fiir den Fahrzeugiiberschlag verant-
wortlich ist (z. B. Reifen, Fahrzeugunterboden, Fahrzeugseite)

e Uberschlagsort (z. B. Innerorts, auBerhalb der Ortschaft)
e Linge des Uberschlags vom Startpunkt bis zum Liegenbleiben des Fahrzeugs in Meter
e Uberschlagsbeteiligung (z. B. Alleinunfall, Fremdfahrzeugbeteiligung)

e Viele weitere, nicht iiberschlagsspezifische Unfallangaben, wie beispielsweise Geschwin-
digkeit, beteiligte Fahrzeugtypen, Anzahl der Insassen, Auslésung der Airbags, Verwen-
dung von Sicherheitsgurten oder Austrittsort herausschleudernder Fahrzeuginsassen.

Dagegen nutzt das GES nur die Polizeiberichte der Unfille fiir ihre Datenerfassung. Es werden
eher Unfallparameter allgemeiner Natur in die Datenbank eingepflegt und dienen beispiels-
weise der Erstellung von Jahresiibersichten und Trendanalysen.

Dariiber hinaus gibt es in den USA weitere Institutionen, die sich mit Unfallforschungen
auseinandersetzen. Zum Beispiel das Insurance Institute for Highway Safety (ITHS), eine ge-
meinniitzige von Versicherungsunternehmen gegriindete Organisation, die ihre Aufgabe darin
sieht, die Zahl der Toten, Verletzten sowie das generelle Schadensausmaf} von Unféllen auf den
Straflen der USA zu reduzieren. Viele der Studien basieren auf den Daten von FARS. Die drei
Hauptforschungsfelder der ITHS sind die Einflussfaktoren Mensch, Fahrzeug und Umwelt [66].
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a) Haufigkeit von Unfillen b) Anteil Todesopfer bei Un- c) Anteil Uberschlagsopfer

76 % fallen durch
64,6 %
215 B
) ohne _ mit ) ohne _ mit Fzg.-Fzg. Allein-
Uberschlag Uberschlag Uberschlag Uberschlag Unfall Unfall

Abbildung 1.3.: a) Hiufigkeit von Uberschlagsunfillen beziiglich des Pkw-Gesamtunfallauf-
kommens; b) Anteil der Todesopfer bei Uberschlagsunfilllen beziiglich der
Gesamtzahl todlicher Verkehrsopfer; ¢) Aufteilung der im Jahre 2009 in den
USA durch einen Uberschlagsunfall tédlich verungliickten Personen in Un-
fille mit und ohne Fremdeinwirkung ; Der Anteil von Uberschligen am
gesamten Unfallgeschehen betrug im Jahr 2009 in den USA zwar nur 2,4 %,
trotzdem verungliickten dabei iiber ein Drittel aller Verkehrstoten. Mehr als
80 % der Uberschlagsopfer starben durch einen Alleinunfall. Auch wenn Uber-
schlagsunfille tendenziell nur selten vorkommen, sind sie aufgrund der schwe-
ren Folgen als sehr gefdhrlich einzustufen.

Unterstiitzt wird die IIHS durch wissenschaftliche Studien des Highway Loss Data Institute
(HLDI) sowie dem Vehicle Research Center (VRC), welche auf Versicherungsdaten basieren,
die verschiedene Fahrzeugtypen sowie aktuelle Fahrzeugtests und -bewertungen unterscheiden.

Statistik von Uberschlagsunfillen

Im Jahr 2009 ereigneten sich auf US-amerikanischen Straflien rund 9,5 Millionen Verkehrs-
unfille. Vernachlassigt man Motorrdder, Busse und Lkws, so kommt man auf knapp 9 Mio.
Verkehrsunfélle, an denen fast ausschliefilich Pkws beteiligt waren. In nur ca. 2,4% der 9
Mio. Unfille kam es im Verlauf des Unfallgeschehens zu einem Uberschlag (siehe Abb. .
Das entspricht in etwa 225000 Unfille mit Uberschlag. Erschreckenderweise ist diese geringe
Zahl fiir 8267 Tote verantwortlich. Der Anteil an in Uberschlagsunfillen tédlich verungliick-
ten Personen belduft sich demnach auf 35,4 % aller 23382 in Personenkraftwagen bei Unféllen
getoteten Verkehrsteilnehmer in den USA. Die Statistik schlief3t sowohl die an der Unfallstel-
le, als auch diejenigen, die innerhalb eines Monats noch an den direkten Folgen des Unfalls
verstorben sind, mit ein . Ein Uberschlag ist fiir die Statistik folgendermafien definiert:
Uberschlag: (engl. Rollover) bezeichnet das Rotieren eines Fahrzeugs von mindestens 90°
um seine Léangsachse. Das CDS (Crash Database System) definiert Rollover auch als eine
Drehung um die Querachse (engl. End-over-End); jedoch wird diese Uberschlagsart in den
meisten Fillen vernachléssigt, da weniger als 2% aller Uberschlige einer derartigen Drehung
entsprechen .

Analysiert man die Zahl der 8267 bei Uberschligen Getdteten niher, so fillt auf, dass iiber
83 % in einem Alleinunfall, also ohne Verwicklung eines zweiten Fahrzeugs im Unfall, ihr
Leben verloren. Griinde fiir derartige Alleinunfille kénnen vielseitig sein: so z. B. ein tech-
nischer Defekt am Fahrzeug, Alkoholeinfluss, plétzliches Ausweichmanéver bei Wildwechsel
oder Selbstiiberschiitzung um nur einige zu nennen. Nur 17 % veriingliickten in einem Uber-
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schlagsunfall durch z. B. einen Zusammenprall mit einem zweiten Fahrzeug (vgl. Abb. )

Eine weitere Moglichkeit, Uberschlige thematisch zu gruppieren, ist die Betrachtung des Uber-
schlagsszenarios. Die Unterscheidung erfolgt nach der Klassifikation in der CDS-Datenbank
nach folgenden definierten Uberschlagszenarien :

e Trip-Over: Seitliche Bewegung/Rutschen des Fahr-
zeuges wird abrupt zum Beispiel durch Bordsteinkan-
te oder Eingraben der Réader in weichen Untergrund
abgebremst.

e Fall-Over: Umkippen des Fahrzeuges aufgrund von
Lenkbewegung unter vorherrschenden Neigungsver-
héltnissen im Bereich einer Boschung nach Verlassen
der Fahrbahn.

e Flip-Over: Uberfahren eines rampenihnlichen Ob-
jekts (z. B. Beginn einer Leitplanke) wodurch eine
schraubenférmige Drehung in Fahrzeugldngsrichtung
ohne Kontakt zum Boden entsteht.

e Bounce-Over: Uberschlag durch Abweisung. Kolli-
sion mit feststehendem Objekt, ldsst das Fahrzeug
vor Objekt iiberschlagen, im Gegensatz zu Climb-Over
wird Objekt nicht iiberquert.

e Turn-Over: Fahrzeugdynamischer Rollover. Rollen
allein durch Zentrifugalkrafte, ohne Reibwertédnderung
wie bei Trip-Over. Beispiel: Elch-Test, zu schnell in der
Kurve.

e Climb-Over: Uberschlag nach erklimmen eines festen
Hindernisses (z. B. Leitplanke), wobei das Fahrzeug
das Hindernis iiberquert und auf der gegeniiberliegen-
den Seite rollt.

e Collision: Durch eine seitliche Kollision mit einem an-
deren Fahrzeug, zum Beispiel bei einem Kreuzungsun-
fall, wird ein Uberschlag des gestoBenen Fahrzeuges
ohne weitere Krafteinwirkung ausgelost.

e End-Over-End: Rotation des Fahrzeuges um die \\(-__
Querachse zum Beispiel bei einem Absturz von einer 0\ 2
Klippe oder durch Eingraben der Front in einer Bo- N\
schung bzw. einen Erdwall. 706

e Other: Uberschlag kann in keines der oben genannten
Szenarios eingeordnet werden bzw. der Uberschlagstyp
wurde bei der Datenaufnahme nicht erfasst.
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Abbildung [T.4] zeigt das Ergebnis einer Untersuchung der NHTSA, die belegt, dass die meis-
ten Uberschlige neben der Fahrbahn auftreten. Untersucht und ausgewertet wurden insge-
samt 456.289 Uberschlagsunfille, welche die NHTSA im NASS-Programm seit 1995 erfasste
[37]. Den groften Anteil stellen dabei mit 64,7 % Uberschlige durch Alleinunfille mit vor-
ausgehender Schleudersituation (Trip-Over) dar. Aufgrund einer vorhergegangenen Kollision
kommt es in 14,6 % der untersuchten Fille zu einem Uberschlag. Weit abgeschlagen folgen die
Uberschlagszenarien Bounce-Over 5,5 %, Flip-Over 5,1 %, Fall-Over 3 %,Turn-Over 2,8 % und
Climb-Over 2,8 %. End-Over-End nehmen nach der Studie nur noch einen Anteil von 1,1 %
ein.

Hiufigkeit der Uberschlagsszenarien nach CDS

64,7 %
14,6 %
55%  51%
‘3,0%‘ ‘2,8%‘ ?,8% 1% 04%
O&& &@Oo S & S & S & O@* O@ ,@& \o@
& N A N S >
S T R SR N R
S > Y ¢
N S

Abbildung 1.4.: Verteilung der Uberschlagsszenarien nach Definition der CDS in den USA seit
1995 [37]. Das mit Abstand hiufigste Uberschlagsszenario stellt der Trip-Over
dar.

1.2.2. Versuchsanordnungen zur Erforschung von Uberschlagsunfillen

Die Erforschung von Fahrzeugunfillen und die Entwicklung von Insassenschutzsystemen wird
in der Automobilindustrie stark durch reprédsentative Versuche vorangetrieben. Gerade fiir
die Applikation und die Entwicklung von Auslésealgorithmen fiir irreversible Riickhaltemittel
wie Airbags sind feldrelevante Testdaten unabdingbar. Von den Fahrzeugherstellern wurde
dies bereits sehr friith erkannt. So berichtet [146] von mehreren dokumentierten Uberschlags-
versuchen der Firma General Motors um 1930. Diese ersten Versuche waren meist kaum
reproduzierbar und dienten dem Nachweis der Fahrgastzellensteifigkeit [149]. Im Laufe der
Zeit haben sich mehrere Arten von Uberschlagsversuchen innerhalb der Fahrzeugindustrie
etabliert. Im Folgenden wird auf die aus der Literatur bekannten Laborversuche eingegangen,
welche fiir die Entwicklung und Applikation von Uberschlagserkennungsalgorithmen genutzt
werden. Anschlielend folgt eine Betrachtung dieser Versuche hinsichtlich ihrer Feldrelevanz.
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1.2. Der Uberschlagsunfall

FMVSS 208 (SAE J2114 Dolly Test)

Einer der verbreitetsten Uberschlagsversuche ist der Rollwagentest nach FMVSS 208 [69], wel-
cher auch oftmals mit ,SAE J2114 Dolly Test* bezeichnet wird. Erstmals eingefiihrt wurde er
1970 von Mercedes-Benz |25, 61]. Das Fahrzeug steht dabei auf einem Wagen mit einer schie-
fen Ebene unter einem Rollwinkel von 23°. Die unteren Réder des Fahrzeuges stiitzen sich an
einer etwa 10 cm hohen Kante ab. Der Wagen wird mit dem Fahrzeug auf eine Geschwindig-
keit von 50km/h beschleunigt und anschlieBend innerhalb einer Strecke von weniger als ca.
0,9m auf 0km/h abgebremst. Nachdem das Fahrzeug dadurch vom Wagen fliegt, beriihren
die Rader den Boden, so dass es durch die Reibung beginnt zu rollen.

An diesem Test gibt es allerdings auch einige Kritikpunkte. So wird z. B. von einer schlechten
Reproduzierbarkeit und der falschen Nachbildung der Insassenbewegung vor und wahrend des
Versuchs berichtet [69]. Dennoch ist dieser Versuch fester Bestandteil bei der Entwicklung von
Uberschlagserkennungssystemen (siehe Tabelle .

’

Abbildung 1.5.: Im Versuchsszenario FMVSS 208, auch Dolly Test genannt, wird das Fahr-
zeug von einem Rollwagen mit einem Anfangskippwinkel von 23° und einer
Geschwindigkeit von 50km/h geschleudert, so dass es sich mehrfach iiber-
schldgt [52]. Trotz der unrealistischen Anfangsbedingungen ist dieser Test
fester Bestandteil bei der Entwicklung und Applikation von Uberschlagser-
kennungssystemen.

Curb- und Soil-Trip

Das Priifverfahren von Curb-Trips und Soil-Trips stellt das Abkommen eines Fahrzeuges von
der Fahrbahn durch Schleudern nach. Das Versuchsfahrzeug bewegt sich auf einen Schlit-
ten mit einer konstanten lateralen Geschwindigkeit ehe der Schlitten stark verzogert wird.
Beim Curb-Trip-Versuch rutscht das Fahrzeug gegen eine harte Kante, welche einen Bord-
stein oder ahnliche Hindernisse darstellen soll. Dadurch erfihrt das Fahrzeug eine starke
Querbeschleunigung von 7 bis 12 g, wodurch eine schnelle Rollbewegung erzeugt wird [26].
Je nach Rutschgeschwindigkeit iiberschlagt sich das Fahrzeug oder nicht. Bei zu hohen Ge-
schwindigkeiten kann es zum Bruch von Fahrwerksteilen kommen, so dass das Fahrzeug trotz
der hohen auftretenden Kréfte nicht iiberschliagt [26]. Der Curb-Trip-Test erfordert eine sehr
frithe Erkennung des Uberschlags, da sich die Insassen bzw. deren Kopfe aufgrund der ho-
hen Beschleunigungen sehr schnell den Seitenscheiben ndhern [26) 145]. Im Gegensatz zum
Curb-Trip rutscht das Fahrzeug beim Soil-Trip-Versuch nicht gegen eine Kante, sondern in
ein Sandbett. Durch das seitliche Rutschen iiber das Sandbett graben sich die Rdder immer
tiefer ein, so dass eine langsame, jedoch kontinuierlich ansteigende Querbeschleunigung eine
Rollbewegung verursacht. Ein entsprechender Versuchsaufbau wurde unter anderem von der

11
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DEKRA veroffentlicht 11}, 28, [115]. Die langsam aufbauende Beschleunigung ist eine beson-
ders grofe Herausforderung an die Sensierung von Uberschliigen [103} 127], da die Insassen
bereits eine deutliche Seitwartsbewegung erfahren, bevor das Fahrzeug tatsédchlich beginnt
zu rollen. Die Reproduzierbarkeit wird besonders bei den bekannten Verfahren fiir Soil-Trips
immer wieder thematisiert. Dennoch liefern sowohl Curb-Trip- als auch Soil-Trip-Versuche
wichtige Erkenntnisse fiir die Entwicklung von Uberschlagserkennungsalgorithmen und wer-
den dementsprechend von Forschern verwendet (siehe Tablle .

Soil-Trip Curb-Trip
2 /_* 1 r 2

—

7 77 7

Abbildung 1.6.: Bei Soil- und Curb-Trip-Versuchen wird durch einen Schlitten ein seitliches
Schleudern des Fahrzeuges nachgestellt. Wahrend beim Curb-Trip das Fahr-
zeug an einer harten Kante abrupt abgebremst wird, graben sich die Réder
beim Soil-Trip im weichen Untergrund ein und das Fahrzeug wird vergleichs-
weise langsam verzogert |52]. Besonders der Soil-Trip stellt deshalb eine grofie
Herausforderung bei der Sensierung dar. Beide Versuche sind iiblicherweise
fester Bestandteil bei der Applikation von Uberschlagsalgorithmen.

Rampeniiberschlag (Corkskrew)

Der Rampeniiberschlag stellt das Uberfahren eines rampenartigen Hindernisses wie z. B. den
Beginn einer Leitplanke nach. Eine Drehbewegung wird durch die Uberfahrt der Rampe mit
einer Fahrzeugseite initiiert. Je nach Geschwindigkeit und Rampenform iiberschlagt das Fahr-
zeug in einer spiralférmigen Flugbahn, weshalb dieser Versuch auch mit dem englischen Begriff
,Corkskrew* bezeichnet wird. In der Literatur sind verschiedene Rampenkonfigurationen von
geraden Rampen mit glatter Oberflache 24} |117] iber mehrteilige Rampen mit unterschiedli-
chen Steigungen je nach Rampenabschnitt [142] bis hin zu verdrehten Rampen [11] zu finden.
Der Rampeniiberschlag ist sehr verbreitet und findet oftmals Anwendung fiir die Entwicklung
von Algorithmen zur Uberschlagserkennung (siehe Tabelle .

Abbildung 1.7.: Der in der Entwicklung von Uberschlagserkennungssystemen weit verbreite-
te Rampenversuch stellt ein Uberfahren eines rampenihnlichen Hindernis-
ses, wie z. B. den Beginn einer Leitplanke, dar. Durch die dabei entstehende
schraubenartige Flugbahn des Fahrzeuges wird dieser Versuch auch mit dem
englischen Begriff ,,Corksrew bezeichnet [52].

12
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Embankment (Ditch)

Der Embankment-Versuch, auch Ditch genannt, dient der Nachstellung von Fall-Over-Un-
fallen. Das Fahrzeug fahrt dabei mit einem schrigen Einfahrwinkel {iber einen Hang, bis
dieses beginnt, die Boschung hinab zu rutschen. Am Ubergang der Béschung zum waag-
rechten Untergrund verhaken sich die Reifen zumeist in diesem und das Fahrzeug beginnt
aufzukippen. Dieser Test wird z. B. von der DEKRA verwendet [11, 12]. [26] berichtet von
einer Indoor Versuchseinrichtung der Firma Autoliv fiir die Durchfithrung von Embankment
Versuchen mit einer Geschwindigkeit bis zu ca. 24 km/h und einem variablen Béschungswinkel
von 35° bis 50°. Obwohl ein Béschungsversuch einen speziellen realen Uberschlagsunfall nach-
stellt wird besonders die schlechte Reproduzierbarkeit kritisiert. Griinde dafiir sind die grofien
Einfliissse der Boschungseigenschaften (z. B. Boschungswinkel), des Einfahrwinkels iiber der
Boschungskante sowie des Lenkwinkels wahrend des Versuchs. Trotzdem berichten die meisten
Algorithmenentwickler von der Verwendung dieser Versuchsart (siche Tabelle .

Abbildung 1.8.: Der Embankmentversuch stellt das von der CDS definierte Fall-Over-
Szenario, indem das Fahrzeug aufgrund des geneigten Untergrundes auch bei
einer Boschung iiberschlagt, nach und wird meist bei der Entwicklung von
Uberschlagsschutzsystemen verwendet [52].

Gravel- und Friction-Trip

Die Forscher am Fahrzeugtest- und Entwicklungszentrum in Millbrook nutzen zur Simulation
von sogenannten Turn-Over-Uberschligen auch die Versuchskonfigurationen Gravel-Trip und
Friction-Trip [26, 48| |55, 136]. Dabei wird das Fahrzeug wie beim Soil- und Curp-Trip mit
einem Rollwagen seitlich bewegt und durch starkes Verzogern vom Wagen geschleudert. Im
Gegensatz zum Soil- und Curb-Trip folgt eine kurze Freiflugphase aufgrund eines Hohenunter-
schiedes der Wagenplattform zum Boden. Beim Gravel-Trip wird das Fahrzeug in ein Kiesbett
geschleudert. Dagegen besteht der Uberschlagsbereich beim Friction-Trip aus Reibwertstreifen
mit hohem Reibwert.

13
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Abbildung 1.9.: Beim Friction-Trip-Versuch wird das Fahrzeug seitlich von einem Rollwagen
geschleudert. Nach kurzer Freiflugphase treffen die Reifen auf eine Fahrbahn
mit hohem Reibwert, wodurch Turn-Over-Uberschlige simuliert werden (Bild-

quelle: ).

360° Rest

Abbildung 1.10.: Beim Gravel-Trip-Versuch wird das Fahrzeug erneut seitlich von einem Roll-
wagen geschleudert. Nach der Freiflugphase rutscht das Fahrzeug in ein Kies-
bett. Dadurch sollen ebenfalls Turn-Over-Uberschlige nachgestellt werden

(Bildquelle: ).

Bounce-Over

Parentau und Viano entwickelten einen Laborversuch zur Nachbildung von sogenannten
Bounce-Over-Uberschldgen. Das Fahrzeug wird dabei mit einem Schlitten seitlich bzw. unter
einem bestimmten Winkel in Richtung eines Kiesbettes und Betonklotzen auf eine konstante
Geschwindigkeit beschleunigt. Der Schlitten wird vor dem Kiesbett verzogert, so dass das
Fahrzeug vom Schlitten in das Kiesbett und mit der Front gegen die Betonblécke rutscht.
Durch den Anprall beginnt das Fahrzeug zu gieren und zu rollen, wobei die Rédder sich im
Kies eingraben und daraufthin das Fahrzeug iiberschlagt.

Der Bounce-Over-Versuch ist weniger bekannt und wird zur Erprobung von Uberschlags-
sensierungsalgorithmen meist nur von seinen Erfindern und deren Kollegen verwendet (siehe

Tabelle .
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1.2. Der Uberschlagsunfall

Abbildung 1.11.: Tm weniger bekannten Bounce-Over-Versuchsszenario nach [105] wird ein
Uberschlag nach einer Kollision mit einem stehenden Hindernis nachgestellt.
Nach der Kollision rutscht das Fahrzeug seitlich in ein Kiesbett und iiber-

schldgt (Bildquelle: [136]).

Pitch-Over

Ein Versuch zur Simulation von End-Over-End-Uberschligen, der ebenfalls von Parentau und
Viano entwickelt wurde, ist der sogenannte Pitch-Over , . Das Fahrzeug iiberschlagt
dabei durch eine Drehung um die Querachse. Im Versuch wird das Fahrzeug, d&hnlich dem Dolly
Test (FMVSS 208), unter einem vordefinierten Anfangswinkel von einem Schlitten frontal in
einen Sandhiigel geschleudert.

Auch der Pitch-Over-Versuch ist kaum verbreitet und wird meist nur von den Forschern am
Fahrzeugtest- und Entwicklungszentrum in Millbrook verwendet (siche Tabelle .

Abbildung 1.12.: Ein Uberschlag um die Fahrzeugquerachse wird im Pitch-Over-Versuch simu-
liert. Dabei rutscht das Fahrzeug mit einem Anfangsnickwinkel von einem
Rollwagen mit vorgegebener Geschwindigkeit frontal in ein Kiesbett, wo-
durch es sich iiber die Fahrzeugfront dreht und umkippt (Bildquelle: )
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1. Einleitung und Motivation

Feldrelevanz der Versuchsanordnungen

Die oben beschriebenen Versuchsanordnungen bilden reale Uberschlige nicht im gleichen Mafe
ab. Nicht zuletzt wegen den hohen Kosten bei der Testdurchfithrung streben die Automobilher-
steller einen guten Kompromiss zwischen Durchfithrung ausreichender, feldrelevanter Versuche
und dem zu betreibenden Aufwand an. Es stellt sich also die Frage, welche Versuche das reale
Unfallgeschehen wie stark abbilden. Die Mitarbeiter des Fahrzeugtest- und Entwicklungszen-
trums in Millbrook konnten in einer Studie mit den oben genannten 9 Uberschlagsversuchen
eine Feldrelevanz von knapp 93 % aller Uberschléige in den USA nachweisen [136]. Alleine mit
den Versuchen Soil- und Curb-Trip, Embankment und Rampeniiberfahrt kann bereits eine
Feldrelevanz von 82 % erreicht werden [5].

Versuchs- Abbildungstreue Uberschlagsszenario Anteil
anordnung nach [136] (Haufigkeit nach [37]) Feldrelevanz
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Abbildung 1.13.: Feldrelevanz der unterschiedlichen Versuchsanordnungen. Durch Verwen-
dung der Abbildungstreue der einzelnen Versuchsszenarien nach [136] und
Gewichtung mittels der Haufigkeit der dadurch nachgestellten Unfalltypen
nach [37] (vgl. Abb. lassen sich die Feldrelevanzen der Fahrzeugtests am
Gesamtiiberschlagsaufkommen in den USA bestimmen. Der mit Abstand re-
levanteste Versuch stellt mit 58,9 % Feldrelevanz der Soil-Trip dar.

Abbildung zeigt auf Basis der Wichtungsfaktoren nach [136] und der statistischen Ver-
teilung der Uberschlagstypen nach [37] (sieche Abbildung die Feldrelevanz der einzelnen
Versuchstypen. Mit Soil-Trip-Versuchen erreicht man demnach mit 58,9 % die mit Abstand
hochste Feldrelevanz von allen verglichenen Fahrzeugversuchen. Mit anderen Worten: Mehr
als die Hélfte aller Uberschlige, in denen es zu Verletzungen kommt, kénnen durch ,einfache®
Sandbettversuche abgebildet werden. Der Curb-Trip mit 7,1 % und der ADAC Rampentest
(Corkscrew) mit 4,3 % zdhlen noch zu den relevanteren Fahrzeugtests.
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1.2. Der Uberschlagsunfall

Versuchs- Quellen
anordnung | [45] (78, [148] [104] [48] [136] [82] [18] [5] [121]
Curb-Trip X X X X X X X X X
Soil-Trip X X X X b b
Corkscrew X X X X X X X X
Embankment | x b X X X b b X
FMVSS 208 X X X X X X X X X
Bounce-Over X X
Pitch-Over X X
Gravel-Trip X X
Friction-Trip X X

Tabelle 1.1.: Ubersicht der Verwendung der unterschiedlichen Versuchsanordnungen in ver-
schiedenen Veréffentlichungen beziiglich Entwicklung und Applikation von Uber-
schlagserkennungssystemen. Die Versuche Curb-Trip, Soil-Trip, Rampeniiber-
schlag, Embankment und FMVSS 208 haben sich in der Fahrzeugentwicklung
etabliert.

Ungeachtet der Relevanz hinsichtlich des realen Unfallgeschehens der einzelnen Versuchs-
anordnungen kann anhand der Literatur festgestellt werden, dass fiir die Entwicklung und
Applikation von Uberschlagserkennungssystemen stets mindestens 4 verschiedene Testarten
verwendet werden (siehe Tabelle . Am weitesten verbreitet sind die Szenarien Curb- und
Soil-Trip, Corkscrew, Embankment und FMVSS 208.

Misuse-Versuche

Neben den bereits beschriebenen Versuchsanordnungen, fiir die bzw. mit denen ein Uber-
schlagerkennungssystem ausgelegt wird (=Use-Cases), sind noch weitere sogenannte ,Misuse-
Tests“ zwingend erforderlich. Ein Airbag darf auf keinen Fall auslésen, wenn die Reifen nur
kurz vom Boden abheben und das Fahrzeug nach Erreichen eines kleinen Kippwinkels ge-
fahrenlos wieder in die Ausgangslage zuriickdreht. Zum Beispiel soll anhand von Slalom-
fahrten das Resonanzverhalten, also das Aufschaukeln des Fahrzeuges, abgesichert werden.
Mittels Spurwechselversuchen, auch Elchtest genannt, wird die Robustheit des Systems bei
Standard-Fahrmandvern appliziert und gepriift. Fahrten iiber Wechselbéschungen oder durch
Steilkurven sollen ergédnzend die Robustheit bei hohen Wankwinkeln bzw. grofier Wankwin-
kelgeschwindigkeit zeigen. Auch Freiflugphasen werden zur Absicherung durch Fahrten iiber
Sprunghiigel durchgefiihrt. Zur Definition der oberen Grenze der Nichtausloseszenarien und
um den Einfluss von Beschleunigungsimpulsen zu erforschen, werden auch Curb-Trip-Versuche
im unteren Geschwindigkeitsbereich bis 15km/h durchgefithrt. Die Absicherung gegen Be-
schleunigungsimpulse wird tiblicherweise durch Schlechtwegfahrten ergéinzt [5, [22} 45].

1.2.3. Mafinahmen zur Erhéhung des Insassenschutzes bei einem
Uberschlag

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie aus Sicht der Fahrzeugtechnik der Gefahr, die
von Fahrzeugiiberschldgen ausgeht, zum heutigen Zeitpunkt begegnet wird. Dazu werden
zunichst die Moglichkeiten der Uberschlagsvermeidung durch aktive Sicherheitssysteme dis-
kutiert. Dennoch lassen sich Fahrzeugiiberschlidge nicht generell vermeiden. Deshalb sollen
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Abbildung 1.14.: Die Wirkung der aktiven Sicherheit wird anhand des Quotienten von zuge-
lassenen Fahrzeugen zur Anzahl der in Unfille verwickelten Fahrzeuge quan-
tifiziert. Uber einen ldngeren Zeitraum betrachtet kann seit dem Jahr 1950
beinah eine Verzehnfachung der Kennzahl beobachtet werden (Datenquellen
[21} |125]).

anschlieBend die Bemiihungen zum Schutz von Insassen bei Uberschlagsunfillen aus dem Be-
reich der passiven Sicherheit und dem damit verbundenen New Car Assessment Programm
(NCAP) aufgezeigt und gesetzlich vorgeschriebene Priifverfahren mit Bezug zu Uberschlags-
unfallen vorgestellt werden.

Aktive Sicherheit

Der geringe Anteil an Uberschlagsunfiillen von nur 2,4 % am gesamten Unfallgeschehen (vgl.
Abb. ist unter anderem den aktiven Sicherheitssystemen zu verdanken. Einen Indikator
fiir die Wirkung der aktiven Sicherheit erhélt man durch die Relation der Anzahl an zugelas-
sen Fahrzeugen zur Anzahl der in Unfille verwickelten Fahrzeuge [73]. Uber einen lingeren
Zeitraum betrachtet zeigt der Quotient beinah eine Verzehnfachung der aktiven Sicherheit
seit dem Jahr 1950 (siehe Abb. . Neben Verbesserungen im Straflenbau, der Verkehrs-
regelung oder der Verkehrserziechung und -aufkldrung, tragen dazu insbesondere auch aktive
Sicherheitssysteme, wie zum Beispiel das Anti-Blockier-System (ABS), bei. Die zeitliche Zu-
ordnung einzelner Mafinahmen zum Effekt auf die Gesamtsicherheit ist zwar sehr schwierig,
jedoch ist eine erfreuliche Gesamtentwicklung durchaus erkennbar.

Uberschlige resultieren, wie statistische Untersuchungen bestétigen, hiufig nicht aus einem
Zusammenstofl mit einem anderen Fahrzeug (siehe Abbildung [1.3f), sondern werden durch
einen vorangegangenen Schleudervorgang eingeleitet. Eine Kurveneinfahrt mit tiberhéhter
Geschwindigkeit, plotzlich wechselnder Fahrbahnbelag (=Reibwertédnderung), tiberraschend
auftretender grofler Seitenwind, das Platzen eines Reifens, reflexartigen Ausweichmandvern,
w.v.m. kénnen zu einem Verlust der Fahrstabilitit fiihren [100] und in einen Uberschlagsvor-
gang miinden. Ein besonders positiver Einfluss auf die Reduktion der Zahl an Uberschligen
wird der Elektronischen Stabilitats-Kontrolle (ESC) zugeordnet. Statistische Untersuchungen
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1.2. Der Uberschlagsunfall

zeigen seit Einfithrung des ESCs im Jahr 1999 eine abnehmende Zahl an Uberschlagsunfillen
[74]. Das ESC kann ein Ausbrechen des Fahrzeugs durch gezielte Bremseingriffe an einzel-
nen Réadern, nachdem ein Schleudern erkannt wurde, verhindern. Es iibernimmt die Reaktion
auf Fahrsituationen, die ein Eingreifen des Fahrers im Millisekundenbereich erfordern wiir-
de [112]. Es kann somit Fahrinstabilititen, die in gefihrliche Uberschliige miinden kénnen,
reduzieren. In modernen ESC-Systemen sind in die Giermomentenregelung zusétzlich spezi-
elle Anti-Uberollfunktionen, wie z. B. eine beladungsabhiingige Beschrinkung der maximalen
Querbeschleunigung, eingearbeitet [80]. Kurvenfahrten werden gegebenenfalls beschriankt; vor
allem Turn-Over-Unfille kbnnen so vermieden werden. Diese nehmen jedoch, wie bereits ge-
sehen, nur einen Bruchteil an der Gesamtzahl aller Uberschlige ein (vgl. Abb. .

Die Fahrzeugdynamikregelung kann neben Brems- auch iiber gezielte Lenkeingriffe erfolgen.
Lenkeingriffe haben den Vorteil, dass sie sich schneller als Bremseingriffe auf die Wankdy-
namik auswirken [68]. Ein ESC kann um eine aktive Lenkregelung ergénzt werden und in
unterstiitzender Weise den Fahrer vor Schleudersituationen bewahren. Ein weiteres Mittel
fiir die Reduzierung der Kippgefahr stellt die (semi-)aktive Fahrwerksregelung (z. B. Active
Body Control (ABC) von Mercedes [72]) dar. Das Fahrwerk kann sich je nach Beladungszu-
stand und Fahrsituation stufenlos anpassen. Dabei wird die Wanksteifigkeit durch eine stén-
dige Anpassung der Stoflddmpferhérte iiber pneumatische, hydraulische, elektromechanische
oder Hybrid-Systeme an allen vier Rddern einzeln dahingehend beeinflusst, dass schwankende
Radaufstandskrafte vermieden werden und eine permanent gute Kraftiibertragung zur Strafe
herrscht [53]. Die neuesten Fahrwerkssysteme zielen darauf ab, Fahrbahngegebenheiten vor-
ausschauend mit einer optischen Preview-Sensorik zu erfassen, um Gefahrensituationen im
Voraus und nicht erst beim Durchfahren zu erkennen [119]. Zahlreiche weitere aktive Sicher-
heitssysteme wie Abstandsregelung, Bremsassistent, Spurhalteassistent, elektronische Miidig-
keitserkennung konnen kritische Fahrsituationen, die in Uberschlige miinden, vermeiden und
gegebenenfalls die Zahl an Uberschliigen senken.

Passive Sicherheit

Allen aktiven Sicherheitssystemen ist es gemeinsam, dass sie Unfélle nur bis zu einem gewissen
Grad vermeiden konnen. Sie sind grundsétzlich fiir den Betrieb auf der Strafle konzipiert. Wie
in Abbildung gezeigt, ereignet sich jedoch der Grofteil aller Fahrzeugiiberschliage abseits
der Fahrbahn. Um tatséchlich im Falle eines Unfalls ein Héchstmaf3 an Sicherheit fiir Fahrzeug-
insassen und andere Verkehrsteilnehmer (z. B. FuBBgdnger und Fahrradfahrer) gewéhrleisten
zu koénnen, herrschen neben der aktiven Sicherheit, besonders im Bereich der unfallfolgen-
mildernden, passiven Sicherheit rege Forschungsaktivitdten. Die Forschung im Bereich der
passiven Sicherheitssysteme macht sich, ebenso wie im Bereich der aktiven Sicherheit, deut-
lich bemerkbar. Innerhalb von iiber einem halben Jahrhundert schaffte man es, die passive
Sicherheit insgesamt zu vervierfachen; bis heute ist noch kein Stagnierungseffekt in Sicht. Als
Indikator wird im Bereich der passiven Sicherheit ein Quotient aus allen polizeilich gemelde-
ten Unféllen und der Anzahl der bei Unféllen verungliickten (verletzte und getétete) Personen
zu Grunde gelegt. Die passive Sicherheit kann grob in die zwei Teilgebiete, Insassenschutz
und Riickhaltesysteme, unterteilt werden [6]. Der Insassenschutz basiert auf einer mechanisch
stabilen Fahrgastzelle mit Knautschzonen, die im Crash weitestgehend intakt bleiben muss.
Im Inneren der Fahrgastzelle wirken unterschiedliche Riickhaltesysteme, wie z. B. Gurtstraf-
fer und Airbags (Front-, Seiten-, Kopfairbag). Fiir die Entfaltung der sichernden Wirkung
der Riickhaltesysteme muss die Situation zweifelsfrei richtig erkannt werden. Im Falle eines
Uberschlags bedeutet dies, ein gefihrliches Aufkippen eines Fahrzeugs fehlerfrei von einem

19



1. Einleitung und Motivation

[\ w = t (=} -~
1
T

Kennzahl Passive Sicherheit
(Unfalle/Verungliickte) —>

Abbildung 1.15.: Der Quotient aus der Anzahl polizeilich gemeldeter Unfélle zur Anzahl der
bei Unfillen verletzten und getoteten Personen gilt als Indikator der passiven
Sicherheit. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts konnte die passive Sicherheit
insgesamt um den Faktor 4 verbessert werden (Datenquellen [21}, [125]).

ungefdhrlichen, kurzen Abheben der Fahrzeugreifen zu unterscheiden. Fiir die Abstimmung
des Airbagausloseverhaltens sind neben den Ausloseversuchen (Fires) deshalb auch eine Reihe
von sog. Missbrauchstests (immunity-tests, misuse-tests) nétig (vgl. Abschnitt [1.2.2). Trifft
das Airbagsteuergeréit in einer gefihrlichen Situation die Ausléseentscheidung, werden unver-
ziiglich die entsprechenden Riickhaltemittel angesprochen. Bei einem erkannten Uberschlag
bedeutet dies eine Ziindung der pyrotechnischen Gurtstraffer und der seitlichen Curtainairbags
(siehe Abb. . Dadurch kann ggf. ein Herausschleudern der Insassen aus der Fahrgastzelle
vermieden und Verletzungen, z. B. durch ein Kopfanschlagen an der Seitenscheibe, reduziert
werden.

New Car Assessment Program - NCAP

Das New Car Assessment Program (NCAP) bezeichnet nicht gesetzlich vorgeschriebene und
herstellerunabhédngige Pakete an Crash-Tests fiir die Bewertung der Sicherheit von Neufahr-
zeugen. Die Definition der verschiedenen Tests erfolgt durch eine Gesellschaft aus regiona-
len Verkehrsministerien, Automobilclubs und Versicherungsverbdnden. Das in den Vereinig-
ten Staaten von Amerika angesiedelte US-NCAP z&dhlt, neben dessen européischen Pendant
EURO-NCAP, zu den bekanntesten Verbraucherschutzorganisationen. Daneben existieren
zahlreiche weitere verbraucherorientierte Bewertungsprogramme, wie z. B. Korean-NCAP,
Japan-NCAP, China-NCAP, Latin-NCAP und Australasien-NCAP. Die Testprogramme der
verschiedenen Vereinigungen beinhalten haufig identische Tests oder Tests in abgewandelter
Form mit zum Teil unterschiedlichen einzuhaltenden Grenzwerten.

Das US-NCAP-Testprogramm wird von den meisten Neufahrzeugen des US-amerikanischen
Marktes durchlaufen. Abschluss des US-NCAP-Programms ist die Bildung der Gesamtpunkt-
zahl ,(Overall) Vehicle Safety Score VSS“, die aus zahlreichen Teilnoten einzelner Fahrzeug-
tests im bewdhrten 5-Sterne-System dem Verbraucher veranschaulicht wird. Im Modelljahr
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Abbildung 1.16.: Ubersicht iiber die Zusammensetzung der Fahrzeuggesamtbewertung (,,Ve-
hicle Safety Score“) aus einzelnen Teilbewertungen im US-NCAP-System im
Jahr 2011 (Abb. nach ) Die Teilbewertung fiir Uberschlagssicherheit
geht mit 25 % in die Gesamtbewertung ein.

2011 trat das erneuerte Ratingverfahren in Kraft. Neben verdnderten Grenzwerten kamen
auch neue Tests, wie zum Beispiel der ,,Side-Pole-Test“, abgeleitet aus dem gesetzlich vor-
geschriebenen FMVSS214 (Oblique-Pole-Test), hinzu. Grundsétzlich wurden die Tests dem
derzeitigen Entwicklungsstand angepasst, so dass héhere Sicherheitsanspriiche von den Test-
kandidaten erwartet werden. Mittlerweile beinhaltet das Programm Tests zum Front-, Seiten-
und Uberschlagsunfall. In zahlreichen Einzeltests werden die aufgetretenen ,Verletzungen®
von ménnlichen, kleineren weiblichen bzw. kindlichen Crash-Dummys auf Fahrer- und/oder
Beifahrersitz, z. B. beim Frontalcrash gegen eine Wand oder einem seitlichen Aufprall beim
»Side-Pole-Test“ an séulenartigen Hindernissen (éhnlich einem Baum), untersucht [23]. Die
aufgezeichneten Daten werden nach Korperregion (z. B. Kopf-, Brust-, Halsverletzung) und
Schwere (wirkende Krifte auf Genick, Rippeneindriickung, usw.) der aufgetretenen Verlet-
zungen nach HIC (,Head Injury Criterion®) und AIS (,,Abbreviated Injury Scale®*) bewertet
und mit festen Formeln und Grenzwerten iiber die RRS (,Relative Risk Score“) in eine be-
stimmte Anzahl von Sternen umgerechnet . Die Ratings aus Front, Seite und Rollover
flieBen letztendlich mit einer Gewichtung von 40 %, 35% und 25% in die VSS Gesamtbe-
wertung des Versuchsfahrzeuges ein. In einem beistehenden Text wird der Kunde auch iiber
die Présenz ausgewéhlter elektronischer Sicherheitssysteme im Fahrzeug, wie beispielsweise
das elektronische Stabilitdats Programm (ESC - Electronic Stability Control), das Warnsys-
tem fiir unbeabsichtigtes Verlassen der Fahrbahn (LDW - Lane Departure Warning) oder das
Abstands-Warnsystem (FCW - Forward Collision Warning) aufmerksam gemacht [123].

Die Teilbewertung fiir die Uberschlagssicherheit (Rollover Rating) wird zunichst mittels einer
statischen Beurteilung der Kippanfilligkeit des Fahrzeuges vorgenommen. Hierzu nutzt das
US-NCAP den von der NHTSA fiir Forschungen bereits seit 1973 eingesetzten sogenannten
Static Stability Factor (SSF) fir die Beurteilung der Kippstabilitiat eines Fahrzeugs in einem
Alleinunfall. Neben der Sensibilisierung des Sicherheitsbewusstseins von Verbrauchern beim
Autokauf soll der SSF vor allem die Fahrzeughersteller zur Erforschung und Verbesserung der
Rollstabilitat ihrer Fahrzeuge anhalten [33].
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Abbildung 1.17.: Linearisiertes Sternebewertungs-Modell der NHTSA fiir die Umkippwahr-
scheinlichkeit von Fahrzeugen im Alleinunfall (Stand: Juni 2000, [93]). Die
Bewertung erfolgt mittels eines leicht verstdndlichen 5-Sterne-Systems, wel-
ches anhand der Umkippwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit des SSF ermit-
telt wird.

Der SSF enthélt keinerlei dynamische Aspekte und berechnet sich alleine aus den geometri-
schen Groflien Spurbreite s und Schwerpunktshohe hg des Fahrzeuges:

Halbe Spurweite s

F= = —
55 Schwerpunkthohe  2hg

(1.1)

Nach [96] hat sich die NHTSA zur Kippanfalligkeitsbewertung eines Fahrzeuges mittels SSF
aus mehreren Griinden entschieden:

e Der SSF kann in Beziehung mit aktuellen Unfallstatistiken gesetzt werden.

e Die Bestimmung des SSFs ist ohne grofieren Aufwand moglich.

e Fir Verbraucher ist der SSF leicht verstandlich.

Der SSF lésst sich schon beim Fahrzeugentwurf beriicksichtigen, ohne dass andere Si-
cherheitsaspekte zu grofl darunter leiden wiirden.

Den Endverbrauchern wird im US-amerikanischen Raum die Umkippwahrscheinlichkeit ei-
nes Fahrzeugs (im Alleinunfall) mittels eines leicht versténdlichen 5-Sterne-Systems néher
gebracht. Hierzu bezieht sich die NHTSA auf Auswertungen langjahriger Uberschlagstatisti-
ken unter Beriicksichtigung des SSF. Aus der Abbildung [T.17]ist ersichtlich, dass ein grofier
SSF eine geringe Umkippwahrscheinlichkeit mit sich bringt. Dagegen kippen kopflastige Fahr-
zeugtypen mit hohem Schwerpunkt und daraus resultierenden geringem SSF (SUVs, Trucks,
Vans, etc.) sehr viel leichter als normale Personenkraftwagen. Der Abbildung zufolge be-
sitzen Pkws mit durchschnittlich 12 % nur etwa eine halb so hohe Umkippwahrscheinlichkeit
wie den Fahrzeugkategorien Pickup und SUV zugeordnete Automobile. Trotz der zahlreichen
Vorteile gibt es viele Kritikpunkte, gerade an der Einfachheit des SSFs. Zum Beispiel wird der
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Abbildung 1.18.: Statistische Verteilung von Fahrzeugtypen und SSF in Alleinunféllen [141].
Fahrzeuge mit einem hohen Schwerpunkt wie Vans, Pickups und SUVs besit-
zen eine um den Faktor 2 bis 3 hhere Umkippwahrscheinlichkeit als normale
Personenkraftwagen.

NHTSA vorgeworfen, dass der Einfluss des SSFs bei Uberschlagsunfillen zu hoch angesetzt
sei. Fahrer und Fahrbahngegebenheiten haben laut den Kritiken einen weitaus gréfferen Ein-
fluss auf das Kippverhalten des Fahrzeugs als die Fahrzeuggeometrie [109]. Aufierdem wird am
SSF beméngelt, dass Reifenverformung, Federsystem, ABS, ESC und Fahrzeugform nach dem
Uberschlag sowie das Fahrzeughandling als Ganzes vollstindig ignoriert werden. Statistische
Untersuchungen durch die NHTSA haben jedoch gezeigt, dass dem SSF eine durchaus grofle
Bedeutung in Bezug auf Fahrzeugalleinunfille zugeschrieben werden kann [96].

Im Februar 2002 untersuchte die NAY in Zusammenarbeit mit der NHTSA in ihrer Studie,
ob SSF eine wissenschaftlich giiltige Kenngrofle fiir die Darstellung praktischer und niitzli-
cher Informationen fiir die Offentlichkeit ist und verglich SSF mit Uberschlagmetriken, die
auf dynamische Fahrsituationen mit Risiko eines Uberschlags basieren [92]. NAS formulier-
te die Empfehlung, Fahrmano6ver nicht anstelle, sondern als Ergédnzung zum Static Stability
Factor zu verwenden [16]. Darauffolgend fithrte die NHTSA in Phase IV ihrer Uberschlags-
forschung ,NHTSA’s Light Vehicle Rollover Research* eine Untersuchung iiber die Eignung
verschiedener Manovertests unter den vier Gesichtspunkten Objektivitiat/Reproduzierbarkeit,
Durchfiihrbarkeit, Abgrenzbarkeit (z. B. Einfluss unterschiedlicher Fahrer, Eintrittsgeschwin-
digkeit) und Realitdtsnédhe durch [43]. Letztendlich haben sich zwei Fahrmanover fir weitere
Untersuchungen durch die NHTSA qualifiziert, zum einen der sogenannte J-Turn-Versuch und
zum anderen das sogenannte Fishhook-Mandver.

Der J-Turn-Test ist ein Ausweichfahrmandver, bei dem versucht wird, ein Fahrzeug durch
einen grofien Lenkwinkelsprung in kurzer Zeit zum Aufkippen zu bewegen, um so Informatio-
nen iiber die Kippanfélligkeit des Versuchsfahrzeugs zu bekommen. Es existieren verschiedene
Versionen des Tests. Von 1997 bis 1998 nutzte die NHTSA einen festen Lenkradwinkel von
330° fiir das Manover. Im weiteren Verlauf wurde seitens der NHTSA eine Methode gefunden,

*National Academy of Sciences (NAS)
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die bei der Wahl des Lenkradwinkels fahrzeugspezifische Parameter, wie Lenkiibersetzung,
Radstand und Eigenschaften des Eigenlenkverhaltens, beriicksichtigt [16]. Es wird der Lenk-
winkel ermittelt, bei der sich die Querbeschleunigung wahrend einer stationéren Kurvenfahrt
mit 80 km/h auf 0,3 g einpendelt. Dieser Beschleunigungswert wurde gewéhlt, da hier die Ab-
héngigkeit des Lenkwinkels von der Querbeschleunigung klein ist und sichergestellt werden
kann, dass keine elektronischen Stabilisierungsmafinahmen (z. B. ESC) eingreifen [16]. Der
auf diesem Weg bestimmte Winkel ist sehr klein und wird fiir eine Verschéirfung des Tests
deshalb verachtfacht, so dass wieder ein Lenkradwinkel von ca. 330° ermittelt wird.

11 T

1 A A = Lenkwinkelamplitude
:; T1 = 4s Haltezeit
= T, = 2s Stabilisierungszeit
=
> ~ 1000° /s Lenkwinkel-
2 geschwindigkeit
k:
Zeit t —

Abbildung 1.19.: Zeitlicher Verlauf der Lenkeingabe wéhrend eines J-Turn-Fahrzeugmandvers.
Nachdem die aus einem Vorversuch bestimmte Lenkwinkelamplitude mit ei-
ner Lenkgeschwindigkeit von 1000 ° /s erreicht ist, wird diese 4 Sekunden lang
gehalten. Heben dabei die kurveninneren Réder ab, wird der Umkippversuch
als giiltig bewertet. Andernfalls wird die Versuchsgeschwindigkeit erhéht.

Das Bild [T.19] zeigt den zeitlichen Verlauf des Lenkwinkels fiir den J-Turn-Versuch nach der
Spezifikation der NHTSA. Die Eingangsgeschwindigkeiten fiir verschiedene Fahrzeuge im J-
Turn-Test bewegen sich in einem Bereich von 56 bis 97 km/h. Zu Beginn des Tests erfolgt ein
einmaliger, heftiger Lenkeinschlag auf den zuvor berechneten Lenkwinkel von ca. 330° mit
einer Lenkgeschwindigkeit von 1000 °/s. Der maximale Lenkwinkel wird nun fiir 4 Sekunden
beibehalten. In diesem Zeitfenster miissen zwei Réder des Fahrzeugs um mindestens 5cm
aufkippen, bevor der Versuch als giiltig gewertet werden kann. Nachdem das Fahrzeug auf-
kippt, wird die kritische Fahrsituation durch die langsame Herabsetzung des Lenkwinkels auf
0° innerhalb von zwei Sekunden stabilisiert. Sollte das Fahrzeug nicht um das Mindestmafl
aufgekippt sein, so wird ein erneuter Versuch durchgefiihrt. Die Eingangsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs wird dabei in festen Schritten erhoht, bis das Fahrzeug im neuen Versuch umkippt
oder die festgelegte Maximalgeschwindigkeit erreicht ist. War der Aufkippvorgang erfolgreich,
werden zwei Tests mit gleicher Versuchskonfiguration zur Sicherstellung der Reproduzierbar-
keit durchgefiihrt.

Am J-Turn-Test kann beméngelt werden, dass er keine reale Fahrsituation widerspiegelt.
Des Weiteren sei die Lenkbewegung zu schnell und es wiirden nur redundante Informationen
ermittelt [92]. Die NHTSA stimmte der Kritik im Punkt der Redundanz zu und setzt den
J-Turn-Test deshalb nicht weiter im US-NCAP-Fahrzeugbewertungsprogramm ein.

Das sogenannte Fishhook-Fahrmanover ist ein Open-Loop-Fahrzeugtest und ein Bestandteil
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1.2. Der Uberschlagsunfall

des US-NCAP-Bewertungssystems. Urspriinglich wurde er vom Automobilhersteller Toyota
entwickelt und von Honda und Nissan modifiziert. Die NHTSA experimentiert seit 1997 mit
dem Fishhook-Test. Bei diesem Versuch iibernimmt ein Fahrroboter die gesamten Steuerein-
gaben auf das Fahrzeug. Die Aufgabe des Roboters besteht darin, die Panikreaktion des
Fahrers nachzuahmen, wenn zwei der Reifen seines Fahrzeugs aufgrund einer iiberstiirzten
Lenkbewegung beim Fahrbahnwechsel den Kontakt zum Untergrund verlieren. Da sdmtliche
Steuerimpulse wahrend des Versuches von einem On-Board-Computer erfolgen, erhoht sich
die Reproduzierbarkeit enorm [96]. Im Gegenzug muss die Roboterreaktion auf die kritische
Fahrsituation dem Verhalten seines menschlichen Pendants sehr nahe kommen, um reprasen-
tative Testergebnisse sicherzustellen. Abbildung [1.20] zeigt den grundsétzlichen Verlauf eines
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T A e T1 = Zeit zwischen Lenkbeginn

- und Rollraten-Feedback
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Abbildung 1.20.: Links: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs eines Fishhook-
Manoévertests [23]; Rechts: Computergesteuerte Lenkwinkeleingabe und typi-
sches Rollratenfeedback [43]. Nach einem initialen Lenkmandver auf die aus
einem Vorversuch bestimmte Lenkwinkelamplitude wird ein Gegenlenken
durchgefiihrt, sobald die Rollgeschwindigkeit wieder unterhalb einer Schwel-
le von 1,5°/s abfillt, welches 3 Sekunden gehalten wird. Der Versuch wird
als Umkippen bewertet, wenn in dieser Phase die kurveninneren Rader mind.
5cm abheben.

Fishhook-Manévertests mit den vom Lenkroboter ausgehenden Lenksignalen und der Erfas-
sung des typischen Rollratenfeedbacks dieses Fahrmanovers. Das Fahrzeug besitzt vor dem
ersten Lenkeinschlag eine Geschwindigkeit von 56 bis 80 km/h. Nun folgt ein Lenkwinkelein-
schlag auf ungefdhr 270°, mit einer Lenkgeschwindigkeit von 720°/s. Fir die Bestimmung
des maximalen Lenkeinschlags nutzt die NHTSA das identische Verfahren wie im J-Turn-
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Abbildung 1.21.: Bewertung der Rolloverstabilitit durch Kombination von SSF und dynami-
schen Fishhook-Test [23]. Kippt das Fahrzeug im Fishhook-Test nicht auf,
so wird das Uberschlagsrisiko mit der unteren Regressionskurve ermittelt.
Dadurch ergibt sich eine bessere Bewertung als mit der oberen Regressions-
kurve, die anzuwenden ist, falls das Fahrzeug im Fishhook-Test aufkippt.

Test, jedoch betriagt der Multiplikationsfaktor fiir den gefundenen Lenkwinkel 6,5 statt 8. In
der aktuellen Version des Fishhook-Tests muss die Rollrate erst auf £1,5°/s (je nach Rich-
tung des ersten Lenkeinschlags) abfallen, bevor das Lenkrad in die entgegengesetzte Richtung
eingeschlagen wird (Fishhook-Test mit ,Variable Dwell Time*). Das Absinken der Rollrate
unter die Grenze stellt den Trigger fiir den Lenkroboter dar, die Fahrbahnseite mit einem
schnellen (720°/s) Gegeneinschlag zu korrigieren. Beim Fahrbahnwechsel féngt das Fahrzeug
in der Regel an aufzukippen. Zwei Reifen verlassen den Untergrund um mindestens 5 cm,
wenn die Eintrittsgeschwindigkeit grof§ genug war. Sollte dies nicht der Fall sein, wird die
Prozedur wie im J-Turn-Test mit erhohter Eingangsgeschwindigkeit so lange wiederholt, bis
die minimale Aufkipphohe oder die festgelegte Maximalgeschwindigkeit von 80 km/h erreicht
wurde. Ein giiltiges Testergebnis erfordert auch im Fishhook-Test zwei zusétzliche Testléufe
mit identischer Geschwindigkeit zur Bestétigung.

Das Ergebnis aus dem Fishhook-Test findet spéter bei der Bewertung der Kippneigung des
Fahrzeugs (Rollover Propensity) im statischen Modell nach Abbildung Beriicksichtigung.
Je nachdem ob das Fahrzeug im Fishhook-Fahrmandver aufkippte oder nicht, kann nun bei
ermitteltem SSF anhand statistischer Untersuchungen eine prozentuale Einschitzung zum
Rolloverrisiko des Testfahrzeuges im Alleinunfall getroffen werden. Das Ergebnis bildet, wie
in der Ubersicht aus Abbildung ersichtlich, das ,,Rollover Rating“ ab und fliefit zu 25 %
in die Gesamtnote des US-NCAP-Bewertungsprogramms ein.

Gesetzlich vorgeschriebene Priifverfahren mit Bezug zum Rollover

Neben den nichtgesetzlichen Versuchsprogrammen von Verbraucherschutzorganisationen, wie
dem NCAP, gibt es auch gesetzlich vorgeschriebene Mindestanforderungen mit direktem oder
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1.2. Der Uberschlagsunfall

indirektem Bezug zu Uberschlagsunfillen. Im Folgenden sollen am Beispiel des FMVSS (Fe-
deral Motor Vehicle Safety Standard) entsprechende Vorschriften fiir den US-amerikanischen
Markt vorgestellt werden:

e FMYVSS 201 - Occupant protection in interior impact

Ein Dummykopf wird mit einer Geschwindigkeit von 24 km /h auf vorgeschriebene Punk-
te im Fahrzeuginnenraum geschossen. Unter den beschossenen Strukturen befinden sich
z. B. die Instrumententafel, Armlehnen, Dachverkleidung und Punkte an A-, B- und C-
Saule. Der Test wurde nicht explizit fiir die Erprobung des Verletzungsrisikos bei einem
Uberschlag eingefiihrt, vermeidet jedoch die Verwendung von harten Materialien oder
scharfen Kanten bei der Innenraumausstattung durch die Fahrzeughersteller und beugt
auch Verletzungen wihrend eines Rollovervorgangs vor [22].

¢ FMVSS 216 - Roof Crush Resistance

In einem Testaufbau wird das Fahrzeug horizontal fixiert. Anschliefend wird mit einer
Plattform schrég auf das Dach (vor allem die A- und B-Séule) mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit und der 1,5-fachen Gewichtskraft des (unbeladenen) Fahrzeugs gedriickt.
Der Test ist bestanden, wenn die Eindriickung 125 mm nicht tibersteigt [22]. In diesem
Priifverfahren wird die Dachsteifigkeit bzw. der Uberlebensraum im Fall eines Rollovers
evaluiert. Forschungsprojekte haben gezeigt, dass Dacheindriickungen im Zusammen-
hang mit den typischen Verletzungen bei Fahrzeugiiberschligen stehen kénnen [110]. So
traten in der Untersuchung etwa zwei Drittel aller Kopf- und Halsverletzungen vorwie-
gend durch den Kontakt mit dem Dach, dem vorderen und seitlichen Dachrahmen oder
den Dachséulen (A- und B-Séule) auf. Selbst leichte bis mittelschwere Unfille mit teilwei-
se geringen Dacheindriickungen fithrten zu schweren bis schwersten Verletzungen, insbe-
sondere im Halswirbelsdulenbereich. Das Risiko fiir schwere Hals- und Kopfverletzungen
ist bei fehlender Interaktion des Fahrzeugpassagiers mit dem oberen Insassenraum ge-
ringer. Eine erhohte Dachsteifigkeit, gepaart mit einer verbesserten Polsterung (siehe
FMVSS 201), konnte neben anderen Sicherheitssystemen zur Prévention von schweren
Kopf- und Halsverletzungen dienen |110].

e FMYVSS 226 - Ejection Mitigation

Im Jahr 2009 verletzten sich in den USA ca. 12000 Fahrzeuginsassen zum Teil schwer
und 6692 verstarben, als sie bei einem Unfall aus dem Fahrzeug geschleudert wurden
[94]. Diese enormen Zahlen sind Grund genug, dass die USA ein Gesetz speziell zum
Schutz von herausschleudernden Fahrzeuginsassen erlassen hat. Das Gesetz ist seit Mérz
2011 unter dem Namen FMVSS 226 Ejection Mitigation in Kraft getreten. FMVSS 226
soll die Zahl der (partiell) durch die Seitenscheibe geschleuderten Insassen aufgrund
eines Seitenaufpralls oder Uberschlagunfalls mittels Curtainairbags die nichsten Jahre
drastisch reduzieren [130].

Im Test selbst wird ein Dummykopf (Gewicht: 18 kg + 50g) jeweils mit den Geschwin-
digkeiten von 16 km/h und 20km/h (zuldssige Abweichung: £+ 0,5km/h) auf vier vor-
geschriebene Stellen der Seitenscheiben (insgesamt 8 Tests pro Fenster) des Fahrzeugs
geschossen. Um das Priifverfahren zu bestehen, darf der Dummykopf in keiner Situation
mehr als 4inch (= 10cm) tber die Scheibenebene hinausragen.

Um Automobilherstellern Freiraum bei der Entwicklung von Gegenmafinahmen im Hin-
blick auf herausschleudernde Fahrzeuginsassen zu schaffen, werden in FMVVSS 226 kei-
ne Technologien vorgeschrieben. Im Priifverfahren selbst wird die im Uberschlag mogli-

27



1. Einleitung und Motivation

Illllfl.‘lll‘llllf'l'!lllllII'.'_'Jlllllll |
i

Abbildung 1.22.: Links: Dummykopf-Schussanlage fiir Ejection Mitigation; Rechts: Vollstéan-
dig entfalteter Curtain Airbag im Augenblick des Impaktoraufpralls; FMVSS
226 schreibt vor, dass der Impaktor wahrend des Tests nicht mehr als 4 inch
(~10cm) tber die Scheibenebene hinausragen darf. Die Auslosung des Air-
bags wird dabei vom Testsystem durchgefiihrt. Ein Uberschlagserkennungs-
algorithmus wird dabei nicht iiberpriift.

cherweise beschidigte Seitenscheibe durch Offnen, Entfernen oder absichtliches Zerbre-
chen vor Beschuss mit dem Dummykopf nachgestellt. An das Kontrollsystem werden
unter anderem folgende Anforderungen gestellt [130]:

— Das System muss folgende Einzelaktionen reihenfolgerichtig mit ,einem Knopf-
druck® auslésen kénnen:

1. Auslosung Kopfairbag
2. Abschuss Dummykopf
3. Aktivierung Datenerfassungssystem

— Der Einschlag des Dummykopfs auf dem Curtainairbag muss 6 + 0,1s bei einer
Kopfgeschwindigkeit von 16 km/h und 1,5 £+ 0,1s bei 20km/h nach Ziindung von
diesem erfolgen.

Im Gesetz FMVSS 226 spielen fahrdynamische Einflussgrofien, wie Beschleunigung und
Rollraten, die vor und wihrend eines Uberschlagsszenarios auf das Fahrzeug wirken,
keinerlei Rolle. Der Ablauf der Testschritte ,,Ziindung Curtainairbag® und ,,Schussbefehl
Dummykopf* erfolgt nahezu vollstindig automatisiert. Die Triggerung erfolgt im Test
voreingestellt und ist auf optimale Testergebnisse kalibriert. Das Priifverfahren dient zur
Evaluierung der Wirkung des Kopfairbags. Auslosekriterien werden dabei nicht beachtet.

1.3. Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Zum Schutz von Insassen bei einem Uberschlagsunfall werden moderne Fahrzeuge mit speziel-
len Riickhaltemitteln wie Seitenairbags (sog. Curtain-Airbags) und Gurtstraffern ausgestattet,
wodurch gefdhrliche Kopfverletzungen oder ein Herausschleudern der Insassen verhindert wer-
den soll. Zur Auslésung dieser Riickhaltemittel sind Algorithmen zur frithzeitigen Erkennung
von drohenden Uberschléigen notwendig, welche sehr hohen Anforderungen unterliegen. Aus
Kosten- und Sicherheitsgriinden ist eine Fehlauslosung nicht akzeptabel. Dennoch muss ein
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1.3. Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Uberschlag so frithzeitig wie moglich erkannt werden kénnen, um die Riickhaltemittel recht-
zeitig zu aktivieren und somit deren Schutzwirkung zu garantieren. Besonderes Augenmerk
ist dabei aufgrund der hohen Feldrelevanz auf den sogenannten Soil-Trip-Uberschlagsunfall
zu legen.

Daraus ergibt sich die Zielstellung der vorliegenden Arbeit. Es soll ein Verfahren entwickelt
werden, mit dem im Vergleich zum Stand der Technik eine deutlich frithere Erkennung von
Soil-Trip-Uberschlagsunfillen moglich ist, ohne jedoch zusétzliche Fehlentscheidungen akzep-
tieren zu miissen. Dabei ist darauf zu achten, dass fiir das Verfahren ausschliellich serienty-
pische Sensoren verwendet werden diirfen, wobei durch die Vernetzung des Airbagsteuerge-
riates mit Fahrwerkregelsystemen zusétzliche fahrdynamische Signale zur Verfiigung stehen.
Dariiber hinaus soll fiir das Verfahren eine geeignete Teststrategie entworfen und untersucht
werden.

Die vorliegende Arbeit ist dafiir in 6 Abschnitte gegliedert. Nachdem in diesem Kapitel,
nach einer Hinfithrung zum Thema Fahrzeugsicherheit, der Uberschlagsunfall selbst, dessen
Bedeutung im realen Unfallgeschehen sowie etablierte Versuchsanordnungen und derzeitige
Mafinahmen zur Erhéhung des Insassenschutzes diskutiert wurden, folgt im Kapitel [2] eine
Beschreibung der bekannten Algorithmen zur Erkennung von Fahrzeugiiberschligen. Dabei
werden neben den bisher verdffentlichten Modellen, die sich mittels Energie- und Impulser-
haltungssétzen der reinen Drehbewegung herleiten lassen, auch weitere bekannte empirische
Methoden behandelt. Des Weiteren wird ein Uberblick der typischerweise verwendeten Senso-
rik und Architektur gegeben, bevor schliefflich auf die Grenzen der heutigen Methoden anhand
von Literaturstellen eingegangen wird.

Die Grundidee der vorliegenden Arbeit besteht darin, Fahrdynamikinformationen zur verbes-
serten und frithzeitigeren Erkennung von Uberschligen zu nutzen. Aus diesem Grund wird
in Kapitel [J] ein Verfahren zur Beschreibung des fahrdynamischen Zustandes eines Pkws in
extremen Schleudersituationen vorgestellt. Es soll gezeigt werden, dass mit den vorhandenen
Systemen und Sensoren eine fiir die Uberschlagserkennung ausreichend genaue Schiitzung des
Fahrzustandes moglich ist. Hierfiir werden zunéchst die Anforderungen an einen notwendigen
Fahrdynamikbeobachter definiert und anschliefend verschiedene Ansétze aus anderen Arbei-
ten diskutiert. Daraufthin folgt eine detaillierte Vorstellung der in dieser Arbeit verwendeten
Fahrdynamikmodelle und dem darauf aufbauenden Fahrzustandsbeobachter. Den Abschluss
des Kapitels bildet eine Validierung des Beobachters mittels simulierter und realer Daten.
Die Entwicklung eines Verfahrens zur friihzeitigen Erkennung von Soil-Trip-Uberschligen mit-
hilfe von Fahrdynamikinformationen ist Inhalt von Kapitel [d Insgesamt werden drei verschie-
dene Anséitze und dazugehorige Auslosestrategien vorgestellt. AnschlieBend werden die neuen
Methoden anhand realer Uberschlagsdaten eines skalierten Testfahrzeuges evaluiert. Neben ei-
nem Vergleich der Erkennungsleistung erfolgt auch eine umfangreiche Analyse des Verhaltens
der einzelnen Methoden bei Messunsicherheiten.

Die Teststrategie fiir fahrdynamikbasierte Methoden zur Uberschlagserkennung wird in Kapi-
tel[5] behandelt. Hierfiir wird ein Ansatz zur Serienabsicherung solcher Systeme vorgeschlagen.
Die nachfolgende Validierung des Ansatzes erfolgt anhand von Uberschlagsdaten des skalierten
Versuchsfahrzeuges, weshalb zuniichst die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Modell-
fahrzeugdaten auf reale Fahrzeuge mittels der Dimensionstheorie belegt wird.

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die wesentlichen Ergebnisse in Kapitel [f] zusammenge-
fasst.
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Fazit

Anhand von Statistiken des Verkehrsunfallgeschehens wurden die Wirkung bisheriger Bemdi-
hungen in der Verkehrssicherheit sowie die Notwendigkeit weiterer Entwicklungen in diesem
Bereich aufgezeigt. Die geschichtliche Entwicklung von Fahrzeugsicherheitssystemen und der
aktuelle Trend der Vernetzung dieser Systeme wurden dargelegt. Des Weiteren folgte eine um-
fangreiche Behandlung des Uberschlagsunfalls. Da dieser Unfalltyp im Vergleich zu anderen
zwar nur sehr selten vorkommt, jedoch fiir einen Grofteil der todlich verletzten Verkehrsopfer
verantwortlich ist, konnte insbesondere dessen Bedeutung im realen Unfallgeschehen darge-
stellt werden. Dariiber hinaus wurden aus der Literatur bekannte Versuchsanordnungen zur
Entwicklung von Systemen zur Erkennung von Uberschlagsunfillen vorgestellt und hinsichtlich
ihrer Relevanz beurteilt. Es wurde gezeigt, dass der Soil-Trip-Uberschlagsversuch mit Abstand
die héchste Feldrelevanz aufweist. Weiter wurden Mafnahmen aus Sicht der Fahrzeugtechnik
zur Erhéhung des Insassenschutzes bei Uberschlagsunfillen vorgestellt. Mit aktiven Sicher-
heitssystemen lassen sich viele Unfdlle verhindern. Dennoch kénnen damit nicht alle Unfille
vermieden werden. Beispielsweise kénnen Systeme zur aktiven Uberschlagsvermeidung nur bei
den sehr wenig vorkommenden fahrzeugdynamischen Uberschligen (Turn-Over) wirken. Pas-
sive Sicherheitssysteme zielen dagegen darauf ab, bei einem Unfall die Verletzungsgefahr fir
Insassen zu vermindern. Neben den mechanischen Mafinahmen, wie einer steifen Fahrgast-
zelle, sind vor allem Riickhaltesysteme, wie Airbags und Gurtstraffer, zum Schutz von Insas-
sen bei Uberschligen unabdingbar. Die Entwicklung solcher Systeme, insbesondere auch der
dazugehérigen Algorithmen zur frihzeitigen Erkennung von Uberschligen, erfolgt anhand de-
finierter Versuche, welche durch den Gesetzgeber vorgeschrieben oder von Verbraucherschutz-
organisationen durchgefiihrt werden. Die bekannten Bewertungstests des New Car Assessment
Programms sowie die gesetzlich vorgeschriebenen Priifverfahren fiir Uberschlagsunfille wurden
deshalb vorgestellt. Dabei wurde die Aktualitit des AusmajfSes von Uberschlagsunfillen anhand
des US-Gesetzes ,FMVSS 226 - Ejection Mitigation“ deutlich. Um jedoch eine Wirkung der
im Gesetz geforderten Rickhaltemittel auch im Feld zu gewdhrleisten, ist eine Methode zur
friihzeitigen Erkennung eines drohenden Uberschlages notwendig, mit der es maglich ist, die
Schutzeinrichtungen rechtzeitig auszulésen.

Die daraus hervorgehende Zielsetzung der Arbeit umfasst die Entwicklung eines Verfahrens,
mit dem Soil- Trip-Uberschlagsunfille im Vergleich zu den heutigen Methoden deutlich friiher
erkannt werden kénnen sowie den Entwurf und die Untersuchung einer geeigneten Teststra-
tegie fir solche Systeme.
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2. Verfahren zur Erkennung von
Uberschligen - Stand der Wissenschaft
und Technik

Die Erkennung von Uberschligen zur Auslésung von Sicherheitseinrichtungen beschiftigt die
Forscher und Entwickler der Automobilindustrie schon seit vielen Jahren. Die im FEinsatz
befindlichen Algorithmen basieren in der Regel auf Uberschlagsmodellen, welche im Folgen-
den vorgestellt und mathematisch beschrieben werden. Anschlieffend werden die typischerweise
verwendeten Sensoren und Architekturen bekannter Uberschlagserkennungssysteme aufgezeigt.
Anhand frei zugdnglicher Literatur werden schlieflich die Probleme bzw. die Grenzen heutiger
Verfahren diskutiert.

2.1. Bekannte Uberschlagsmodelle und Methoden

Fahrzeugmodelle zum Zwecke der Uberschlagserkennung betrachten in der Regel nur die ebe-
ne Drehbewegung um die Langsachse des Fahrzeuges, welches meist als starrer Korper an-
genommen wird. Das wohl bekannteste sowie weitverbreitetste Modell zur Herleitung eines
Kriteriums zur Uberschlagserkennung basiert auf dem Energieerhaltungssatz. Eine weitere
Methode beruht auf dem zweiten Newtonschen Gesetz. Mittels der Impulserhaltung kénnen
Uberschlige vorhergesagt werden. Diese beiden bekannten Modelle sollen in diesem Abschnitt
nédher behandelt werden. Abschlieend werden weitere aus der Literatur bekannte Methoden
aufgezeigt.

2.1.1. Energietransformationsmodell

Mithilfe der Energiefunktion eines mechanischen Systems lasst sich die Umwandlung der Be-
wegungsenergie eines Fahrzeuges in einer kritischen Fahrsituation in Rotationsenergie be-
schreiben. Der genaue Vorgang des Energietransfers ist dabei nicht interessant, wodurch eine
einfache Definition eines Stabilitdtskriteriums moglich ist. Es wird angenommen, dass die
z. B. durch einen Anprall an einen Bordstein entstandene Rotationsenergie F,; aufgrund der
Drehbewegung vollstandig in die Lageenergie des Schwerpunktes Fpo; umgewandelt wird. Das
Fahrzeug selbst wird als starrer Kérper mit dem Drehmittelpunkt P modelliert (siehe Abb.
. Reicht die rotatorische Energie des Systems aus, um den Schwerpunkt bis zum statischen
Kippwinkel x um die Strecke Ah anzuheben, wird das System instabil und es kommt zum
Uberschlag. Somit lautet das Kriterium:

FErot > AEpot (21)
Die zum Uberschlag notwendige potentielle Energie AFEp,q ist

AEpor = mgAh(t) = mg(r — (). (2.2)
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Abbildung 2.1.: Energieerhaltungsmodell zur Erkennung von drohenden Uberschligen. Reicht
die aktuelle Rotationsenergie F,ot aus, um den Schwerpunkt um Ah anzuhe-
ben, so wird das Fahrzeug bis zur kritischen Kippgrenze ¢, = k drehen und
iiberschlagen.

wobei h(t) die zeitlich abhéngige Hohe des Schwerpunktes und r den Abstand zum Drehpunkt
P bezeichnet.

h(t) = r - cos(k — pz(t)) (2.3)

SN 2.

Die rotatorische Energie F,t ergibt sich mit der Drehrate w, und dem Massentragheitsmoment
©.., um die Drehachse durch P zu

Tp
1 2
Eiot = 5@@%0(75) ) (2.5)

O, kann mit dem Steinerschen Satz der parallelen Achsen mit dem Massentragheitsmoment
durch die Schwerpunktsachse ©,4 ausgedriickt werden.

Oup = Oy +mr? (2.6)

Setzt man nun die Beziehungen fiir E,ox und Epo in Gleichung (2.1]) ein und stellt diese nach
der Drehrate w, um, so erhalt man eine Beziehung fiir die kritische Drehgeschwindigkeit wiit 1.
Uberschreitet die gemessene Rollrate diese kritische Drehgeschwindigkeit wird ein Uberschlag
erkannt.

onlt) > s (pott) = [T O U2 O) gy )

Betrachtet man diesen Zusammenhang in der w,-p,-Zustandsebene, so lasst sich wie in Abb.
dargestellt, rein grafisch der Bereich, in dem es zum Uberschlag kommen wird, vom stabilen
Gebiet (kein Uberschlag) abgrenzen. Die Trennlinie wird als wirit,1 bezeichnet und ergibt sich
fiir die Gleichheitsbedingung aus Gl. . Fiir eine positive Drehung (Rollwinkel ¢, > 0)
befindet man sich im ersten Quadranten der Zustandsebene. Uberschligt sich das Fahrzeug
in die entgegengesetzte Richtung (¢, < 0), ergibt sich eine entsprechende Grenzbedingung im
dritten Quadranten.
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Abbildung 2.2.: Uberschlagsmodell zur Beschreibung der wirkenden Krifte und daraus re-
sultierenden Momente auf das Fahrzeug. Durch ein Impulserhaltungsmodell
lisst sich ein bevorstehender Uberschlag detektieren.

Viele Veréffentlichungen iiber Uberschlagserkennungsalgorithmen zur Auslésung von irrever-
siblen Riickhaltemitteln greifen auf das hier beschriebene Energieerhaltungsmodell zuriick. So
ist z. B. in [6}, |10} 40] die Verwendung der kritischen Rollrate nach Gl. zu finden. Die Un-
tersuchung in [136] zeigt eine anhand verschiedener Versuche empirisch ermittelte Grenzlinie
der kritischen Rollrate. [83] verwendet ebenso den Energieansatz und leitet damit die Formel
fir die kritische Rutschgeschwindigkeit (Critical Sliding Velocity - CSV) ab. Nach [36] ist
das Energietransfermodell zu empfindlich und kann zu ungewollten Auslosungen von Beina-
heiiberschlédgen fithren. Dies wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit bestétigt (sieche Abschnitt
. Aus diesem Grund schligt [36] ein Impulserhaltungsmodell vor, welches eine weniger
empfindliche kritische Rollrate liefert.

2.1.2. Impulserhaltungsmodell

Die Beschreibung mechanischer Systeme mittels des Impulserhaltungssatzes ist eine weitere
wichtige Methodik der klassischen Mechanik. Die Impulserhaltung gilt auch, wenn die Energie-
erhaltung aufgrund dissipativer Energieverluste, wie z. B. Warmeentwicklung durch Reibung,
verletzt ist. Mit dem Prinzip nach d”Alembert kann das Prinzip der virtuellen Arbeit der
Statik auf die Dynamik tibertragen werden. Demnach sind unter Beriicksichtigung der Trig-
heitskrifte die Summen aller Kriafte und Momente gleich null. Das ebene Kippmodell (siehe
Abb. fiihrt auf die Kréfte- und Momentengleichgewichte in Gl. bis .

In z-Richtung wirken neben der Gewichtskraft die Aufstandskraft Fiy und die z-Komponente
der Kraft im Schwerpunkt in der Form des zweiten Newtonschen Gesetzes. In y-Richtung
wirkt die Widerstandskraft Fg auf Grund der Reibung und die y-Komponente der Kraft auf
den Korper. Die Kréfte verursachen jeweils ein Drehmoment bzgl. des Rotationspunktes P.

ZFZ:O:mi"'Z—mg—i—FN (2.8)
> F,=0=mi, + Fy (2.9)
> Mg =0=0,4, — Fyry + For. (2.10)
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Aus Abbildung [2.2] lassen sich die Abstinde ,, und 7, des Drehpunktes P zum Schwerpunkt
S ablesen

ry, = —1cos(k — ¥z), Ty = —T sin(k — ¢z) . (2.11)

Durch zweimaliges Differenzieren erhélt man die in Gleichung (12.8) und (2.9) notwendigen
Beschleunigungen

i’y =1 cos(k — ¢g) Yu — rsin(k — z) Po (2.12)
iy = rsin(k — ©z) @r + 1 cos(k — r) G - (2.13)

Fiir die weitere Betrachtung wird nach [36] der Uberschlagsvorgang in zwei Zeitphasen aufge-
teilt. Im ersten Zeitintervall wird angenommen, dass ein Drehimpuls durch das Wirken &duflerer
Krifte aufgebaut wird

t1

L, = ) Fn(t)ry(t) — Fo(t)r.(t). (2.14)

0
Im zweiten Intervall wird angenommen, dass die drehimpulsaufbauverursachende Kraft F
verschwindet. D. h. in diesem Intervall verbleibt allein die Normalkraft F, die den vorhan-
denen Drehimpuls abbaut

to
L2 = . FN(t)Ty(t) . (215)
1
Die Stabilitdtsgrenze wird wiederum dann erreicht, wenn der Winkel ¢, = & ist. Ist in diesem
Zustand der resultierende Drehimpuls positiv, so wird das Fahrzeug tiberschlagen. Daraus
folgt das Uberschlagskriterium

Lies=L1+ Lo >0, (216)

welches mithilfe der Bewegungsgleichungen bis néher beschrieben werden kann.
Wertet man diese Beziehungen fiir die zweite Uberschlagsphase aus, so verschwindet die Kraft
Fg und es ergibt sich durch Einsetzen der Gleichungen (2.11)) bis (2.13) in GL mit
L = ©44 ¢, eine nichtlineare inhomogene Differentialgleichung 2. Ordnung

O Py = mrsin(k — @) {r cos(k — pg) @2 — rsin(k — @) Pe — g] . (2.17)
Nach umformen ergibt sich folgender Zusammenhang

2 sin2(k — @g) @2 — mgrsin(k — @)

Dy = 2.18
pe O + mr2sin?(k — ;) (2.18)
Durch Losen dieser Differentialgleichung mit den Anfangsbedingungen w, = ¢,(t) < 0 fiir
p; = Kk erhilt man ein Stabilitdtskriterium.

Gesucht ist eine Losung in der w,-p,-Zustandsebene, also eine Trajektorie in der Form
wz = f(pg). Mit der Kettenregel

L df(e)  df(pa) dps
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kann die Differentialgleichung (2.18) in die Bernoulli-Form mit dem Exponenten n = —1
iiberfithrt werden

mr?sin 2(k — ¢,)
Oy + mr?sin?(k — ¢y)

mgrsin(k — @)

w g ) _ 2
Gz = [ (pz) - f(02) o ] ()

O + mr?sin®(k — @y)

9(pz) h(pz)

Mit g(pz) und h(p,) folgt daraus

f,(SOx) = 9(pz) - f(pz) + h(pz) - f_l(Soa:) . (2.20)

Mittels Division durch f” und Einfiihrung der neuen Variablen z = y~"*! lisst sich eine
Bernoullische Differentialgleichung auf eine lineare Differentialgleichung zuriickfithren [19).
Im vorliegenden Fall (Gleichung (2.20))) wird also mit f~'(¢,) dividiert und mit z = f%(¢,)
substituiert. Mit f(¢,) = v/z und dem Zusammenhang 2 (;) = L2(p.) = 2f(0a)f (x)
ergibt sich

: fﬁj = glpe) - F(9a) + hla) - £ ()
= 2 (pa) = 29(00) - F2) + 2h(ps)
= 2 (p2) =29(¢0)  2(¢z) + 2h(pa) (2.21)

eine lineare Differentialgleichung 1. Ordnung fiir z(¢,). Nach [19] ist fir eine lineare Differen-
tialgleichung der Form

y + P(z)y = Q(x) (2.22)
die allgemeine Losung mit

y= [ / Q(z) - ef PO gy 4 c] Lo [ P (2.23)

gegeben. Mit P(z) = —2¢(pz) und Q(x) = 2h(p,) aus Gleichung (2.21)) und dz = dyp, ergibt
sich die Losung der Differentialgleichung mit

mr?sin2(k — ¢,)

— _ 220
_@xs—i—mTQSinQ(’f—tpm)dspz_ln( Oz — mrsin®(k cpx)) (2.24)

[ Playde. -
und

/ (Q(x) ef P(‘r)d“"z) dp, = / (2mgrsin(k — ¢,)) de, = 2mgr cos(k — ) (2.25)

zu

2

Z(()OCC) — [2mgr COS(K/ — pr) + C] . e—ln(—®zs —mr SinQ(){—(P:L‘)) (226)

2mgr cos(k — ¢g) + C

— . 2.27
Oy + mrZsin?(k — o) (227)

Die Riicksubstitution mit z(¢,) = f?(p,) = w? liefert die allgemeine Losung

B 2mgr cos(k — o) + C
wolps) = \/ Oy + mrZsin?(k — py) (2.28)
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wz(t) - - - Wkrit,1

—— Wkrit,2

—— Nichtiiberschlag
—— Beinaheiiberschlag

Uberschlag

Abbildung 2.3.: Prinzipielle Trajektorien eines Uberschlages, eines Nichtiiberschlages und ei-
nes Beinaheiiberschlages in der wy;-@,-Zustandsebene im Vergleich zur kri-
tischen Drehrate wyyir,1 nach dem Energieerhaltungsmodell und wyyit 2 nach
dem Impulsansatz unter Vernachlassigung der Querkraft Fgy. Das Impulser-
haltungsmodell ist deutlich weniger aggressiv, weshalb Uberschlige sicher
erkannt werden kénnen, ohne Fehlauslosungen wie beim Energieerhaltungs-
modell zu erhalten. Jedoch leidet darunter die Erkennungsleistung, weshalb
immer ein Kompromiss gefunden werden muss.

Wiéhlt man als Anfangswert die instabile Ruhelage ¢, = k und w, = 0 erhilt man die
Stabilitatsgrenze und somit die Trajektorie der kritischen Drehgeschwindigkeit wiyit 2 in der
wz-pz-Zustandsebene und mit w, > wWiyit2 das Uberschlagskriterium des Impulserhaltungs-
modells.

wa(1) > Wraa(t) = ¢ (e O il <k (229

Die kritische Drehrate wiit,2 nach Gl , welche man mit dem Impulserhaltungsmodell
unter Annahme einer verschwindenden Querkraft F erhélt, stellt im Vergleich zur kritischen
Drehgeschwindigkeit aus dem Energieerhaltungssatz wiyis,1 nach Gl , wie in Abbildung
ersichtlich, ein deutlich weniger aggressives Kriterium dar. Damit lassen sich nach [36]
Uberschléige sicher detektieren, ohne dass Beinaheiiberschlage, wie bei Verwendung von wigit, 1,
zu Fehlentscheidungen fithren. Jedoch werden Uberschlige dadurch auch erst zu einem spé-
teren Zeitpunkt erkannt, weshalb mit den Modellen nach dem Stand der Technik immer ein
Kompromiss zwischen der optimalen Erkennungsleistung und der Robustheit gegen Fehlent-
scheidungen eingegangen werden muss.

2.1.3. Weitere bekannte Methoden

Neben den vorgestellten physikalischen Modellen gibt es weitere Methoden, welche meist das
Ziel einer Verbesserung der Erkennungsleistung der Algorithmen verfolgen. So wird z. B. in
[85] das Umschalten des Algorithmus von dem Energieansatz auf eine spezielle Rollratenme-
thode beschrieben, falls eine Boschungsfahrt erkannt wird. Weiter wird darin die Anpassung
der Schwellwerte erldutert, wenn durch die Querbeschleunigung eine gewisse Heftigkeit der
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Situation angenommen werden kann. [6] beschreibt dariiber hinaus die Moglichkeit von meh-
reren parametrierbaren Entscheidungspfaden (vgl. Abschnitt . Damit wird die Berechnung
der kritischen Drehrate situationsabhéngig durchgefiihrt, was eine aggressivere Kalibrierung
und damit eine Performanceoptimierung des Auslésealgorithmus erméglicht. Eine weitere Op-
timierungsmoglichkeit bietet die Modifikation der Sensorsignale mittels sogenannten Termen,
welche typische Charakteristika fiir bestimmte Uberschlagsszenarien erkennen und damit die
Signale verstérken und in allen anderen Situationen abschwéchen |13, [14]. In [127] wird zur
Erkennung von Uberschligen auch eine kritische Rollrate in Abhéingigkeit der Querbeschleu-
nigung verwendet. Eine Schwellwertanpassung zu dieser Methode kann mittels des Integrals
der Rollrate oder dem Integral der Querbeschleunigung erfolgen [79]. Dariiber hinaus gibt
es erste Ansitze zur Verwendung von Fahrdynamiksignalen. So schlégt [6] vor, in der kon-
tinuierlichen Pfadentscheidung auch CAN-Signale zu verwenden. Ohne die genauen Modelle
zu beschreiben, wird in [40, 103] erstmals ein Quergeschwindigkeits-Querbeschleunigungs-
Kriterium vorgeschlagen.

2.2. Sensoren und Algorithmenarchitektur

Mercedes-Benz fithrte 1989 in deren damaligen Roadster Baureihe das erste Uberschlagserken-
nungssystem zur Ansteuerung eines ausfahrbaren Uberrollbiigels ein [8]. Die Detektion eines
Uberschlages wurde mittels Kippkegelsensor, Beschleunigungsaufnehmer und Federwegschal-
tern an der Hinterachse bewerkstelligt [9]. Eine Auslosung erfolgt in diesem System zum einen,
wenn ein Hinterrad vollstdndig ausgefedert ist und der Kippkegelsensor einen Rollwinkel von
iiber ca. 22° detektiert oder eine Beschleunigung von etwa 0,4 g in der x-y-Ebene wirkt. Zum
anderen wird der Uberrollbiigel aufgestellt, wenn in der x-y-Ebene eine Beschleunigung von
mehr als 4 ¢ auftritt [§]. Andere Fahrzeughersteller wie Audi und BMW folgten wenig spé-
ter mit dhnlichen Systemen [6]. Die Ansteuerung von irreversiblen Riickhaltemitteln stellt aus
Sicherheits- und Kostengriinden deutlich héhere Anforderungen an die Uberschlagserkennung,
als es bei reversibel ausfahrbaren Uberrollbiigeln der Fall ist. Aus diesem Grund werden in
heutige Systeme neben hochintegrierten Beschleunigungsaufnehmern auch mikromechanische
Drehratensensoren eingesetzt [111]. Des Weiteren wird aufgrund der hohen Sicherheitsanforde-
rungen die Entscheidung eines Uberschlagerkennungsalgorithmus durch unabhéngige Sensoren
plausibilisiert. Im Folgenden werden die heute typischerweise verwendeten Sensoren und deren
Messprinzipien sowie eine iibliche Algorithmenarchitektur vorgestellt.

2.2.1. Beschleunigungssensor

Beschleunigungssensoren messen die Kraft auf eine beschleunigte Masse nach dem zweiten
Newtonschen Gesetz F' = ma und werden tblicherweise als Doppel-Kammstrukturen auf-
gebaut. Ein Kamm ist dabei fest fixiert; der zweite Kamm stellt eine seismische Masse dar,
welcher sich in eine Richtung frei bewegen kann [111,140]. Die Oberflichen der beiden Kémme
bilden jeweils eine Elektrode eines Kondensators. Wirkt eine Beschleunigung in laterale Rich-
tung, so werden die Kdmme relativ zueinander ausgelenkt, was zu einer Kapazititsinderung
fithrt. Die Auslenkung ist bei geschickter Verschaltung direkt proportional zur wirkenden Be-
schleunigung. Alternativ besteht auch die Moglichkeit, den Abstand der Kondensatorenkdmme
elektrisch auf einen konstanten Wert zu regeln. Die beschleunigungsbedingte Auslenkung wird
dann gerade durch die resultierende (geregelte) Riickstellkraft kompensiert. Dieses am weites-
ten verbreitete Verfahren ist gegeniiber Quereinfliissen weniger empfindlich und zeichnet sich
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im Vergleich zu frei beweglichen Kdmmen durch eine héhere Linearitat aus. Neben den kapa-
zitiven Sensoren existieren zur Erfassung von Beschleunigungen noch weitere messtechnische
Prinzipen, wie z. B. piezoelektrische Elemente, welche jedoch in der Fahrzeugsicherheit kaum
Anwendung finden.

Beschleunigungssensoren kénnen grob in zwei Kategorien eingeordnet werden. Die sogenann-
ten Low G Sensoren decken einen Messbereich von etwa 10 g ab und werden in der Regel in
der aktiven Sicherheit zur Verbesserung der Fahrdynamik oder in der passiven Sicherheit zur
Uberschlagserkennung eingesetzt. Fiir die Frontal- und Seiten-Cash-Erkennung sind Sensoren
mit héheren Messbereichen notwendig. Hierzu werden sogenannte High G Sensoren mit einem
Messbereich von bis zu 250 g verwendet.

2.2.2. Drehratensensor

Zur Messung von Drehgeschwindigkeiten wird der sogenannte Coriolis Effekt ausgenutzt. Nach
diesem Effekt ,[...] erfihrt ein Korper der Masse m, der sich mit einer Geschwindigkeit v
bewegt, in einem rotierenden System (Winkelgeschwindigkeit w) die Coriolis-Kraft [...]“ [140].
Ist die Bewegungsrichtung senkrecht zur Drehachse, so erfahrt der Kérper eine zu den beiden
Vektoren orthogonale Coriolis-Kraft F die sich zu

Fe = 2mwv (2.30)

berechnet. Mikromechanische Drehratensensoren nutzen meist ein differentielles Messprinzip,
um Querempfindlichkeiten gegen externe Beschleunigungen zu minimieren. Dazu schwingen
zwel Masseplatten im Gegentakt in ihrer Resonanzfrequenz. Auf den Masseplatten ist je-
weils ein kapazitiver Beschleunigungssensor angebracht, der senkrecht zur Schwingrichtung
die Coriolis-Beschleunigungen erfassen kann, wenn sich die Sensorzelle mit der Winkelge-
schwindigkeit w um seine Hochachse dreht. Die Drehrate ergibt sich mit GI. aus der
erfassten Coriolis-Beschleunigung und der auf einen konstanten Wert geregelten Schwingge-
schwindigkeit der Masseplatten. Drehraten konnen auch durch verschiedene andere physika-
lische Messprinzipien, wie z. B. dem sogenannten Sagnac-Effekt [77], einem relativistischen
optischen Effekt, erfasst werden.

2.2.3. Algorithmenarchitektur

Um Insassen bei einem Uberschlag vor Verletzungen zu schiitzen, miissen die entsprechenden
Rickhaltemittel rechtzeitig ausgelost werden. Je frither ein Umkippen des Fahrzeuges erkannt
wird, desto hoher ist grundsitzlich die Schutzwirkung der Riickhaltesysteme. Abbildung [2.4]
zeigt den allgemeinen Signalfluss iiblicher Sensierungskonzepte. Als Eingangsgréfien werden
die Drehrate und zusétzlich die beiden Beschleunigungswerte in Quer- und Vertikalrichtung
angefiithrt. Alle Sensordaten werden fiir eine weiterfiihrende Betrachtung zuerst gefiltert, auf
plausible Werte iiberpriift und falls notwendig, von Nullpunktsfehlern bereinigt (Offsetab-
gleich). Der generelle Programmablauf eines typischen Uberschlagserkennungsalgorithmus ist
als Flussdiagramm in Abb. [2.5] dargestellt. Dieses Schema entspricht prinzipiell den heute
iiblichen Sensierungskonzepten. Die friihzeitige Vorhersage eines Uberschlages basiert primir
auf einem mikromechanischen Drehratensensor, welcher die Winkelgeschwindigkeit um die
Fahrzeuglédngsachse erfasst. Durch geschickte Integration des Rollratensignals wird daraus der
Rollwinkel abgeschétzt, so dass die gemessene Winkelgeschwindigkeit mit einer winkelabhan-
gigen Schwelle verglichen werden kann (vgl. Abschnitt [2.1.1{ und [2.1.2]). Neben der mdglichst
frithzeitigen Uberschlagserkennung ist gleichzeitig aus Sicherheits- und Kostengriinden eine
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Abbildung 2.4.: Uberblick des Signalflusses eines typischen Uberschlagsalgorithmus. Die we-
sentlichen Eingangsgroflen Drehrate w, und Quer- und Vertikalbeschleuni-
gungen a, . werden zunichst aufbereitet und anschlieBen dem eigentlichen
Uberschlagserkennungsalgorithmus iibergeben.

ungewollte Auslosung nicht akzeptabel. Sicherheitsrelevante Systeme treffen ihre Ausloseent-
scheidungen daher in der Regel redundant, um das Risiko einer Fehlentscheidung im Falle einer
Sensorfehlfunktion zu minimieren. Diese sogenannte Plausibilitidt einer Ausloseentscheidung
wird deshalb mittels eines unabhéngigen Entscheidungspfades validiert. Dieser soll bevorzugt
auf Sensoren anderer Messprinzipien als dem priméren Sensor beruhen [6, 121], weshalb in
der Regel auf die vorhandenen Beschleunigungssignale zuriickgegriffen wird. Die Nutzung von
Beschleunigungsinformationen fiir diese Plausibilitatspriifung erlaubt in erster Linie die Un-
terdriickung von Fehlauslosungen in Misuse-Situationen, wie z. B. Slalom-, Steigungs- und
Steilkurvenfahrten, durch einen fortlaufenden Abgleich der Fahrzeugsensorwerte mit einer im
Algorithmus hinterlegten a,-a.-Karte [6]. Die auftretenden Beschleunigungswerte kénnen so-
gar einem typischen Uberschlagsszenario (wie z. B. Boschung-, Soil-Trip-, Curb-Trip, usw.)
zugeordnet werden |14, [111].

Zusétzlich werden noch Mindestwerte fiir die Drehrate und den Rollwinkel gefordert, so dass
zusammenfassend gilt: Erst wenn die Drehrate und der daraus durch Integration gewonnene
Aufkippwinkel einen festen Schwellwert erreicht hat, eine iiberschlagstypische Kinematik vor-
liegt, Misuse-Situationen vollkommen ausgeschlossen werden kénnen und die Drehrate die roll-
winkelabhéngige kritische Winkelgeschwindigkeit tibersteigt, wird die Auslosefrage mit ,Ja“
beantwortet. Auf diese Weise werden Riickhaltesysteme fiir den Schutz von Fahrzeuginsassen
ohne Verbleib von Restzweifeln aktiviert.

Die meisten heutigen Sensierungskonzepte nutzen sogenannte ,Low G-Sensoren“, die geringe
Beschleunigungen in vertikaler und lateraler Richtung erfassen, um neben der Plausibilitéts-
priiffung auch eine Optimierung der Erkennungsperformance zu erzielen [140]. Oftmals wird
zusétzlich noch ein Querbeschleunigungsensor mit einem grofien Messbereich (,,High G¥) ver-
wendet [121].

Abbildung [2.7] zeigt beispielhaft eine Optimierungsmaoglichkeit durch mehrere Pfade zur Be-
rechnung der kritischen Rollrate (vgl. [6]). Die Drehrate w, ist wieder die primére Einflussgrofie
fiir die Rollover-Vorhersage. Die Pfadentscheidung erfolgt auf der Basis von Beschleunigungs-
messwerten. In der Pfadwahl wird das zur momentanen Fahrzeugdynamik passende Kriterium
(z. B. Energiekriterium, Impulskriterium oder mogliche Weitere) ausgewéhlt und der jeweilige
situationsabhéngige Drehraten-Schwellwert fiir die Rollover-Vorhersage berechnet. Optional
wird von [6] die Nutzung zusétzlicher Informationen aus anderen vernetzten Teilsystemen,
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Abbildung 2.5.: Blockschaltbild eines typischen Uberschlagsalgorithmus. Als Primérsignal
wird der Drehratensensor verwendet. Durch geschickte Integration wird dar-
aus ein Drehwinkelsignal bestimmt. Die eigentliche Erkennung von Uber-
schldgen folgt dann durch den Vergleich der gemessenen Drehrate mit der
kritischen Drehrate, die abhingig vom aktuellen Drehwinkel berechnet wird.
Damit ein Airbag ausgelost wird, muss zusédtzlich eine beschleunigungsab-
héngige Plausibilitat erfiillt sein und Mindestwerte fiir die Drehrate und den
Drehwinkel vorliegen.

wie z. B. der Fahrwerksregelung bzw. des ESCs, vorgeschlagen. So stiinden weitere Sensorda-
ten wie Gierrate, Lenkwinkel, Geschwindigkeiten und zusétzliche Informationen aus bereits
vorhandenen Fahrdynamiksystemen via Bussystem fiir den Abruf bereit.

Anstelle einer Pfadwahl ist auch die Skalierung der Drehrate vor dem Abgleich mit einer
Schwelle moglich [14]. Die Drehrate wird dazu mit einem auf Beschleunigungswerte in bis
zu drei Raumrichtungen basierenden Term multipliziert, bevor die modifizierte Drehrate mit
einer Grenzkurve verglichen wird.

2.3. Grenzen heutiger modellbasierter
Uberschlagserkennungsalgorithmen

Die grundsétzlichen Anforderungen an ein Crash-Erkennungssystem sind durch die geforder-
ten Auslosezeitpunkte beschrieben. Diese Zeitpunkte werden in der Regel durch Versuche mit
Crash-Test-Dummys oder mittels einer Insassensimulation ermittelt [82]. Um die volle Schutz-
wirkung von Airbags zu gewéhrleisten, wird dabei das Ziel verfolgt, dass Airbags voll aufgebla-
sen sein missen, bevor ein Insasse die Airbagzone erreicht. Bei Curtain-Airbags, welche zum
Schutz von Insassen bei erkannten Uberschligen dienen, kann eine zu spite Auslésung nicht
nur die Schutzwirkung mindern, sondern im schlimmsten Falle sogar eine negative Auswirkung
hervorrufen. Entfaltet sich ein Airbag bei einem Uberschlag zu spét, kénnen dadurch Passa-
giere durch die Kraftwirkung beim Aufblasen oder durch Einklemmen zwischen Airbag und
Tiirfensterrahmen verletzt werden. Bei der Definition der geforderten Auslésezeiten bei Uber-
schlagsunfillen spielt deshalb die seitliche Verlagerung der Insassen eine entscheidende Rolle.
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Abbildung 2.6.: Darstellung der Plausibilisierungsschwellen der Ausléseentscheidung in Form
einer ay-a,-Map [6]. Durch eine Plausibilitdtspriifung wird eine redundan-
te Ausloseentscheidung getroffen, so dass die hohen Anforderungen an das
sicherheitskritische System erfiillt werden kénnen.
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Abbildung 2.7.: Blockschaltbild eines typischen Uberschlagsalgorithmus zur Optimierung der
Erkennungsleistung [6]. Mithilfe der Beschleunigungssensoren oder auch mit
zusdtzlichen CAN-Bus-Signalen, kann eine kontinuierliche Pfadentscheidung
und damit eine situationsangepasste Berechnung der kritischen Drehrate er-
folgen.

Aufgrund der wirkenden lateralen Verzégerungen in den Soil- und Curb-Trip-Szenarien kommt
es bereits bei sehr geringen Wankwinkeln zu signifikanten Insassenverlagerungen, weshalb bei
den entsprechenden Versuchen eine sehr frithe Ziindung der Riickhaltemittel notwendig ist
[82]. Die rechtzeitige und trotzdem gegen Fehlauslosung robuste Uberschlagserkennung stellt
besonders bei Soil-Trip-Szenarien eine grofie Herausforderung dar. Dabei sind je nach Versuch
Ziindzeiten gefordert, bei denen der Wankwinkel teilweise erst zwischen 7° und 15° ist [6].
Nach [103] sind die Anforderungen bei diesem Uberschlagstyp am schwierigsten zu erfiillen.
Heutige modellbasierte Anséitze konnen die hohen Anforderungen bei Soil-Trip-Uberschligen
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nur durch einen Kompromiss zwischen einer optimalen Erkennungsleistung und einer akzep-
tablen Anzahl an Fehlauslosungen erzielen beziehungsweise in vielen Féllen nicht erreichen.
So behauptet [127] mit ,In the curb- and soil-trip test, the sensor could not sense rollover
before RT'TF based on the roll angle - roll rate map determination., dass mittels Rollrate
und Rollwinkel (entspricht den Modellen nach GIl. und ) ein Uberschlag in Curb-
und Soil-Trip-Versuchen nicht rechtzeitig zur geforderten Ziindzeit (Required Time to Fire -
RTTF) erkannt werden kann. Diese Aussage wird von [11] mit ,, An algorithm only using the
vehicles inclination angle or angular rate will not fulfill all requirements“ bestétigt. Weiter
wird in [10] der genannte notwendige Kompromiss erlautert: ,[...] algorithms must be calibra-
ted accordingly in order to produce an optimal trade-off between the requirements for early
deployment [...]*

Mit den Uberschlagserkennungsmodellen nach dem Stand der Technik koénnen also die An-
forderungen, insbesondere fiir den mit Abstand am feldrelevantesten Versuch Soil-Trip (vgl.
Abb. nicht ohne Weiteres erfiillt werden.

Fazit

Die beiden nach dem Stand der Technik bekannten Modelle zur Erkemnung von Fahrzeug-
tberschligen, wurden mittels des Energie- und Impulserhaltungssatzes eigenstindig hergeleitet
und deren prinzipielle Funktionsweise erldutert. Auferdem wurden weitere aus der Literatur
bekannte Methoden aufgezeigt, welche nicht direkt aus physikalischen Modellen stammen.
Des Weiteren wurde auf die tiblicherweise verwendeten Drehraten- und Beschleunigungssenso-
ren und deren Messprinzipien eingegangen und anschlieffend die typischerweise zugrundegeleg-
te Algorithmenarchitektur vorgestellt. Um die hohen Anforderungen des sicherheitskritischen
Systems zu erfiillen, erfolgt eine Ausloseentscheidung von pyrotechnischen Riickhaltemitteln
redundant. D. h. neben dem primdren Erkennungskriterium muss gleichzeitig eine unabhdngige
Plausibilitat erfillt sein und die Zustandsgréfien Rollwinkel und -rate jeweils einen Mindest-
wert erreicht haben. Fiir den spdteren Entwurf der neuen Verfahren, insbesondere beim Ver-
gleich dieser mit den Methoden nach dem Stand der Technik, wird deshalb bei der Bewertung
immer auch diese Redundanz mittels Plausibilitdt und Mindestwerte beriicksichtigt.
Abschlieffend wurden die Grenzen heutiger Methoden zur Erkennung von Fahrzeugiiberschligen
aufgezeigt. Mehrere Verdffentlichungen belegen, dass mittels den Modellen nach dem Stand der
Technik, insbesondere bei Soil-Trip- Versuchen, die Anforderungen an die Erkennungsleistung
nicht ohne Weiteres erfillt werden kénnen. Nach dem heutigen Stand muss deshalb immer
etn Kompromiss zwischen akzeptierten Fehlausldésungen und geforderter Erkennungsleistung
eingegangen werden. Da der Soil-Trip-Versuch mit Abstand die hochste Feldrelevanz aufweist,
unterstreicht dies die Notwendigkeit und damit die Motivation dieser Arbeit, ein Verfahren
zur friihzeitigen Erkennung von Soil-Trip- Uberschlagsszenarien zu entwickeln.
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3. Fahrzustandsbeobachter

Fiir die frihzeitige Abschdtzung der Gefdhrlichkeit einer Situation hinsichtlich eines drohen-
den Uberschlages ist die Kenntnis des genauen fahrdynamischen Bewegungszustandes eines
Fahrzeuges von grofler Bedeutung. Neben Nick- und Wankwinkel liefern vor allem die Ge-
schwindigkeitskomponenten in den jeweiligen Raumrichtungen wichtige Informationen tiber
den Bewegungszustand eines Fahrzeuges. Es existieren Messsysteme, wie z. B. optische Sen-
soren (sogenannte Correviten) oder GPS-gestitzte Kreiselplattformen, welche diese Zustands-
grofsen direkt messtechnisch erfassen konnen. Aufgrund der immens hohen Kosten sowie der
Witterungs- und Umgebungseinschrinkungen werden diese Systeme nicht in Serienfahrzeugen
eingesetzt, sondern kommen nur in der Entwicklung als Referenzsensorik oder in Prototy-
pen zum Finsatz. Aus diesem Grund ist bei der Verwendung einer fahrdynamikgestiitzten
Uberschlagserkennung ein Beobachter nitig, der mithilfe serientauglicher Sensoren die not-
wendigen ZustandsgrédfSen zuverldssig bereitstellt. Im Folgenden werden zundchst die durch
Fahrdynamikinformationen gestiitzte Detektion von Uberschligen gestellten Anforderungen an
einen Fahrdynamikbeobachter sowie typische Ansdtze fiir diese Beobachter nach dem Stand der
Technik erlautert. Daraufhin wird ein Modell zur Beschreibung der Lings- und Querdynamik
beschrieben, wobei auch auf die Erkennung von kritischen Fahrsituationen eingegangen wird.
Des Weiteren wird ein Ansatz zur Schdtzung des kinematischen Fahrzustandes durch Anwen-
dung eines Extended-Kalman-Filters vorgestellt. Abschlieffend wird durch eine Validierung
gezeigt, dass dieser Ansatz die gestellten Anforderungen auch unter realen Bedingungen, wie
bei vorhandenem Sensorrauschen oder Sensornullpunktfehler erfillt.

3.1. Anforderungen an Fahrdynamikbeobachter

Bei der Erkennung von Fahrzeugiiberschligen zur Auslésung von irreversiblen Riickhaltemit-
teln wie Airbags handelt es sich um eine sicherheitskritische Funktion. Aus diesem Grund
miissen bei Verwendung eines Fahrdynamikbeobachters dessen Eigenschaften genau definiert
sein, wodurch sich Anforderungen an die Genauigkeit der Ausgangssignale ergeben. In der
passiven Sicherheit wird die Trennbarkeit von kritischen Situationen typischerweise durch ei-
ne Simulation von Linearitdtsfehlern der Eingangssignale untersucht (vgl. Abschnitt und
. Dabei werden in der Regel relative Amplitudenfehler von bis zu +15 % betrachtet. In
Anlehnung an diese bewédhrte Vorgehensweise ist fiir die Genauigkeit der Ausgangssignale des
Fahrzustandsbeobachters ein relativer Fehler Fy, von kleiner 15 % erforderlich. Bei kleinen
Signalwerten wird anstelle des relativen Fehlers Fij, der absolute Fehler Fy;s betrachtet. Wie
in Abschnitt erlautert, werden neben dem eigentlichen Uberschlagserkennungskriterium
und der beschleunigungsbasierten Plausibilitdt auch Mindestwerte fiir Rollgeschwindigkeit
und -winkel gefordert, damit es zu einer Airbagziindung kommen kann. Typische Werte fiir
den Mindestrollwinkel ¢, min liegen bei ca. 10°, weshalb die berechneten Kippwinkel bei klei-
nen Neigungen nicht mehr als ¢ min - Frel = 1,5° vom realen Wert abweichen diirfen. Analog
ldsst sich der maximal zuléssige absolute Fehler fiir die Geschwindigkeitskomponenten herlei-
ten. Nach [29,|83] sind 18...33 km/h typische Werte fiir die seitliche Mindestrutschgeschwin-
digkeit vogy (engl. Critical Sliding Velocity - CSV), welche notwendig ist um ein Fahrzeug

43



3. Fahrzustandsbeobachter

zum Uberschlag bringen zu kénnen. Rechnet man mit der unteren Grenze, so ergibt sich eine
zulédssige Geschwindigkeitsabweichung von vesy - Frel = 0,75 m/s. Fiir den hier betrachteten
Fahrzustandsbeobachter ist also eine Genauigkeit der berechneten Winkel ¢/, von

.

< 15% oder ‘F<pm/y,abs

<1,5° (3.1)

z/y L€l

und die berechneten Geschwindigkeitskomponenten v/, /. von

F

Vg /y, 2 Tel

< 15% oder

F,

m
ch/y/z’abs S 0,75 g (32)
notwendig. Diese Genauigkeitsforderung muss in allen Szenarien, insbesondere in Schleudersi-
tuationen mit hohen Quergeschwindigkeiten, erfiillt werden. Eine weitere Anforderung besteht
darin, dass fiir den Beobachter ausschlielich serientaugliche Sensoren zur Verfiigung stehen,
welche entsprechende Messfehler, wie Rauschen oder Nullpunktsabweichung, aufweisen.

3.2. Ansatze nach dem Stand der Technik

In der Literatur sind verschiedene Ansétze zur Schitzung des kinematischen Fahrzustandes zu
finden. Haufig wird zur Schéitzung des Schwimmwinkels ein lineares Einspurmodell mit kon-
stanten Schriaglaufsteifigkeiten verwendet. Beispielsweise wird in [129] ein solcher Beobachter
mit der alleinigen Ausgangsgrofe Gierrate beschrieben. Dagegen schlagt 3] die zusétzliche
Verwendung der Querbeschleunigung zur Korrektur der Schiatzung vor. Allerdings sind solche
Beobachter aufgrund der konstanten Schriglaufsteifigkeiten nur giiltig solange die Reifen in
ihrem linearen Bereich belastet werden. Aus diesem Grund wird das Einspurmodell oftmals
durch nichtlineare Reifenmodelle erweitert. Zum Beispiel wird in [71] ein linearer Beobach-
ter mit adaptiven Schréglaufsteifigkeiten beschrieben. Das Reifenmodell Magic Tyre Formu-
la nach Pacejka [102] ist dabei besonders in seiner vereinfachten Form sehr verbreitet und
wird zum Beispiel in [27] verwendet. In einer Reihe von Arbeiten wird auf ein nichtlineares
Zweispurmodell zuriickgegriffen, wodurch unter anderem Einfliisse durch Radlastdnderungen
beriicksichtigt werden konnen [50, [58, 63} 64]. Dazu verwendet [15] einen Linearisierungsbe-
obachter und setzt dafiir die Geschwindigkeit als bekannt voraus. Aufbauend auf dem Zwei-
spurmodell nach [58] wird in [137] ein Extended-Kalman-Filter als Beobachter vorgeschlagen.
Dabei wird jedoch der Haftbeiwert als bekannt vorausgesetzt. Die rein modellbasierten Be-
obachter werden in der Regel nur fiir moderat instabile Fahrsituationen eingesetzt, da die
Modelle im instabilen Fahrbereich ihre Giiltigkeit verlieren und deshalb die Kinematik nur
fehlerhaft wiedergeben kénnen.

Alternativ zu den Modellansédtzen gibt es mehrere Arbeiten, die auf die Verwendung von
physikalischen Modellen verzichten und auf rein kinematische Ansétze zuriickgreifen. Dazu
kann das Fahrzeug mit dem Zusammenhang

ax:bx—vy(ﬂ+wz):®cosﬁ—v(ﬁ+wz>sinﬁ (3.3)
ay:ﬁy—vx(5+wz):@sinﬁ—v<3+wz)cosﬁ (3.4)

als Punktbewegung im Raum beschrieben werden, wobei die Vertikalbewegung meist nicht
beriicksichtigt wird. [71] und [75] vernachlissigen zudem die Anderung der Geschwindigkeit
bzw. nehmen einen Anfangsschwimmwinkel von 5 = 0° an, wodurch sich die Schwimmwinkel-
anderung alleine aus den Messwerten Querbeschleunigung, Langsgeschwindigkeit und Gierrate
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annahern lasst

Brw, - (3.5)
Vg
Wird eine instabile Situation erkannt, kann durch eine zeitliche Integration von Gl. (3.5)) der
zeitliche Verlauf des Schwimmwinkels und mit

vy = vy tan (3.6)

die Quergeschwindigkeit ermittelt werden. Dieses Vorgehen kann allerdings zu groflen Fehlern
fiihren, da zum einen der Anfangswert fiir den Schwimmwinkel immer mit § = 0° angenom-
men wird und zum anderen durch die numerische Integration auch Messfehler aufsummiert
werden. Auflerdem hingt die Berechnung stark von der Léngsgeschwindigkeit ab. Bei extre-
men Schleudersituationen ist es aber sehr schwierig, eine ausreichend genaue Langsgeschwin-
digkeit aus den Raddrehzahlen zu bestimmen. Dariiber hinaus wird dabei der Einfluss der
Gravitation in den Messwerten der Beschleunigungen nicht beriicksichtigt. Auf leicht geneig-
tem Untergrund kann dies durch die oben genannte Integration iiber mehrere Sekunden zu
Fehlern fiihren. Nimmt man beispielsweise eine Querneigung von ¢, g = 3° an, ergibt sich bei
einer Integration iiber die Dauer 7' = 10s ein Quergeschwindigkeitsfehler Av, von

Av, = gsinp, T = 18,5km/h. (3.7)

Vielversprechend sind Ansétze mit einer vollstdndigen kinematischen Beschreibung der Fahr-
zeugschwerpunktsbewegung. Dazu verwendet |[113] zur Bestimmung von Roll- und Nickwinkel
die beispielsweise aus [54] bekannte Beziehung zwischen den im Fahrzeugaufbau sensorisch er-
fassbaren Drehraten und den zeitlichen Ableitungen der Orientierungswinkel

Oz 1 sinp,tang, cosg;tan gy | |w,

oyl =10 COS Py —sin @y wy | - (3.8)
. 0 sin @ COS Pz w

Pz COS Py COS Py z

Mithilfe von Roll- und Nickwinkel kann der Gravitationseinfluss der im Fahrzeug gemessenen
Beschleunigungen korrigiert und damit das Differentialgleichungssystem fiir die Geschwindig-
keiten nach |17} |113] gel6st werden

Vg Ay Wy Vg — sin @y
Uyl = |ay| — |wy| X |vy| — g |cospysing,| . (3.9)
Vy a, Wy Vy COS Py COS Py

Der Zustandsvektor des in [113] beschriebenen Beobachters besteht aus den Grofen Roll-
und Nickwinkel sowie Léngs-, Quer- und Vertikalgeschwindigkeit. Als Messvektor dienen zur
Korrektur des anhand der Differentialgleichungen und pradizierten Zustandes die
GPS-gestiitzte, mittels Raddrehzahlsensoren berechnete Langsgeschwindigkeit sowie die als
null angenommenen Quer- und Vertikalgeschwindigkeiten.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass das Fahrzeug mit einer Elektronischen Stabilitats-
kontrolle (engl. Electronic Stability Control - ESC) sowie einem Uberschlagserkennungssys-
tem ausgestattet ist. Serientypische ESC-Systeme sind mit vier Raddrehzahlsensoren, einem
Lenkwinkelsensor, einem Querbeschleunigungsaufnehmer sowie einem Gierratensensor ausge-
stattet. Oftmals verfiigen diese Systeme auch iiber einen Léngsbeschleunigungssensor, um
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zusédtzliche Funktionen, wie zum Beispiel eine Berganfahrtshilfe, bereitstellen zu koénnen.
Uberschlagserkennungssysteme verfiigen mindestens iiber einen Rollraten- und einen Verti-
kalbeschleunigungsaufnehmer. Sollen auch Uberschlige um die Fahrzeugquerachse erkannt
werden kénnen, so muss zudem die Nickrate sensorisch erfasst werden. Durch die Verbindung
der beiden Systeme ESC und Uberschlagserkennung sind also Beschleunigungsaufnehmer und
Drehratensensoren in allen drei Raumrichtungen sowie Lenkwinkel- und Raddrehzahlsensoren
verfiighar. Manche Fahrzeuge, wie zum Beispiel der Audi A6 [20], sind bereits heute serienmé-
Big mit einem zentralen Sensor-Cluster mit Beschleunigungs- und Drehratensensoren in allen
drei Raumachsen ausgestattet. Damit kann zur Berechnung der Bewegungsgréfien auf die
Differentialgleichungssysteme und zuriickgegriffen werden. Im Gegensatz zu [113]
wird bei der Bestimmung der Léngsgeschwindigkeit auf eine GPS-Messung verzichtet. Dar-
iiber hinaus wird die Messung der Quergeschwindigkeit nicht vernachléssigt, sondern mittels
eines einfachen Fahrdynamikmodells berechnet. Als Beobachterstruktur dient ein Extended-
Kalman-Filter.

3.3. Modellierung der Fahrdynamik

Mithilfe einer Modellbildung ist es moglich, die Dynamik eines Fahrzeuges in normalen bis
moderat instabilen Fahrsituationen ausreichend gut zu beschreiben. Im Folgenden sollen die
in der vorliegenden Arbeit verwendeten Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Langs-
und der Quergeschwindigkeit sowie der Erkennung von querdynamisch kritischen Situationen
erlautert werden.

3.3.1. Ermittlung der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit

In vielen Fahrzeugmodellen hat die Langsgeschwindigkeit als Eingangsgrofie eine zentrale Be-
deutung. In normalen Fahrsituationen kann die longitudinale Geschwindigkeit anhand der
mittels Raddrehzahlsensoren gemessenen Radgeschwindigkeiten vy /vy /ni/ne geschitzt werden.
Durch eine Transformation der vier einzelnen Radgeschwindigkeiten auf dem Schwerpunkt
mit der Gierrate w, und dem Lenkwinkel §, lassen sich Messeinfliisse durch eine Kurvenfahrt
minimieren (vgl. [113}[137])

vyl — lysind, s
U= cos Oy Pl
Uy —lysindy s
2T T ose, 2Y (3.10)
VU3 = Up] + ng )
s
V4 = Unhr — §wz .

Durch eine anschlieBende Mittelung der vier auf den Schwerpunkt transformierten Radum-
fangsgeschwindigkeiten erhélt man die Léingsgeschwindigkeit

1 4
UrR =g > i (3.11)
=1

In instabilen Fahrsituationen kann bei dieser einfachen Mittelung iiber alle Rader aufgrund des
hohen Schlupfes jedoch ein grofler Fehler entstehen. Bei starker Bremsung sollten aus diesem
Grund nur die Hinterrader des Fahrzeuges betrachtet werden, da aus Stabilitdtsgriinden im-
mer zuerst die Vorderreifen eines Fahrzeuges blockieren miissen. Bei einachsig angetriebenen
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Fahrzeugen kénnen bei groflem Antriebsschlupf die frei rollenden Réder zur Geschwindigkeits-
berechnung herangezogen werden. Eine besondere Herausforderung an die Langsgeschwindig-
keitsberechnung stellen Allradfahrzeuge dar. Bei diesen Fahrzeugen kann an allen vier Rddern
ein grofler Antriebsschlupf auftreten. Um dennoch eine verniinftige Schéitzung aus den Rad-
geschwindigkeiten durchzufiihren ist ein Léngsalgorithmus notwendig, der situationsabhéngig
die richtigen Radgeschwindigkeiten zur Berechnung auswihlt. Aufbauend auf der von 4] vor-
geschlagenen Geschwindigkeitsschétzung wird in dieser Arbeit eine einfache Auswahlmethode
verwendet, welche neben den Radgeschwindigkeiten lediglich ein Bremspedalsignal bendtigt.
Zunéchst werden dafiir mit

Ui max = MmMax (Ula V2, U3, U4) (312)

Ui,min = min (Ulv V2, U3, 1)4) 313)

die maximale und die minimale Radgeschwindigkeit ermittelt. Je nach Situation wird die Ge-
schwindigkeit anhand des am schnellsten drehenden Rades v; max oder dem am langsamsten
drehenden Rades v; min ermittelt. Jedoch wird dabei jeweils nur eine maximale Geschwindig-
keitsdnderung um einen fest eingestellten plausiblen Gradienten a; zugelassen. Fiir die weitere
Verwendung der berechneten Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v, ,pm (LDM - Léngsdynamik-
modul) wird ein sogenannter Stabilitdtsindex SIypy eingefithrt, der die Vertrauenswiirdigkeit
der ermittelten Geschwindigkeit anzeigt.

Es werden folgende Situationen unterschieden:

e Das Fahrzeug wird langsamer (v; max(t) < vz 1pom(t — At))

v LDM(t) _ Vi, max fiir Vi max > 'Ua:,LDM(t - At) —a1At (3 14)
“ Uz, LDM (t — At) — a1 At sonst ‘
1 fu i min > t— At) — a1 At
SILDM _ { Ur Ui min Uw,LDM( ) ay ' (315)
0 sonst

e Das Fahrzeug wird abgebremst, jedoch aufgrund eines z. B. starken Gefilles trotzdem
schneller (Ui,max(t) > Ux,LDM(t — At))

; fr v; < t— At At
Ux,LDM(t) _ Vi, max Ur v; max UI,LDM( ) + ay (316)
vy LoM(t — At) + a1 At sonst
1 fir v max < t— At At
STy pag = { U V5 max < Ug,LDM( )+ a; ‘ (3.17)
0 sonst
e Das Bremspedal ist nicht betétigt und das Fahrzeug wird beschleunigt
(Vi;min(t) > vz,LoM(t — Al))
i mi fiir v; min < t— At At
U:p,LDM(t) _ Ui min ur U; min Uz,LDM( ) + a1 (318)
vy LDM(t — At) + a1 At sonst
STy pat = {1 fir Vi min < 'Uac,LDM(t — At) + a1 At . (319)
0 sonst
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Trifft keine dieser Situationen zu, so wird die gemittelte Radgeschwindigkeit verwendet und
als vertrauenswiirdig eingestuft

Uz, LDM (t) = 61,R(t) (320)
Slipm = 1. (3.21)

Die Ausgangssignale v, ,pm und Slppyv werden anschlieSend dem Beobachter sowie dem im
folgenden Abschnitt erlduterten querdynamischen Fahrzeugmodell fiir weitere Berechnungen
zur Verfiigung gestellt (siehe Abb. .

3.3.2. Querdynamisches Fahrzeugmodell

Das lineare Einspurmodell dient in vielen Féllen zur Erklarung des Fahrverhaltens eines Fahr-
zeuges unter bestimmten Situationen und ist in Fahrdynamikregelsystemen zur Bildung von
Sollwerten (z. B. Gierratensollwert bei ESC-Systemen) sehr verbreitet [87]. Charakteristisch
fiir das Einspurmodell ist die Zusammenfassung der linken und rechten Réder zu einer Ach-
se, wodurch das Einspurmodell nach Abbildung zustande kommt. Die Radlastanderun-
gen aufgrund von Wank- und Nickbewegung werden vernachléssigt, da der Schwerpunkt des
Fahrzeuges in Hohe der Fahrbahn angenommen wird. Abbildung zeigt alle wahrend einer
Kurvenfahrt auf das Fahrzeug angreifenden Kréfte. Neben den Reifenlings- und -querkréiften
F,vm bzw. F, ,y wirken auch die Massentriagheitskraft g und die Zentrifugalkraft Fys im

EI:,h

Abbildung 3.1.: Definitionen zum Einspurmodell nach [87]. Charakteristisch fiir das Einspur-
modell ist die Zusammenfassung der beiden Réder einer Achse. Neben den
Kréften an den Reifen wirken auch Luftwidertandskréfte Fy, y, Tragheitskraft
Fp und Zentrifugalkraft F.
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Schwerpunkt sowie die Luftlings- und -seitenkraft Fy, bzw. Fp, im Druckmittelpunkt DP.
Durch das Aufstellen der Kréfte- und Momentengleichgewichte erhélt man die Grundgleichun-
gen des Einspurmodells [87]

Y Fp=0=F,n+ Fpycosdy — Fyysind, — Fgcos 3+ Fyesin 8 — Fi,
Z Fy=0=F,n+ Fyysiné, + Fy,cosd, — Fpsin 8 — Fyrcos f — Fi,y, (3.22)
Z Mg =0= My — (Fyycosdy + Fyysindy) ly + Fynly + Fiyepp-s -

Dabei bezeichnet der Schwimmwinkel 3 den Richtungsunterschied der Fahrzeuggeschwindig-
keit zur Fahrzeugldngsachse und der Lenkwinkel §, den Lenkeinschlag. Der Schwimmwinkel

B ist definiert zu
Yy,S

B = arctan —= . (3.23)

Vg,S

Fiir die Tragheitskraft Fg und die Zentrifugalkraft F,s sowie dem Moment der Massentragheit
MT gﬂt,

FB = miz,

v2
Fe = may = m; , (3.24)
Mt = 0,w,

mit der Masse m des Fahrzeuges und dem Massentragheitsmoment ©,, um die Fahrzeughoch-
achse im Schwerpunkt.
Die Reifenseitenkrifte Fy ,, werden im Allgemeinen als Funktion des jeweiligen Schraglauf-
winkels av, /, bestimmt (vgl. [87]). Nimmt man ein lineares Reifenmodell an, welches fiir kleine
Schraglaufwinkel zuléssig ist, so konnen die Reifenquerkréfte mithilfe der Schriglaufsteifigkei-
ten ¢, y/n bestimmt werden

Fy,v = Cav Oy,

(3.25)
Fy,v = CqhOh -

Durch Einsetzten von (3.24) bis (3.25)) in die Grundgleichungen des Einspurmodells erhélt
man
2

. vT o, .
mvcos B —m—sinf = Fp 1, + Fy cosdy — cavory sindy — Fix,
P

2
mosin f + mﬂ cos f = canan + Fx,v sin 6y + Cavary €os by — FLy ) (326)
p

O.4W, = (Cavry cos Oy + Fy y sindy) Iy — canomln — Fiyepp-s -

Anstelle des in der Zentripetalbeschleunigung v?/p vorkommenden Reziprokwertes des Kriim-
mungsradius p der Bahnkurve wird die Beziehung

1_[3—1—wz

p v

(3.27)

eingefiihrt [51} [87]. Somit kann die Zentrifugalbeschleunigung mit v2/p = v(3 + w.) ersetzt
werden, so dass weiter unter Vernachléssigung von Antriebs- oder Bremsmoment an der Vor-

derachse (Fyy ~ 0) und der Luftkrifte Fy,/, die Gleichung (3.26]) auf die vereinfachte Form
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Abbildung 3.2.: Kinematische Gréfien am Einspurmodell. Durch die geometrischen Bedingun-
gen konnen die Beziehungen fiir die Schréaglaufwinkel abgeleitet werden.

des Einspurmodells fiihrt

muv cos 8 — mv (B + wz) sin f = Fyp — Cavoyy sindy , (3.28)
mo sin 8 + mo (,6’ + wz) €08 B = CanQn + CavQry COS Oy , (3.29)
O,,W; = (Cavry cos by + Fy ysindy) ly — canomly - (3.30)

Mit dem Kréftegleichgewicht in Querrichtung gilt nach Umstellen fiir die Querbeschleunigung
1
ay = p- (CanOn + Cavry COSdy) . (3.31)

Neben dem kinetischen Zusammenhang gilt auch die kinematische Entsprechung fiir die Quer-
beschleunigung

ay =v (6 + wz> cos B+ vsin 3. (3.32)

Man beachte, dass mit der Formel v, = vsin 8 die Fahrzeugquergeschwindigkeit v, definiert
ist. Fiir die zeitliche Ableitung gilt nach der Produkt- bzw. Kettenregel

B, = 0sin B +vfcos 3. (3.33)
Durch Ersetzen von ©sin /8 in (3.32)) ergibt sich fiir die Querbeschleunigung a,
ay = Uy + Vpw; , (3.34)

bzw. (3.34) umgestellt nach der Schwerpunktsquergeschwindigkeit v, (vgl. Gl. (3.9))

vy = /(ay — Vpw;) dt . (3.35)

Die Formulierungen der Schriaglaufwinkel « j, ergeben sich durch geometrische Bedingungen
nach Abbildung [3.2] zu

Uy + lyw,
ay = 0y — arctan —4———= ap = arctan
Vg Vg

_ lyw-
TUy e (3.36)

Die Gleichungen (3.25)), (3.31]), (3.35) und (3.36) zusammengefiihrt ergeben das Gleichungs-
system des linearen instationdren Einspurmodells. Unter der Voraussetzung, dass Lenkwinkel
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3.3. Modellierung der Fahrdynamik

0y und Gierrate w, als Messgréflen und die Léngsgeschwindigkeit aus dem Langsdynamik-
modul v, 1,pm zur Verfiigung stehen sowie die Fahrzeugparameter bekannt sind, erhilt man
mit

1 l _ I
(y,QDM = m |:(5v — arctan W) Cay COS Oy + <arctan W) Cah:|
=, LDM - LDM
’ ’ (3.37)

Vy,QDM = /(ay,QDM — Uz, LDMW;) dt

ein numerisches explizit Losbares Differentialgleichungssystem fiir die Modellquergeschwin-
digkeit vy gpm und -beschleunigung a, qpm-

3.3.3. Erkennung kritischer Fahrsituationen

Das in Abschnitt vorgestellte Querdynamikmodell ist aufgrund der Annahmen nur in
stabilen Fahrsituationen giiltig. Somit ist es damit nicht moglich die Fahrzeugbewegung in
instabilen Schleudersituationen zuverlissig und fiir eine Uberschlagserkennung ausreichend
genau zu bestimmen. Jedoch kann man durch einen Vergleich von berechneten Modellgro-
Ben mit den entsprechend gemessenen Signalen eine Aussage tiber den Fahrzustand treffen.
Ist die Differenz zwischen gemessenem und berechnetem Wert zu grof}, ist die Fahrsituation
kritisch. In der Literatur sind verschiedene Ansétze von Erkennungsmethoden zu finden. Bei-
spielsweise beschreibt [58] zur Triggerung von sogenannten Eventdatenrekordern Vergleiche
zwischen gemessenen Signalen sowie auf der Basis eines linearen Einspurmodells berechnete
Groflen wie den Eigenlenkgradienten, die charakteristische Geschwindigkeit oder den rezipro-
ken Kurvenradius. Alternativ kann die Stabilitédt einer Fahrsituation durch eine Betrachtung
der Zustandsebene von Schwimmwinkelgeschwindigkeit B iiber Schwimmwinkel 3 oder der
Zustandsebene von Gierrate w, tiber Schwimmwinkel § bestimmt werden |65 88, [137]. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird die Erkennung kritischer Fahrsituationen mittels eines einfa-
chen Gierratenkriteriums verwendet, weshalb im Folgenden darauf néher eingegangen werden
soll. Auf Basis eines linearen Einspurmodells lasst sich mit

v Oy
Dy lin = - 3.38
80 »l 1 + ('U/'Uch)2 l ( )

die von einem Fahrer proportional zur Lenkwinkelvorgabe erwartete Gierrate ¢, ji, berechnen.
Durch einen Vergleich der erwarteten Gierrate ¢, 1, und der tatséchlich mit einem Drehra-
tensensor gemessenen Gierrate w, ldsst sich die Stabilitdt des Fahrzeug bestimmen. Eine
Instabilitdt wird erkannt, sobald die Gierratendifferenz einen parametrierbaren Schwellwert
Sy, libersteigt. Damit ist analog zur Langsdynamik ein Stabilitdts-Index SIgpy definierbar

1 fir |w, — ¢z,1in| < Sp. (3.39)

SI =
QDM {0 sonst

Wie aus Abbildung ersichtlich, wird der querdynamische Stabilitdtsindex Slgpy und
die aus dem Einspurmodell berechnete Quergeschwindigkeit v, qpy dem Zustandsbeobach-
ter iibergeben und in dessen Prédiktionsschritt weiter verwendet. Die genaue Struktur des
verwendeten Beobachters ist in Abschnitt [3.4.2] erlautert.

51



3. Fahrzustandsbeobachter

3.4. Schatzung des kinematischen Fahrzustandes

Zwar kann die Langs- und Querdynamik mit den Berechnungsvorschriften aus Abschnitt
beschrieben werden, jedoch verlieren diese Modelle in kritischen Situationen ihre Giiltigkeit
und sind somit zur Verwendung fiir die Uberschlagserkennung nicht ohne Weiteres zu gebrau-
chen. Aus diesem Grund wird ein Fahrdynamikbeobachter vorgestellt, der auch in extremen
Fahrsituationen den kinematischen Zustand des Fahrzeuges ausreichend genau schétzen kann.
Als Beobachter dient ein Extended-Kalman-Filter, der auf den kinematischen Gleichungen
(3.8) und basiert. Ein Kalman-Filter bietet den Vorteil, dass Modellungenauigkeiten und
Messrauschen durch ein stochastisches Prozessmodell berticksichtigt werden kann. Im Folgen-
den soll zunéchst die Theorie des Kalman- und Extended-Kalman-Filters behandelt werden.
Anschlielend folgt eine Beschreibung der Anwendung des Filters als Fahrdynamikbeobachter.

3.4.1. Theorie des Extended-Kalman-Filter

Das Extended-Kalman-Filter ist eine Erweiterung fiir nichtlineare Systeme des in seiner ur-
spriinglichen Form von Rudolf E. Kalman veréffentlichten Kalman-Filters [70]. Dabei wird das
nichtlineare Prozessmodell zu jedem Filterschritt um den aktuell geschéitzten Zustand lineari-
siert. Zum besseren Verstédndnis wird im Folgenden zunéachst auf die Grundlagen des (linearen)
Kalman-Filters eingegangen. Anschlielend folgt die Theorie des Extended-Kalman-Filters. Ei-
ne umfangreiche Behandlung des Kalman-Filters einschliellich des Extended-Kalman-Filters
findet sich in [47, |49, 144]. Dagegen bietet [143] einen kompakten und anschaulichen Einstieg
in die Thematik.

Kalman-Filter fiir lineare zeitdiskrete Systeme

Aufgabe des Kalman-Filters ist die Schitzung des Zustandes x eines linearen zeitdiskreten
Systems. Im Gegensatz zu einem einfachen Beobachter wird dabei nicht von einem exakten
Prozessmodell und fehlerfreien Messwerten ausgegangen. Diese Fehler konnen durch Modell-
ungenauigkeiten und Messrauschen durch eine stochastische Beschreibung eines Systems mit
dem Zustand x und dem Ausgang y des Kalman-Filters berticksichtigt werden:

Xp+1 = A - Xg + qp (3.40)
Ye=C-xp+r1p (3.41)

Die Variablen x, y, q und r werden als zuféllig und Gauf-verteilt angenommen. Zusétzlich
wird fiir das System-/Prozessrauschen q und das Messrauschen r vorausgesetzt, dass sie un-
tereinander unkorreliert und mittelwertfrei sind.

Das Kalman-Filter lasst sich mit den zwei prinzipiellen Schritten Zustandspradiktion und
Zustandskorrektur beschreiben. Im Pradiktionsschritt werden anhand des Systemmodells die
Schatzwerte fiir den Systemzustand x;_ ; und die Kovarianzmatrix des Schatzfehlers P,
berechnet,

X =A xi +B-uy (3.42)
P, =A-P/-AT+Q, (3.43)

wobei Q, = E {qk . qf} die Kovarianzmatrix des Systemrauschens bezeichnet. Im anschlie-
Benden Korrekturschritt wird zunéchst das sogenannte Kalman-Gain K berechnet und damit
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3.4. Schatzung des kinematischen Fahrzustandes

eine Korrektur der Pridiktion anhand von Messwerten durchgefiihrt.

—1
Kiy1 =Py - CT - (C Py - CT 4 Ry (3.44)
S (Yk+1 -C- X;ZH) (3.45)
P/, =(1-Ki1-C) P, (3.46)

Analog zu Q,, bezeichnet dabei Ry = F {rk+1 -rgﬂ} die Kovarianzmatrix des Messrau-
schens. Die Bedeutung von System- und Messrauschen lésst sich einfach anhand Grenzwert-
betrachtungen von GI. fiir die Kovarianzmatrizen P, 11 und Ry veranschaulichen. Ist
die Kovarianzmatrix des Messrauschens Ry sehr klein, so gewichtet das Kalman-Gain Ky
die Messung y.,; immer stirker und die Pradiktion immer schwécher. Fiir den Grenzfall, dass
die Kovarianzmatrix des Messrauschens Ry verschwindet gilt:

lim K =C! (3.47)

Rk+1—>0

Dagegen wird bei sehr niedrigen Werten in der Kovarianzmatrix des Schétzfehlers P, |, was
aus kleinen Werten der Kovarianzmatrix des Systemrauschens Q folgt, der Messung y, 4
immer weniger und der Pradiktion immer mehr vertraut. Fiir den Grenzfall, dass die Kovari-
anzmatrix des Schétzfehlers P, ; verschwindet gilt:

lim Kjpq =0 (3.48)
P,:_H—)O

Somit lasst sich das Verhalten des Kalman-Filters durch eine geeignete Wahl von Mess- und
Prozessrauschen gezielt beeinflussen.

Zeitdiskretes Extended-Kalman-Filter

Soll der Zustand eines nichtlinearen Systems geschétzt werden, so kann dies mit einem Ex-
tended-Kalman-Filter erfolgen. Analog zum Kalman-Filter wird hierfiir ein stochastisches,
aber nichtlineares, Systemmodell aufgestellt:

Xpy1 = f (Xp, ug, qy,) (3.49)
Y = h(Xk,llk,I‘k) (350)

Dabei werden x, y, q und r wieder wie im linearen Fall als zufillig und Gauf-verteilt ange-
nommen. Ebenso gilt erneut fiir das System-/Prozessrauschen q und das Messrauschen r die
Voraussetzung, untereinander unkorreliert und mittelwertfrei zu sein. Die jeweiligen Kovari-
anzmatrizen ergeben sich analog zu

Q. = E{a;-df | (3.51)
Ry = B {r-r] } (3.52)
Die Zustandspradiktion kann anhand des nichtlinearen Systemmodells mittels des aktuellen

Zustands erfolgen. Zur Berechnung der Kovarianzmatrix des Schatzfehlers P, bzw. des
Kalman-Gains K11 wird die Systemmatrix Ay durch partielle Ableitung des Systemmodells
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3. Fahrzustandsbeobachter

f (X, ug, q;) und die Beobachtungsmatrix Cj, durch partielle Ableitung des Beobachtungsmo-
dells h (xg, ug, r) nach den Systemzustanden x bestimmt. Somit lautet der Pradiktionsschritt

XI;Jrl = f (Xk7 Uy, 0) (353)
P =A;-Pl-AL+Q (3.54)
mit
of
A= — .
£ e (3.55)

und der Korrekturschritt des Extended-Kalman-Filters

- T — T -1
Ki1 =P, -Cy - (Ck Py Cp + Rk+1> (3.56)
i1 =X+ Kipr (Vi = b (X541, 01,0))) (3.57)
P§+1 = (I - Kgt1- Cg) 'P1;+1 (3.58)
mit
oh
cp= 2 (3.59)
0% |~
k+1

Durch die Berechnung der Systemmatrix Ay und der Beobachtungsmatrix Cj zu jedem dis-
kretem Zeitschritt k wird das nichtlineare System auf ein linearisiertes Problem zuriickgefiihrt.
Wie beim Kalman-Filter fiir lineare Systeme kann das Verhalten des Extended-Kalman-Filters
mit den Kovarianzmatrizen des Prozess- und Messrauschens gezielt beeinflusst werden.

3.4.2. Anwendung des Extended-Kalman-Filters als
Fahrdynamikbeobachter

Der Entwurf des Fahrdynamikbeobachters erfolgt als Extended-Kalman-Filter auf Basis der
kinematischen Beziehungen nach Gl. und . Zur Berechnung der nichtlinearen Zu-
standspridiktion x = f(x,u) sind als Eingangsgrofien die Drehraten w,/, /., und die Beschleu-
nigungen a, /. jeweils in den drei Raumrichtungen notwendig

T
u:[wz Wy Wy Ay Gy az] . (3.60)

Auflerdem muss das System zeitlich diskretisiert werden, wozu die Methode nach Euler gewéhlt
wird
Xp+1 = Xg + At - f (X, ) (3.61)

wobei At die Schrittweite bezeichnet. Die Eingangsgrofien u werden sensorisch im Fahrzeug
erfasst und kénnen dementsprechend fehlerbehaftet sein. Wahrend des Préadiktionsschritts
werden durch die numerische Lésung des Differenzialgleichungssystems Sensoroffsetfehler auf-
summiert, was zu groflen Abweichungen zwischen geschéitztem und realem Zustand fithren
kann. Aus diesem Grund werden neben den wichtigen Zustandsgréfien Rollwinkel .., Nick-
winkel ¢,, Langsgeschwindigkeit v,, Quergeschwindigkeit v, und Vertikalgeschwindigkeit v,
auch die Offsetwerte der Drehratensensoren w, /. o und Beschleunigungsaufnehmer a, /, /. of
geschéatzt. Der Zustandsvektor x lautet somit:

T
X = [SOQ: Py Vg Uy Vz Wgoff Wyoff Wroff Axoff Gyoff az,off} (362)
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3.4. Schatzung des kinematischen Fahrzustandes

Die Zustandspradiktion erfolgt nach Gl. (3.61) fiir die Drehwinkel mit Gl. (3.8) und die Ge-
schwindigkeitskomponenten mit Gl. (3.9)).

J10 Qagr1 = Pok + At [Wg k + tan @y g (Wy kS0 2 + @2k €08 Pz k)] (3.63)
f2 1 Oyri1 = @y + At [0y g cOS Pz p — Wy SN Qg 1] (3.64)
f30 Vg1 = Vg + At [ag ) — (Wy k02 5 — Wz kUy k) + gSiney k] (3.65)
far vypir = vyk + At [ayr — (V2 ks k — Ve kVz k) — g COS Py 1 SIN Qg ] (3.66)
f5 0 Vapgr = Vo + At Az — (WokVy K — Wy kVzk) — g COS Py k COS Py 1] (3.67)

Die jeweiligen Eingangssignale u werden dabei mit den geschétzten Offsetwerten korrigiert.
ﬁi:ui—xi_,_g) mit¢=1...6 (368)

Die Offsetwerte selbst werden als konstant bzw. mit einer Nulldynamik angenommen.

f6 1 Waoff k1 = Waoffk (3.69)
J71 Wyoftk+1 = Wy off k (3.70)
J8 1 Waoffk+1 = Waoff k (3.71)
fo i Qpofik+1 = Qg offk (3.72)
f10 0 Qyoftk+1 = Qyoffk (3.73)
J11 0 Qeoffk+1 = Qzoffk (3.74)

Mit den Préadiktionsgleichungen f; bis fi; ldsst sich die zeitvariante Systemmatrix Ay durch
partielles Differenzieren nach GI. einfach bestimmen. Als Messgrofien dienen fiir den
Korrekturschritt die Léngsgeschwindigkeit v, 1,pm aus dem Léngsdynamikmodul (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1) und die Quergeschwindigkeit v, qpm aus dem Querdynamikmodul (vgl. Ab-
schnitt [3.3.2)). Da es sich um einen Fahrdynamikbeobachter fiir Straflenfahrzeuge handelt,
wird als Messung der Vertikalgeschwindigkeit im globalen Koordinatensystem jv, der Wert
Null angenommen.

rv; = 0km/h (3.75)

Zudem wird die Schitzung des Gieratensensoroffsets durch eine mittels Radgeschwindigkeiten
berechnete Referenzgierrate w, o gestiitzt.

Uhr — Unl
Wz ref = d (376)
s
Somit ist der Messvektor y definiert als

T
y= {Um,LDM Uy,QDM  IVz wz,ref] . (3.77)

Damit ergeben sich die Messgleichungen h (X]; 41 ukH) zZu

hi: Up LDMk+1 = Vg gyq (3.78)
ha @ vy QDM k+1 = Uy 11 (3.79)
hg: pv:=0=v_ 11 — v, py8ing o +0, 4 co8Q, sing, (3.80)
hy - Wz refk+1 = Wz k+1 — W;Off7k+1 (381)
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x,Y,z ( )
@ Zustandsbeobachter (EKF)
Langs-
s dynamik- /\ Doy
Y modul Uz, LDM Korrektur —
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@ ( ) Shpu Starrkorper- Léngs-/Quer-
kinematik Module
|_> (LDM, QDM)
Quer- Vg,y,2
dynamik- Pradlktlon —>
modul Uy,QDM
(QDM) | STqnu

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des Fahrdynamikbeobachters. Fiir den Pradiktions-
schritt dient die Kinematik des Fahrzeuges, welches als starrer Képer ange-
nommen wird. Im Korrekturschritt dienen die Berechnungen aus dem Léangs-
und Querdynamikmodul als Messwerte.

woraus sich die zeitvariante Beobachtungsmatrix Cy, wiederum durch partielles Ableiten, nach
Gl bestimmen ldsst. Abbildung zeigt schematisch den Aufbau des beschriebenen
Fahrdynamikbeobachters.

Die Kovarianzmatrizen des System- und Messrauschens bestimmen das grundsétzliche Ver-
halten des Extended-Kalman-Filters. Fiir die Dimensionierung der Systemkovarianzwerte der
Geschwindigkeiten v, /, /. wird eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 100 km /h mit einer
Abweichung von 1% angenommen. Damit ergibt sich fiir die Geschwindigkeiten eine Stan-
dardabweichung von ¢ = 1,0km/h, woraus eine Varianz von o2 = 0,077 m?/s? folgt. In An-
lehnung an [137] wird die Varianz der Rotationswinkel ¢, /y ausgehend von der Varianz der
Geschwindigkeiten unter Beachtung der Wertebereiche der einzelnen Grofien ermittelt, welche
folgendermafien angenommen werden.

0km/h <wv,,/, <200km/h und |pg,[ < 10° (3.82)
Somit ergibt sich mit

max(p) — min(p)
max(v) — min(v)

Up = o (3.83)
eine Standardabweichung der Rotationswinkel von g, = 0,1° und damit die dazugehdrige
Varianz von U?D = 3-10"%rad. Die Varianzen der geschiitzten Offsetwerte kann anhand von
zuldssigen Offsetdnderungsraten abgeschétzt werden. Fiir die Beschleunigungsoffsets wird eine
Anderungsrate von g, o = 6mg/min und fiir die Drehratenoffsets eine Anderungsrate von
Quw,off = 0,1 (°/s)/min angenommen. Damit ergeben sich bei einer Abtastrate At von 10 ms die
Varianzen von

02 o = 0,084 - 107 % rad?/s?, (3.84)
ol o = 9,810 %m?/s*. (3.85)

Somit sind alle Werte der Kovarianzmatrix des Systemrauschens definiert. Aufgrund der Dis-
kretisierung des Systems miissen die einzelnen Varianzen lediglich noch mit der Abtastzeit At
multipliziert werden, um die diskrete Kovarianzmatrix Q, zu erhalten.
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Schliellich muss noch die Kovarianzmatrix des Messrauschen R ermittelt werden. Die Messung
der Geschwindigkeitskomponenten erfolgt anhand berechneter Groflen aus dem Léngs- und
Querdynamikmodul bzw. durch die Annahme der ebenen Bewegung. Aus diesem Grund wird
fiir die Standardabweichung des Messrauschens

Ty = ¢y = 1,0km/h (3.86)

angenommen. Fiir die mittels Radgeschwindigkeiten berechnete Referenzgierrate w, e wird
schlieBlich eine Standardabweichung von 7, . = 1°/s festgelegt. Damit sind auch die Vari-
anzen der Kovarianzmatrix des Messrauschens R bekannt:

02 =0,077Tm? /s (3.87)
o2 =0,3rad?/s? (3.88)

Wz ref

In quer- und lingsdynamisch instabilen Fahrsituationen kénnen die Annahmen der Messglei-
chung stark fehlerbehaftet sein. Aus diesem Grund erfolgt eine Adaption der Kovarianzmatrix
des Messrauschens R in diesen Situationen, welche anhand der Flags aus den Léngsdynamik-
und Querdynamikmodulen SIypy und Slgpy erkannt werden. Fiir die adaptierte Kovarianz-
matrix des Messrauschens Ry, gilt
Ry =Fr-R, (3.89)
mit
1 fiir SI A SI
o = { ur slppm QDM (3.90)

106 sonst .

Wahrend des Zeitraums, indem die Kovarianzmatrix des Messrauschen R angehoben wird,
verlasst sich der Fahrdynamikbeobachter sehr stark auf die Pradiktion. Damit kénnen die
Zusténde trotz der Ungiiltigkeit der Modelle fiir die Messgleichungen gut geschéitzt werden.
Im néchsten Abschnitt folgt eine Validierung des vorgestellten Beobachters.

3.5. Validierung des Fahrdynamikbeobachters

Die Validierung des beschriebenen Fahrdynamikbeobachters erfolgt anhand simulierter als
auch realer Daten. In beiden Fillen wurde ein durchschnittliches Mittelklassefahrzeug un-
tersucht. In den Tabellen [AT] und [A72] im Anhang [A] finden sich die wichtigsten Parameter
der Versuchsfahrzeuge. Im Folgenden wird zunéchst mithilfe der Simulationsdaten die Funk-
tionsweise des Extended-Kalman-Filters evaluiert. Anschliefend soll durch eine Validierung
mit Daten aus einer realen Versuchsfahrt die Praxistauglichkeit des Fahrdynamikbeobachters
unter echten Bedingungen gezeigt werden.

3.5.1. Simulationsdaten

Zur Validierung wurden Simulationsdaten mit dem kommerziellen Simulationstool CarMaker®
erzeugt. Die Software beinhaltet neben einem sehr detaillierten Fahrzeugmodell mit bis zu 27
Freiheitsgraden auch ein Umgebungsmodell zur Erzeugung von Hindernissen, einer Fahrbahn
oder anderen Verkehrsteilnehmern sowie ein intelligentes Fahrermodell [62]. Das Fahrermo-
dell iibernimmt dabei alle Aufgaben eines realen Versuchsfahrers. Damit kénnen definierte
Manover durchgefithrt und auf diese Weise Daten erzeugt werden. Da Hardware in the Loop
Priifstinde mit CarMaker® nach ECE 13-H konform sind [131], ist damit eine simulationsba-
sierte Homologation beispielsweise eines Fahrwerkregelsystems moglich [84].
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3. Fahrzustandsbeobachter

Als Versuchsfahrzeug dient in der vorliegenden Arbeit das in der Simulationssoftware mitge-
lieferte CarMaker® Demo-Car. Fiir das Validierungsszenario wurde eine normale Fahrt iiber
einen Handlingskurs von ca. 3km Lénge mit einer nahezu konstanten Geschwindigkeit von
60 km/h, gefolgt von einem doppelten Spurwechselmanéver mit ca. 140km/h gewéhlt. Die
Ausweichgasse des Spurwechsels ist mit einem niedrigen Reibwert versehen, so dass sich ei-
ne extreme Schleudersituation ergibt. Wahrend der normalen Fahrt auf dem Handlingskurs
werden mehrere Kurven mit unterschiedlichen Radien durchfahren. Dabei erfihrt das Fahr-
zeug Querbeschleunigungen von bis zu 8 m/s?, was eine sportliche Fahrt auf trockener Strafe
reprasentiert und deutlich tiber die Erfahrungswerte von durchschnittlichen Fahrern unter
normalen Bedingungen hinausgeht [97].

Die fiir den Fahrdynamikbeobachter notwendigen Eingangssignale (Lenkradwinkel, Radge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen und Drehraten) wurden mit einer Abtastrate von 100 Hz
simuliert. Somit ergibt sich fiir den Extended-Kalman-Filter eine Schrittweite von At = 10 ms.

l
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Abbildung 3.4.: Eingangssignale der virtuellen Validierungsfahrt mit CarMaker®. Die
Beschleunigungs- und Drehratensignale werden jeweils kiinstlich mit einem
Offset und typischen Rauschen iiberlagert um realitdtsnahe Bedingungen zu
erhalten.
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Um moglichst realistische Bedingungen zu erhalten, werden die Beschleunigungs- und Drehra-
tensignale jeweils mit einen seriensensortypischen Rauschen sowie einen Offsetwert iiberlagert.
Beispielhaft wurden fiir die Validierung auf die Drehratensignale jeweils ein normalverteil-
tes Rauschen mit 0,14°/sRMS und ein Offset von —0,5°/s addiert. Ebenso wurden
die Beschleunigungssignale durch Uberlagerung eines normalverteilten Sensorrauschen mit
0,1m/ s> RMS und einem Offset von +0,5m/ s? nachtriglich mit Fehlern behaftet.

Abbildung [3.4] zeigt die simulierten Originalsignale im Vergleich zu den verwendeten fehler-
behafteten Fingangssignalen des Extended-Kalman-Filters wihrend der beschriebenen simu-
lierten Versuchsfahrt. Aufgrund der Struktur des Extended-Kalman-Filters kénnen die Offset-
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Abbildung 3.5.: Geschétzte Sensoroffsets in der in der virtuellen Validierungsfahrt mit
CarMaker®. Alle geschiitzten Offsetwerte konvergieren gegen die kiinstlich
addierten Nullpunktsfehler. Auch die berechneten Standardabweichungen er-
reichen plausible Werte. Wahrend die Drehratenoffsets unmittelbar zur Ver-
fligung stehen, muss das System zur Schitzung der Beschleunigungsoffsets
durch mindestens eine Fahrgeschwindigkeitsinderung und einer Kurvenfahrt
angeregt werden.
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Abbildung 3.6.: Links: Verlauf der geschétzten Nick- und Rollwinkel in der virtuellen Vali-
dierungsfahrt mit CarMaker® im Vergleich zu den Referenzsignalen. Rechts:
Schétzfehler des jeweiligen Signals und geschitzte Standardabweichung im
Vergleich zur zulissigen Abweichung. Zunéchst werden die Winkel jeweils
mit einen Fehler von ca. 3° geschétzt, was auf die anfangs unbekannten Be-
schleunigungsoffsets zuriickzufiihren ist. Nachdem die geschatzten Offsetwerte
konvergiert sind, werden die Drehwinkel mit einen Fehler von deutlich weniger
als 0,5° geschéatzt.

fehler der Eingangssignale ermittelt werden. Wie aus Abbildung [3.5 ersichtlich, konvergieren
alle geschitzten Offsetwerte gegen den nachtriglich addierten Nullpunktsfehler von —0,5°/s
bei den Drehraten- bzw. +0,5m/ s? bei den Beschleunigungssignalen. Besonders die Drehra-
tenoffsets werden unmittelbar erkannt und stehen bereits nach wenigen Sekunden fest. Fiir
die Offsetbestimmung der Léangs- und Querbeschleunigungssignale muss das System durch
mindestens eine Fahrgeschwindigkeitsénderung und eine Kurvenfahrt angeregt werden. Nach
kurzer Zeit bzw. wenigen Manévern wiahrend der normalen Fahrt sind somit alle Offsetwerte
richtig bestimmt und auch die aus den Diagonalelementen der Kovarianzmatrix des Schétz-
fehlers P;_H geschétzten Standardabweichungen erreichen vertrauenswiirdige niedrige und
plausible Werte.

Die Ergebnisse fiir die geschétzten Drehwinkel und Geschwindigkeitskomponenten wahrend
der Normalfahrt sind aus Abbildung bzw. ersichtlich, wobei die geschétzten Signale
jeweils in den linken Diagrammen mit dem Referenzsignal und die Abweichungen dazwischen
e = |2; EKF — i Ref| in den rechten Diagrammen abgebildet sind. Zusétzlich zu den Abwei-
chungen sind auflerdem die maximal zuléssigen Fehler sowie die geschétzte Standardabwei-
chung eingezeichnet. Roll- und Nickwinkel werden zu Beginn der Situation jeweils mit einem
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Abbildung 3.7.: Links: Verlauf der geschitzten Geschwindigkeitskomponenten in der virtuel-
len Validierungsfahrt mit CarMaker® im Vergleich zu den Referenzsignalen.
Rechts: Schéatzfehler des jeweiligen Signals und geschétzte Standardabwei-
chung im Vergleich zur zuldssigen Abweichung. Wahrend der normalen Fahrt
werden alle Geschwindigkeitskomponenten mit einer sehr hohen Genauigkeit
bestimmt. Die Abweichungen sind stets kleiner als ca. 0,3 m/s.

Fehler von ca. 3° geschétzt (vgl. Abb. . Diese Abweichungen sind auf die anfangs noch
unbekannten Offsets der Beschleunigungssignale zuriickzufithren. Nachdem die geschétzten
Sensoroffsets konvergiert sind, werden auch die Drehwinkel mit einer hohen Genauigkeit be-
stimmt. Nach wenigen Mandvern ist der Fehler e der Drehwinkel deutlich kleiner als 0,5° und
auch die geschitzten Standardabweichungen sinken auf ein akzeptables Niveau.

Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsschétzung des Fahrdynamikbeobachters ist in Abbildung
[3.7 dargestellt. Diese zeigt, dass alle drei Geschwindigkeitskomponenten wihrend der ganzen
(normalen) Fahrt mit einer sehr hohen Genauigkeit bestimmt werden. Die Abweichungen
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Abbildung 3.8.: Links: Verlauf der geschétzten Nick- und Rollwinkel wéhrend des Spurwech-
selmanévers auf niedrigem Reibwert in der virtuellen Validierungsfahrt mit
CarMaker® im Vergleich zu den Referenzsignalen. Rechts: Schétzfehler des
jeweiligen Signals und geschétzte Standardabweichung im Vergleich zur zulés-
sigen Abweichung. Auch in der extremen Schleudersituation werden die Ro-
tationswinkel mit hochster Prézision berechnet. Die Winkelfehler sind stets
kleiner als 0,5° und erfiillen damit die Anforderungen (vgl. Abschnitt (3.1).

sind stets kleiner als 0,3 m/s. Die Standardabweichungen besitzen meist sehr niedrige Werte,
werden aber in dynamischen Situation, in der die Kovarianzmatrix des Messrauschen Ry wie
mit GI. beschrieben adaptiert wird, durch das Filter deutlich erhéht.

Die Ergebnisse des Beobachters fiir das im Anschluss der Handlingsfahrt folgende doppelte
Spurwechselmangver mit Schleudern zeigen detailliert die Abbildungen [3.8 und Roll- und
Nickwinkel werden auch in dieser extremen Schleudersituation mit hoher Prézision ermittelt.
Die Winkelfehler sind auch dabei stets kleiner als 0,5° und die geschétzten Standardabwei-
chungen bleiben wéhrend der Situation nahezu unverédndert niedrig (vgl. Abbildung .
Wie aus Abbildung ersichtlich werden trotz des extremen Schleuderszenarios mit einem
Schwimmwinkel 8 von iiber 90° auch die Geschwindigkeitskomponenten ausreichend genau
geschétzt. Der Schatzfehler von Langs- und Quergeschwindigkeit ist zwar im Vergleich zur
normalen Fahrt etwas hoher, bleibt aber immer unterhalb der geforderten zuldssigen abso-
luten Abweichung von 0,75m/s bzw. dem relativen Fehler von 15%. Die vom Beobachter
geschétzten Standardabweichungen der Geschwindigkeitskomponenten werden ab der Erken-
nung der instabilen Fahrsituation bei ¢t ~ 178 s angehoben und besitzen stets plausible Werte.
Anhand der simulierten Daten kann also belegt werden, dass der beschriebene Beobachter
auch bei vorhandenem Sensorrauschen und Offsetfehlern die fiir einen fahrdynamikgestiitzten
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Abbildung 3.9.: Links: Verlauf der geschitzten Geschwindigkeitskomponenten wéihrend des
Spurwechselmanévers auf niedrigem Reibwert in der virtuellen Validierungs-
fahrt mit CarMaker® im Vergleich zu den Referenzsignalen. Rechts: Schétz-
fehler des jeweiligen Signals und geschétzte Standardabweichung im Vergleich
zur zuldssigen Abweichung. Trotz des grofien Schwimmwinkels S von tiber
90° schatzt der Beobachter die Geschwindigkeitskomponenten sehr genau.
Der Schéatzfehler wird in der Schleudersituation etwas grofier, bleibt aber
immer unterhalb der zuldssigen Abweichung. Somit erfiillt der Beobachter
auch die Anforderungen hinsichtlich der Geschwindigkeitsschétzung (vgl. Ab-

schnitt .

Uberschlagserkennungsalgorithmus notwendigen dynamischen Gréfien Roll- und Nickwinkel
sowie Langs-, Quer- und Vertikalgeschwindigkeit auch in extremen Schleudersituationen aus-
reichend genau zur Verfiigung stellen kann. Anhand der geschétzten Standardabweichungen ist
auBerdem die Beriicksichtigung des Vertrauensbereiches der Zustandsgrofen in einem Uber-
schlagserkennungsalgorithmus moglich. Beispielsweise konnte im Sinne einer konservativen
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und damit vorsichtigen Applikation der Uberschlagserkennung stets die betragsmifige untere
Grenze der geschitzten Geschwindigkeitskomponenten genutzt werden. Weiter wére auch eine
Abschaltung der fahrdynamikunterstiitzten Erkennung von Uberschligen denkbar, sobald die
Standardabweichung grofler als eine definierte zuléssige Schwelle ist.

3.5.2. Reale Daten

Im vorangegangenen Abschnitt erfolgte die Validierung des vorgestellten Fahrdynamikbeob-
achters anhand simulierter Daten. Es wurden dabei bereits Signalfehler wie Sensorrauschen
und Offsets simuliert. Jedoch wurden die verwendeten Eingangsdaten kiinstlich erzeugt und
stammen demnach nicht von realen Sensoren bzw. aus einer realen Situation. Um zu zeigen,
dass der Fahrdynamikbeobachter auch unter realen Bedingungen die Zustandsgrofien ausrei-
chend genau schitzen kann, folgt nun eine Evaluierung anhand einer Versuchsfahrt mit einem
realen Versuchsfahrzeug. In dem Test fahrt das Fahrzeug mit ca. 70 km/h von einer trockenen
Asphaltflache iiber eine mit nassen Keramikplatten versehene Fliache mit niedrigem Reibwert.
Kurz vor der Einfahrt in den Bereich mit niedrigem Reibwert fiihrt der Versuchsfahrer ein
Lenkmanover, dhnlich wie bei dem Fishhook-Test der NHTSA (vgl. Abschnitt , durch.
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Abbildung 3.10.: Links: Verlauf der geschédtzten Nick- und Rollwinkel in der realen Validie-
rungsfahrt im Vergleich zu den Referenzsignalen. Rechts: Schéatzfehler des
jeweiligen Signals und geschétzte Standardabweichung im Vergleich zur zu-
lassigen Abweichung. Die Rotationswinkel kénnen auch in der realen Ver-
suchsfahrt mit héchster Prazision geschétzt werden. Die Winkelfehler sind
erneut stets kleiner als 0,5°, so dass die Anforderungen (vgl. Abschnitt
auch unter realen Bedingungen erfiillt sind.
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Abbildung 3.11.: Links: Verlauf der geschitzten Geschwindigkeitskomponenten in der realen
Validierungsfahrt im Vergleich zu den Referenzsignalen. Rechts: Schéatzfehler
des jeweiligen Signals und geschétzte Standardabweichung im Vergleich zur
zuldssigen Abweichung. Trotz des groflien Schwimmwinkels § von iiber 60°
schitzt der Beobachter die Geschwindigkeitskomponenten sehr genau. Die
Schétzfehler sind stets deutlich unterhalb der zuldssigen Abweichung, so dass
die definierten Anforderungen hinsichtlich der Geschwindigkeitsschitzung
(vgl. Abschnitt auch unter realen Bedingungen erfiillt werden.

Dadurch gerédt das Fahrzeug anschliefend ins Schleudern und erreicht einen Schwimmwinkel
B von iiber 60°. Wie aus Abbildung ersichtlich schétzt der Fahrdynamikbeobachter in
dieser Situation den Roll- und Nickwinkel mit einem maximalen Schétzfehler von deutlich
weniger als 0,5° erneut sehr gut und ausreichend genau. Da in dem Versuchsfahrzeug keine
Referenzmessung fiir die Vertikalgeschwindigkeit v, zur Verfligung steht, sind in Abbildung
lediglich die Validierung der Langs- und Quergeschwindigkeitsschitzung v, bzw. v, dar-
gestellt. Darin ist zu erkennen, dass der Fahrdynamikbeobachter in diesem realen Versuch mit
einer extremen Schleudersituation auch die Geschwindigkeitskomponenten mit héchster Pra-
zision bestimmen kann. Auch die geschitzte Standardabweichung der Zustandsgréfien sowohl
bei den Geschwindigkeiten als auch bei den Rotationswinkeln ergeben wie bei den simulierten
Daten plausible und niedrige Werte.

Mit der gezeigten Validierung anhand realer Versuchsdaten konnte die Praxistauglichkeit des
vorgestellten Fahrdynamikbeobachters belegt werden. Folglich ist es zulissig, die geschétzten
bzw. berechneten Zustandsgréfen aus dem Fahrdynamikbeobachter in einem Uberschlagser-
kennungsalgorithmus zu verwenden.
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Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass nur mithilfe von Sensoren, wie sie in heutigen Systemen zur
Uberschlagserkennung und Fahrwerksregelung vorhanden sind, der dynamische Zustand des
Fahrzeuges auch in extremen Schleudersituationen ausreichend genau bestimmbar ist.

Hierzu wurden zundchst die Anforderungen hinsichtlich der Genauigkeit an einem entspre-
chenden Beobachter abgeleitet. Weiterhin wurden Ansdtze fiir einen Fahrdynamikbeobachter
nach dem Stand der Technik erlgutert. Aufbauend auf den dargestellten Modellen zur Beschrei-
bung der Fahrdynamik wurde anschlieffend ein Beobachter zur Schétzung des kinematischen
Fahrzustandes entworfen. Der Beobachter ist als adaptiver Extended-Kalman-Filter aufgebaut
und besitzt als geschdtzte Zustandsgrofien zusdtzlich zu den kinematischen Variablen Roll-
und Nickwinkel sowie Ldngs-, Quer- und Vertikalgeschwindigkeit auch die Nullpunktsfehler
(Offset) der verwendeten Drehraten- und Beschleunigungssignale.

In der abschlieffenden Validierung konnte dadurch anhand von simulierten und nachtrdglich
fehlerbehafteten Signalen sowie mittels Daten einer Erprobungsfahrt die Qualitit und Funkti-
onsweise des Beobachters unter realen Bedingungen gezeigt werden. Aus diesem Grund wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit davon ausgegangen, dass fiir die Erkennung von Uberschligen
die Zustandsvariablen des Fohrzustandsbeobachters oder alternativ eines geeigneten entspre-
chenden Sensorsystems zur Verfiigung stehen.
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4. Uberschlagserkennung basierend auf
Fahrdynamikinformationen

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Ansdtze zur Verbesserung einer Uberschlagserken-
nung mithilfe von zusdtzlichen Fahrdynamikinformationen vorgestellt. Nach der theoretischen
Herleitung und Untersuchung der einzelnen Methoden werden diese anhand von Versuchsdaten
evaluiert und mit Algorithmen nach dem Stand der Technik verglichen. Hierzu dienen Daten
eines sogenannten ,Soil-Trip“-Uberschlags (vgl. Abschnitt , welche von dem skalierten
Versuchsfahrzeug (Modelltestfahrzeug im Mafstab ca. 1:5) stammen. Die genaue Versuchsbe-
schreibung bzw. -ibersicht kann Anhang[B entnommen werden.

4.1. Schatzung der erwarteten Rollenergie

Die Kenntnis iiber den energetischen Zustand eines Fahrzeuges kann bereits vor Beginn ei-
ner Rollbewegung wichtige Informationen hinsichtlich eines drohenden Uberschlages liefern.
Zum Beispiel kann abgeschétzt werden, ob die translatorische Bewegungsenergie des Fahr-
zeuges grundsétzlich ausreicht, um ein Aufkippen bis zum kritischen Rollwinkel zu erreichen.
Zur Verbesserung der Uberschlagserkennung soll im Folgenden anhand einer Analyse der
Energiefliisse die zu erwartende Rollenergie eines Szenarios Eiyo0(t) abgeschatzt werden. Ei-
ne Ausloseentscheidung wird anschliefend durch einen Vergleich der geschétzten erwarteten
Rollenergie Eiyqp(t) mit der notwendigen Rollenergie Epo(t) getroffen. Ziel des Ansatzes ist
es, einen Uberschlag zu einem méglichst frithen Zeitpunkt des Rollvorgangs zu erkennen ohne
jedoch zusétzliche Fehlauslosungen zu erhalten.

4.1.1. Analyse der Energietransformation

Betrachtet man die verschiedenen Phasen eines Uberschlagsunfalls mit Schleuderphase (Trip-
ped Rollover) wird deutlich, dass die Umwandlung der Energien in die Rollenergie einem be-
stimmen Ablaufschema folgen muss (siche Abb. [.1)). Zunéchst besitzt ein Fahrzeug in einer
normalen Fahrsituation tiberwiegend translatorische Energie in Form der Langsgeschwindig-
keit E,, (t). Erst bei einer Kurvenfahrt oder einem Schleudermanéver kann ein Teil dieser
Energie zunéchst in Rotationsenergie um die Fahrzeughochachse E,,, () und dann in transla-
torischen Energie in lateraler Richtung £, (¢) transformiert werden. Die kinetische Rotations-
energie um die Fahrzuglangsachse E,,, (t) entsteht wiederum durch anteilige Umwandlung der
translatorische Energie E, () und flieft anschlieBend durch den Aufbau eines Drehwinkels
und die damit verbundene Anhebung des Fahrzeugschwerpunktes in die potentielle Lage-
energie Epo(t). Fur eine verbesserte Uberschlagserkennung ist vor allem die Umwandlung
der translatorischen Energie E, (t) in die gesamte Rollenergie Eyo1(f) von Interesse. Fiir die
Rollenergie gilt

Eroll(t) = Ewm (t) + Epot (t> . (41)
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Abbildung 4.1.: Umwandlung der Energien bei einen Tripped-Rollover-Unfall. Anfangs besitzt

das Fahrzeug ausschliefSlich translatorische Energie in longitudinaler Richtung
E,,. Ein Teil davon wird zunéchst in Rotationsenergie um die Hochachse E,,,
und dann wiederum in translatorische Energie in lateraler Richtung E,, trans-
feriert. Schlielich wandelt sich bei einem Uberschlag ein Teil dieser lateralen
Energie in die Rollenergie (kinetische Rotationsenergie FE,, und potentielle
Lageenergie Epo) um.

Eine zeitliche Analyse dieses Energieflusses ermoglicht unter Annahme einer gleichbleibenden
Energietibertragung die Schétzung der zu erwarteten Rollenergie Eyol¢(t)

Erolle(t) = Eu, (t) + Epot(t) +n(t)Ey, (1) . (4.2)

Dabei beschreibt 7(t) den mittleren Wirkungsgrad der Umwandlung von der translatorischen
Energie E,,(t) in die Rollenergie Eyo1(t) und wird durch einen Vergleich der Energieumwand-
lung eines vorher bestimmten Anfangszeitpunktes ¢ty zum aktuellen Betrachtungszeitpunkt ¢

ermittelt
n(t) _ AElroll _ wa (t) + Epot(t) - Ewg; (t()) — Epot(tO) ) (43)
AE,, B, (to) — Eu, ()
Durch Einsetzen der allgemeinen Beziehungen
1 2
Eu, (1) = 50m2(0), (4.4)
Epor(t) = mgh( ) = mgr (cos(k — ¢z (1)) , (4.5)
E,, (1) = fmv ( ), (4.6)

ergibt sich der mittlere Wirkungsgrad zu
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magr [eos (i — u(t)) — c0s (5 — pa(to))] + %5 (@2(1) — w2(to))

2 (v2(to) — v3(1))

(4.7)



4.1. Schatzung der erwarteten Rollenergie

Fiihrt man die Gleichungen (4.2)) bis (4.7)) zusammen, erhdlt man die erwartete Rollenergie
Erone zum Betrachtungszeitpunkt ¢

Erone(t) = 9211) W2 (t) 4+ mgr (cos(k — @u(t)))
mgr [cos (k — pa(t)) — cos (k — @a(to))] + 22 (W2(t) — w2(to))

v, (1) . 4.8
(v3(t0) —22(1)) D
Zur Berechnung dieser Grofle miissen die Anfangswerte zum Zeitpunkt ¢ty von Rollwinkel
¢z (to), Rollrate w,(tp) und Quergeschwindigkeit v, (o) (im Weiteren to-Werte genannt) be-
kannt sein. Hierzu wird der Anfangszeitpunkt tg als derjenige Zeitschritt definiert, in dem das
Fahrzeug die maximale translatorische Energie in lateraler Richtung E,, (t) besitzt. Somit kon-
nen die tg-Werte in Abhéngigkeit der Quergeschwindigkeitsénderung bestimmt werden. Ist die
aktuelle Quergeschwindigkeit vy (t) betragsméBig groBer als die Anfangsquergeschwindigkeit
vy(to), gilt also |vy(t)| > |vy(to)], so werden die to-Werte aktualisiert

vy(to) = vy(t),  walto) = wa(t),  walto) = wul(t). (4.9)

Um Fehlverhalten in komplexen realen Fahrsituationen zu vermeiden, miissen die tg-Werte
zuriickgesetzt werden, falls sich die Anfangsquergeschwindigkeit vy (o) fiir eine bestimmte Zeit
nicht &ndert oder diese ein unterschiedliches Vorzeichen als die Quergeschwindigkeit besitzt.
Unter Verwendung der bestimmten to-Werte, der aktuell gemessenen Rollrate w,(t) und der
aus einem Fahrdynamikbeobachter berechneten Quergeschwindigkeit v,(¢) und Rollwinkel
¢z (t), kann somit die zu erwartende Rollenergie Eiojo(t) abgeschitzt werden.

4.1.2. Auslosestrategie mittels erwarteter Rollenergie ERK

Ein Kriterium zur frithzeitigen Erkennung eines Uberschlages anhand der Analyse des Ener-
gieflusses kann durch einen Vergleich der geschéitzten erwarteten Rollenergie Eyq () mit der
kritischen potentiellen Lageengerie Ejot kit des Fahrzeugschwerpunktes definiert werden. Eine
Situation wird als Uberschlag erkannt, wenn

Eroll,e(t) > Epot,krita (410)

wobei sich die kritische Lageenergie Fpot krit aus der instabilen Gleichgewichtslage mit h(t) = r
zu

Epot,krit = mgr (411)
ergibt. Mit den Gl. (4.8]) und (4.11]) l&sst sich das Kriterium nach Gl. (4.10]) berechnen. Nach
kurzem Umstellen ergibt sich mit der kritischen Rollrate wiqi¢,1 nach Gl. (2.7)) der Zusammen-
hang

2 — T — — €T
) mgr[cos(k—ep g)z)P cos(k—pz(to))] + (w%(t) _ Wg(to)) , ,
W21) + — B0) > Baalea0). (412)
(v2(to) — v2(t))
FEine anschauliche Darstellung des Kriteriums in der w,-y,-Zustandsebene bietet sich durch

die Definition der linken Seite der Ungleichung als quadratische Rollrate der erwarteten Roll-

2
e an

energie w

2mgr[cos(r—gpq (1)) —cos(k—pz(to))] 2 2
+ (Wi (t) = wi(to))
Wee =+ |wW2(t) + Ocp v3(t). (4.13)
(23 (t0) —23(0))
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

Damit kann Gl. (4.12) in der aus dem Stand der Technik gewohnten Form (vgl. Gl. (2.7)))

Wae(t) > Wiit,1 (¢ (1)) (4.14)

geschrieben werden. Da mit der kritischen Rollrate wiyit1(¢«(f)) nach Gl laut [36]
und wie im Weiteren bestatigt (vgl. Abb. bereits unter Verwendung der gemessenen
Rollrate w, (t) Fehlentscheidungen auftreten konnen, ist fiir das neue Kriterium die Nutzung
der kritischen Rollrate wiit,2(pz(t)) nach GL sinnvoll. Im Weiteren wird somit das

Kriterium

wWa,e(t) > Wiait,2(Pz (1)) (4.15)

betrachtet, welches im Folgenden als Erwartete Rollrate Kriterium (ER-Kriterium bzw. ERK)
bezeichnet wird. Um plausible Werte fiir w; . zu erlangen ist die Verwendung des ER-Krite-
riums allerdings an folgende Nebenbedingungen gebunden:

e Die bestimmten to-Werte und erfassten Sensorsignale deuten auf eine immer kritischer
werdende Rollsituation hin. Anders ausgedriickt bedeutet dies den betragsméfiigen Auf-
bau der Rollrate bzw. des Rollwinkels

|wa ()] > |wa(to)| sowie | (t)] > |a(to)] (4.16)

wobei alle Signale die gleichen Vorzeichen besitzen miissen
sgn (wz(t)) = sgn (we(to)) = sgn (@« (t)) = sgn (pe(to)) - (4.17)

e Die laterale Bewegungsenergie muss im Betrachtungszeitraum [to;t] deutlich abgebaut
worden sein. Mit der minimalen quadratischen Geschwindigkeitsinderung Av2; muss
gelten:

v2(tg) — v2(t) > AvZ,, >0 (4.18)
Y Y min .

e Das Fahrzeug besitzt noch eine laterale Bewegungsenergie mit dem gleichen Vorzeichen

wie zu Beginn der Situation:

[0y ()] > Vmmin > 0 (4.19)
sgn (vy (1)) = sgn (v, (to)) (4.20)

Abbildung zeigt den schematischen Ablauf des ER-Kriteriums als Blockschaltbild. Ist eine
der genannten Nebenbedingungen nicht erfillt, so wird in der Zustandsebene anstelle der
erwarteten Rollrate wy o(t) die aktuell gemessene Rollrate w,(¢) mit der kritischen Rollrate
Wiit (¢ (t)) verglichen. Zur Erfillung der hohen Sicherheitsanforderungen miissen zudem die
Rollrate und der Rollwinkel definierte Mindestwerte erreichen sowie eine unabhéngige, rein
auf Beschleunigung basierte Plausibilitdt erfillt sein (vgl. Stand der Technik in Abschnitt
2.2.3)).

Betrachtet man die Gl. unter Beachtung der genannten Nebenbedingungen genauer
wird deutlich, dass

|wae(t)] > fwa ()] (4.21)
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Abbildung 4.2.: Blockschaltbild des Erwarteten-Rollraten-Kriteriums. Sind alle Nebenbedin-
gungen erfiillt, wird die erwartete Rollrate w, o(t) nach GL berech-
net und der Zustandsebene zugefiihrt. Andernfalls wird als Riickfallebene die
gemessene Rollrate w, (t) verwendet. Damit es zu einer Auslosung kommen
kann, muss neben dem eigentlichen Kriterium aus Sicherheitsgriinden eine
beschleunigungsbasierte Plausibilitat erfiillt sein und Rollwinkel und -rate je-
weils einen Mindestwert erreicht haben.

Airbag-

zindung

gelten muss. In Abbildung ist der prinzipielle Effekt des ER-Kriteriums exemplarisch
zu den Betrachtungszeitpunkten ¢t = t; und t = t5 fiir ein Uberschlagsszenario dargestellt.
Im Betrachtungszeitpunkt ¢; wird bei einem Rollwinkel von ¢, (1) vom Drehratensensor eine
Rollrate von w,(t) erfasst. Durch die Seitwértsbewegung besitzt das Fahrzeug zu diesem Zeit-
punkt einen groflen Anteil an lateraler Bewegungsenergie. Kann ein Transfer dieser Energie
in die Rollbewegung beobachtet werden, so ist die erwartete Rollrate w, ¢(t1) deutlich gréfer
als die gemessene Rollrate wy(t1). Damit wird die Situation durch das ER-Kriterium bereits
zu einem fritheren Zeitpunkt deutlich kritischer eingeschétzt. In dem abgebildeten Beispiel
ist Wy e(t1) < wiit(t1), so dass der Uberschlag bei ¢t = ¢; auch mit dem ER-Kriterium noch
nicht zu erkennen ist. Bis zum Zeitpunkt ¢o dreht sich das Fahrzeug bis zu einem Rollwinkel
von ¢ (t2) auf und es erreicht die Rollrate wy(t2). Besitzt das Fahrzeug zu diesem Zeitpunkt
immer noch einen Anteil an lateraler Bewegungsenergie und wird diese weiterhin zu einen
erheblichen Teil in Rollbewegung umgewandelt, so kann die erwartete Rollrate in diesem Be-
trachtungszeitpunkt wy o(t2) ermittelt werden. Im Gegensatz zur gemessenen Rollrate wy(t2)
liegt die erwartete Rollrate wy o(t2) tiber der kritischen Drehgeschwindigkeit wiyit(t2), weshalb
mit der ER-Methode eine frithere Detektion des Uberschlags erméoglicht wird.

Im nachfolgenden Abschnitt soll die Funktionsweise der ERK-Methode mittels realer Soil-Trip
Uberschlagsdaten des skalierten Testfahrzeuges (siehe Anhang [B]) behandelt werden.

Funktionsweise / Diskussion einzelner Fille

Fine Diskussion der ERK-Methode anhand ausgewahlter Versuchsdaten soll im Folgenden
zum Verstandnis der grundsétzlichen Funktionsweise dienen.
In Abbildung [4.4] ist die Trajektorie eines Beinaheiiberschlags in der w,-p,-Zustandsebene
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Abbildung 4.3.: Prinzipielle Funktionsweise des Erwartete Rollrate Kriteriums (ERK). Besitzt
das Fahrzeug Bewegungsenergie in lateraler Richtung und ist ein Transfer
dieser Energie in die Rollbewegung zu beobachten, so wird eine erwartete
Rollrate w, ¢ bestimmt, welche deutlich hoher ist, als die gemessene Rollrate
w,. Damit kann ein drohender Uberschlag wesentlich frither als gefihrlich
eingestuft werden.

(blaue Punkte) sowie die kritischen Drehraten wiit,1 nach Gl (schwarze gestrichelte
Linie) und wiit,2 nach Gl. (schwarze durchgezogene Linie) dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass bei ca. 24° die gemessene Rollrate grofier als die kritische Drehrate wiqyit 1
ist. Dies wiirde bei Verwendung der Grenzlinie wyit,1 eine ungewollte Erkennung eines Uber-
schlages bedeuten. Dagegen wird mit wyyit 2 die Situation richtig als Nichtiiberschlag erkannt.
Damit ist die Aussage von [36], dass die Verwendung des energiebasierten Uberschlagsmo-
dells wirit,1 nach Gl zu inakzeptablen Fehlentscheidungen fithren kann, bestéatigt. Bei
Verwendung der erwarteten Rollrate w; o (hellblaue Punkte) wird die Situation besonders zu
Beginn (bei kleinen Kippwinkeln), verglichen mit der Methode nach dem Stand der Technik,
als deutlich kritischer eingeschétzt. Da fiir das ER-Kriterium die kritische Drehrate wiyit,2
nach GL anzuwenden ist, wird die Situation mit dieser Methode als Nichtiiberschlag

erkannt.

Abb. zeigt eine Uberschlagssituation, in der sich das Fahrzeug insgesamt um ¢, = 270°
dreht. Nach dem Stand der Technik wird die Situation mit der kritischen Drehrate wyyis 1
bei einem Rollwinkel von ¢, = 19,9° und mit w2 bei einem Rollwinkel von ¢, = 24,0°
erkannt. Mittels ERK-Methode ldsst sich diese Situation etwas frither bei einem Aufkippwinkel
von ¢, = 21,1° detektieren. Noch deutlicher wird die Verbesserung durch das ER-Kriterium
bei sehr klaren Uberschlagsszenarien. Dies ist beispielhaft an einem Uberschlag in dem das
Fahrzeug um ¢, = 360° rotiert in Abbildung gezeigt. Die Situation ldsst sich mit der
ERK-Methode bereits bei einem Rollwinkel von ¢, = 8,9° erkennen. Nach den Methoden
nach dem Stand der Technik miisste fiir eine zweifelsfreie Entscheidung bei Anwendung von
Wirit,1 bis zu einen Aufkippwinkel von ¢, = 19,0° bzw. bei wiit,2 bis zu einen Aufkippwinkel
von @, = 23,2° gewartet werden.
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Abbildung 4.5.:
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Zustandstrajektorien fiir Versuch #007. Bei etwa 24,0° ist die gemessene Roll-
rate groler als die kritische Drehrate wiyit,1. Der Beinaheiiberschlag wird mit
Wirit,1 falschlicherweise als Uberschlag erkannt, wohingegen die Situation mit
Wyrit,2 Tichtig beurteilt wird. Durch Verwendung der erwarteten Rollrate w; o
wird die Situation anfénglich als gefahrlicher beurteilt. Die grundséitzliche
Bewertung der Situation wird durch das ERK jedoch nicht beeinflusst.

ERK: Versuch #013
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Zustandstrajektorien fiir Versuch #013. Die Uberschlagssituation wird durch
die gemessene Drehrate mit wiyi¢;1 bei einem Aufkippwinkel von ¢, =19,9°
und mit wiyip 2 erst bei ¢, =24,0° erkannt. Mit der erwarteten Rollrate w; o
(ER-Kriterium) ldsst sich die Situation bei ¢, =21,1° detektieren.
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ERK: Versuch #014
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Abbildung 4.6.: Zustandstrajektorien fiir Versuch #014 . Die klare Uberschlagssituation lisst
sich mit der erwarteten Rollrate w; . (ER-Kriterium) bereits bei einem Roll-
winkel von ¢, = 8,9° erkennen. Mit den Methoden nach dem Stand der Tech-
nik miisste mit der Entscheidung bis zu einem Kippwinkel von ¢, = 19,0°
(Wirit,1) bzw. bis ¢, = 23,2° (Wirit,2) gewartet werden.

4.2. Vorhersage der Rollbewegung

Eine weitere Méglichkeit der Verbesserung der Uberschlagserkennung ist die Vorhersage der
Rollbewegung. Es sollen die fiir einen Uberschlag im Wesentlichen entscheidenden Zustands-
groBen Rollrate w, und Rollwinkel ¢, anhand der vorhandenen Informationen fiir einen zu-
kiinftigen Zeitpunkt mit ausreichender Genauigkeit prédiziert werden. Anhand der vorherge-
sagten Zustandsgréfien kann dann eine Ausléseentscheidung getroffen werden. Ziel des An-
satzes ist ebenso wie im vorangegangen Abschnitt (siehe , einen Uberschlag zu einem
moglichst frithen Zeitpunkt des Rollvorgangs zu erkennen ohne jedoch zusétzliche Fehlauslo-
sungen zu erhalten.

4.2.1. Pradiktion der Rollrate

Die Drehbewegung eines mechanischen Systems kann mittels des Erhaltungssatzes des Dreh-
impulses beschrieben werden. Eine Anderung des Drehimpulses L(t) = ©Ow ist durch das
angreifen duflerer Momente M?(t) bedingt. Allgemein gilt [86]:

to

L(tg) = L(tl) + Ma(t)dt (4.22)

t1
Verwendet man als Uberschlagsmodell eine ebene Rotation um die Fahrzeuglingsachse und
nimmt weiter eine Starrkérperbewegung an, so vereinfacht sich (4.22)) zu

Lu(ts) = Lo(t) + [ M2y, (4.23)

t1
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Abbildung 4.7.: Ebenes Uberschlagsmodell zur Pridiktion der Rotationsbewegung. Durch die
sensorische Erfassung der Beschleunigungen im Fahrzeugkoordinatensystem
konnen die wirkenden Krafte und Momente auf das Fahrzeug bestimmt und
damit der Drehimpulsstof3 gemessen werden. Durch eine Annahme des wei-
teren zeitlichen Verlaufes der Beschleunigungen kann damit die Rotationsbe-
wegung pradiziert werden.

wobei M?2(t) die wirkenden dufleren Momente um die Fahrzeuglangsachse darstellt. Fiir die
ebene Drehbewegung des starren Korpers um den Drehpunkt P am &dufleren rechten Radauf-
standspunkt (positive Rollbewegung) gilt dargestellt im Fahrzeugkoordinatensystem

0 0
M2(t) =r(t) x F(t) = |—s/2| x | F,(t) :Fy(t)ho—FZ(t)g. (4.24)
—ho F.(t)

Die wirkenden Kréafte konnen mittels im Fahrzeug verbauter Beschleunigungssensoren be-
stimmt werden (siche Abb. [1.7). Man beachte, dass die Sensoren alle wirkenden Kriifte, also
auch die Gravitation, erfassen. Somit kann der Drehimpulsstol folgendermaflen dargestellt
werden

ME(t) = may (t)ho — maz(t)g : (4.25)
Der ebene Drehimpuls L;(t) ergibt sich aus dem Produkt des Massentrigheitsmomentes um
die Fahrzeuglangsachse ©,, bezogen auf die Drehachse durch den Drehpunkt P und der Fahr-
zeugrollrate wy(t), welche durch einen Drehratsensor erfasst wird. Zum Betrachtungszeitpunkt
t = t; erhélt man mit der Vorhersagedauer T" aus Gl. (4.23)

t1+T s
Oup - walts + 1) = Oy wt) +m [ (0o~ a0 )t (426)

t1

Nimmt man an, dass die wirkenden Beschleunigungen iiber den betrachteten Zeitraum kon-
stant sind a,/,(t) = a,/.(t1), so kann das Integral einfach geldst werden

P t+T
eacp ’ w(tl + T) = eacp ’ wz(tl) +m (ay(tl)hO - az(t1)2> : t} ” (4'27)
=0y, - wz(t1) +m (ay(tl)ho - az(tl);> -T. (4.28)
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

Die Vorhersagedauer T" wird als Verzogerungszeit bis keine translatorische Querbewegung im
Drehpunkt P mehr stattfindet mit der Annahme konstanter Beschleunigungskomponenten
abgeschatzt

1vy.p(th)

T=— .
rayp(t1)

(4.29)
Da die gemessenen Beschleunigungs- bzw. die berechneten Geschwindigkeitssignale im korper-
festen Fahrzeugkoordinatensystem bezogen auf den Schwerpunkt vorliegen, miissen diese in
das Inertialsystem und auf den Drehpunkt P transformiert werden. Mit der Rotationsmatrix

1 0 0
A, = |0 cosy, singp, (4.30)
0 —sing; cosy,

gilt fiir die Geschwindigkeit

vp(t) = Ayvp(t) = Ay (vs(t) + w(t) X 1), (4.31)
0 0 0 wa(t) 0

wy(t)| =Az |vy(t)| =Ax | |vy(®)] +] 0 | x|—=s/2|[|. (4.32)
0 |, v:(t) | p va(t) | o 0 —hg

Analog verhélt sich der Beschleunigungsvektor um den Punkt P

rap(t) = Azap(t) = A, (ag(t) + w(t) x rsp + w(t) X (w(t) X rs.p)) (4.33)
0 0 we(t) 0 wz(t) wy (t 0
1ay(t)| =Az| |ay(t)| +| O | x| =5+ 0 |x 0 | x|-3
10z (t) P Gz (t) S 0 —ho 0 0 —no
(4.34)

Die geschéitzte Dauer T des Aufkippvorgangs ist damit

(vy(t1) + wa(t1)ho) cos(px(t1)) — (v2(t1) — wa(t1)
(ay(t1) + wa(t1)ho + wi(t1)5) cos(pa(t1)) — (az(t1) — wu(t1)
vy (t1) +we(t1)ho — (vs(t1) — ( )%)taﬂ(%(tl)
ay(t1) + wz(t1)ho +w2(t1)5 — (az(t1) — )

)Sl (¢ (1))

T=—

(4.35)
1

Durch Einsetzen von Gl. (4.35) in (4.28)) ergibt sich die Berechnung der prédizierten Rollrate
Wz prd = wx(tl + T) zZu

wx,prd(tl) :wx(tl)
m (vy(tl) + wg (t1)ho — (vz( 1) —wa(t1)2 )tan(g& (tl))) ( a-(t1)5 —ay(tl)ho)

2
Oup ay(t1) + we(ti)ho + w2(t1)3 — (az(t1) — wu(t1)S + w2(t1)ho) tan(pg(t1))
(4.36)

Mit dieser Beziehung kann zum Betrachtungszeitpunkt ¢; mit den aktuell gemessenen Be-
schleunigungen a,/.(t1) und der Rollrate w,(t1) sowie den mithilfe eines Fahrdynamikbe-
obachters (vgl. Abschnitt [3) berechneten Geschwindigkeitskomponenten v, /Z(tl) sowie dem
bestimmten Rollwinkel ¢, (¢;) die Rollrate zum zukiinftigen Zeitpunkt ¢ = t; 4+ T pradiziert
werden.
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4.2. Vorhersage der Rollbewegung

4.2.2. Pradiktion des Rollwinkels

Neben der Priadiktion der Rollrate kann mithilfe derselben Annahmen auch der Rollwinkel
vorhergesagt werden. Allgemein gilt fiir den Verlauf des Rollwinkels bei Verwendung des
ebenen Uberschlagsmodells

pa(t2) = pa(t) + / : wy (t)dt . (4.37)

t1

Der zeitliche Verlauf der Rollrate w,(t) im Intervall [t1;¢2] kann wie oben gezeigt mithilfe der
wirkenden aufleren Krafte beschrieben werden

m [t

o . <ay(7)h0—az(r);> dr . (4.38)

wy(t) = wa(t1)

Nimmt man wiederum die Beschleunigungen als konstant an und schéitzt den Zeitpunkt o
ebenfalls mit der Verzogerungsdauer T nach Gl. (4.35) mit to = t; + 1" ab, erhélt man mit

Pz prd(t1) = z(t1 +T)

t1+T m t1+T
Pz pra(t1) = wz(t1) + [wm(tl) +5 /t (ay(tl)ho —a,(t))= ) dT] dt.  (4.39)

t1

Lost man die Integrale, wird daraus
m 5\ ;o
SDgc,prd(tl) = (px(h) + Wy (tl)T + — ay(tl)ho —a, (tl)* T (4.40)
20, 2

Durch Umformen lésst sich diese Beziehung auch mit

2wx(t1) + @A (ay(tl)ho — az(tl)%) T
Paprd(t1) = @a(t1) + s T (4.41)
wm(t1> + wz,prd(t1>

2

= paltr) + T (4.42)

darstellen. Setzt man schlieflich fiir die Dauer T die Gl. (4.35) ein, erhédlt man mit

Pz prd(t1) =@a (t1)
w

B 2 (t1) 4 wapra(t1) [vy (t1) + wa(t1)ho — (v:(t1) — wa(t1)$) tan(ps(t1))] (4.43)

2 [ay(t1) + @z (t1)ho + w2(t1) 5 — (az(t1) — wu(t1) g + w2(t1)ho) tan(p,(t1))]

die gesuchte Berechnungsvorschrift fiir den vorhergesagten Rollwinkel, welcher wiederum nur
von den aktuellen Sensormesswerten bzw. berechneten Fahrdynamikgréfien abhéngig ist.
Somit kann wéhrend der seitlichen Rutschbewegung eines Fahrzeuges die Rollrate sowie der
Rollwinkel zum Ende der Lateralbewegung vorhergesagt werden. Nach dem verwendeten Mo-
dell endet zum Schétzzeitpunkt t; + T° die Rutschbewegung, womit die auf das Fahrzeug
wirkende drehimpulsaufbauende Lateralkraft Fy zu diesem Zeitpunkt nahezu verschwindet.
Sofern der kritische Kippwinkel x noch nicht erreicht wurde, dndert sich damit das Vorzei-
chen des dufleren Momentes M2(t). Der préadizierte Rollzustand misste demnach bei NoRoll-
Situationen dem globalen Maximum bzw. bei Uberschlagsversuchen dem lokalen Maximum
der Trajektorie in der w,-p,-Zustandsebene entsprechen.

7



4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

4.2.3. Auslosestrategie mittels pradiziertem Rollzustand RPK

Als Uberschlagserkennungskriterium kann wie aus der Literatur bekannt die w,-¢,-Zustands-
ebene herangezogen werden. Hierzu wird der prédizierte Rollzustand mittels Auftragen der
vorhergesagten Rollrate wy, rq(t) iiber dem prédizierten Rollwinkel ¢ q(t) mit der kritischen
Rollrate wiyit(@x(t)) verglichen. Ist der pradizierte Zustand iiber der durch wy,it beschriebe-
nen Grenzlinie, so wird ein Uberschlag erkannt. Als kritische Rollrate wiit (0, (t)) wird in den
folgenden Untersuchungen ausschliellich das konservativere Impulserhaltungsmodell nach GI.
herangezogen, da das energiebasierte Kriterium nach GI. nach [36] und wie im
Weiteren bestétigt (vgl. Abb. bereits unter Verwendung der aktuellen (und nicht pré-
dizierten) Signale Rollrate w,(¢1) und Rollwinkel ¢, (¢1) zu Fehlentscheidungen fithren kann
(sieche auch Abschnitt . Abb. zeigt den prinzipiellen Effekt der Pradiktionsmethode
beispielhaft zu den Betrachtungszeitpunkten ¢t = t; und t = t, fiir ein Uberschlagsszenario.
Zum Zeitpunkt t¢; besitzt das Fahrzeug die Rollrate wy(¢;) und den Rollwinkel ¢, (t1). Auf-
grund der fahrdynamischen Grofien zu diesem Zeitpunkt wird die Rollbewegung mit wy prd(t1)
und ¢z prd(t1) vorhergesagt, was jedoch wegen der noch relativ grofen Préadiktionsdauer deut-
lich vom lokalen Maximum der Trajektorie entfernt ist und somit auch noch nicht zur De-
tektion des Uberschlags ausreicht. Zum fortgeschrittenen Zeitpunkt o, bei dem der aktuelle
Rollzustand mit wy(t2) und ¢z (t2) erreicht ist, wird die Vorhersage der Rollbewegung Auf-
grund der immer kiirzer werdenden Pradiktionszeit immer besser, wodurch dann die Roll-

- - - Wkrit,1
wa () — Wkrit,2

— Wz VS. Oy
""" Wy prd VS. Pz prd

Px (tl) Px (t2) @m,pr‘d(t2) K
Px.prd (tl )

Abbildung 4.8.: Prinzipielle Funktionsweise des Rollbewegungs-Pradiktions-Kriterium
(RPK). Mithilfe der fahrdynamischen Groéfien kann die Rollbewegung
frithzeitig vorhergesagt werden. Anfangs weicht die Pradiktion aufgrund
der langen Vorhersagedauer noch deutlich vom (lokalen) Maximum der
Trajektorie (entspricht Pradiktionszeitpunkt) ab. Die Pradiktionswerte
iiberschreiten zu keinem Zeitpunkt die gemessene Trajektorie, so dass eine
Situation zwar deutlich frither beurteilt werden kann, jedoch dadurch keine
zusatzliche Fehlauslosung riskiert wird.
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4.2. Vorhersage der Rollbewegung

bewegung mit wy prd(t2) und @ prd(t2) nahe dem gewiinschten Zustandspunkt vorhergesagt
werden kann. Mit der pridizierten Rollbewegung kann der Uberschlag bereits zum Zeitpunkt
to erkannt werden, obwohl der aktuelle Rollzustand noch deutlich unterhalb der Grenzlinie
wirit liegt. Mathematisch kann das Rollbewegungs-Préadiktions-Kriterium (im Folgenden mit
RP-Kriterium bzw. RPK abgekiirzt) mit

We,prd (t) > wkrit(sox,prd (t)) (444)

beschrieben werden. Das RP-Kriterium wird allerdings nur unter Beriicksichtigung folgender
Pradiktionskriterien verwendet:

e Das auf das Fahrzeug wirkende und durch die Beschleunigungssensoren erfasste duflere
Moment M2(t) bewirkt einen betragsméfigen Aufbau des Rollwinkels ¢, (t) und der
Rollwinkelgeschwindigkeit w,(t). Somit miissen die Vorzeichen dieser drei Groflen iden-
tisch sein

sgn(Mz (1)) = sgn(wx (1)) = sgn(pa(t)) - (4.45)

Daraus folgen beispielhaft fiir eine positiv aufbauende Rollbewegung die Bedingungen

0e(t) >0, we(t) >0, ay(t)ho— az(t)g >0, w(t)>0. (4.46)

e Die geschitzte Verzogerungsdauer T nach Gl. (4.35) muss immer positiv sein

T>0. (4.47)

Ist nur eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, so wird der Zustandsebene anstelle der pradi-
zierten Zustandsgrofien wy prd(t) und ¢z e (t) die aktuell gemessenen Signale Rollrate w,(t)
und Rollwinkel ¢, (t) zugefithrt. In diesem Fall erhélt man die aus dem Stand der Technik
bekannte Erkennungsmethode nach Gl. als Riickfallebene. Um die sicherheitskritischen
Anforderungen an das Uberschlagserkennungssystem zu erfiillen, wird dariiber hinaus wie bei
den Methoden nach dem Stand der Technik ebenfalls eine unabhéngige Plausibilitdtspriifung
der Ausloseentscheidung durchgefiihrt sowie Mindestwerte fiir den Rollwinkel und die Rollrate
abgefragt (vgl. Abb. in Abschnitt . Der eben beschriebene Programmablauf ist als
Flussdiagramm in Abb. dargestellt.

Im Folgenden soll die Funktionsweise des RP-Kriteriums anhand realer Daten dargestellt
werden. Hierzu dienen Daten aus Soil-Trip-Schlittenversuchen des skalierten Testfahrzeuges

(siche Anhang [B).

Funktionsweise / Diskussion einzelner Fille

Die prinzipielle Funktionsweise der RP-Methode soll nun anhand ausgewéhlter Versuche er-
lautert werden. Abbildung [£.10] zeigt die Trajektorie eines Beinaheiiberschlag in der wi-
z-Zustandsebene (blaue Punkte) und die pradizierte Zustandstrajektorie nach dem RP-
Algorithmus (hellblaue Punkte). Des Weiteren ist die kritische Drehrate wiyit,1 nach Gl
(schwarze gestrichelte Linie) und wyyit 2 nach Gl (schwarze durchgezogene Linie) ab-
gebildet. Der vorhergesagte Zustand zeigt lediglich zu einem fritheren Zeitpunkt die kritische
Situation und erkennt je nach verwendeter Grenzlinie die Situation als Uberschlag oder als
Nichtiiberschlag. Fiir die weiteren Untersuchungen wird aufgrund der auftretenden falschen
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Mindestwerte |
erreicht?

Zustandsebene:

Priidiktions- wg () > wirit (¢ (t))
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Abbildung 4.9.: Blockschaltbild des Rollbewegungs-Préidiktions-Kriterium. Nur wenn die Pra-
diktionskriterien erfiillt sind, werden der Zustandsebene die prédizierte Roll-
rate wy prd(t) und der prédizierte Rollwinkel ¢, ,q(t) zugefithrt. Andernfalls
erhalt man als Riickfallebene die aus dem Stand der Technik bekannte Metho-
de wiyit,2 nach Gl. . Damit es zu einer Auslésung kommen kann, muss
neben dem eigentlichen Kriterium aus Sicherheitsgriinden eine beschleuni-
gungsbasierte Plausibilitat erfiillt sein und Rollwinkel und -rate jeweils einen
Mindestwert erreicht haben.

Beurteilung von Beinaheiiberschlagen mittels Gl. (wWirit,1) fiir das RP-Kriterium nur noch
die kritische Rollrate nach Gl. (Wkrit,2) betrachtet.

Dagegen ist in Abbildung eine Situation dargestellt, in der das Fahrzeug gerade so um-
kippt und auf dem Dach liegen bleibt. Bei Nutzung der gemessenen Rollrate und des Roll-
winkels kann die Situation mit wiit,;1 bei einem Rollwinkel von ¢, = 22,8° und mit wiit,2 bei
einem Rollwinkel von ¢, = 26,6° erkannt werden. Die RP-Methode detektiert diese Situation
mittels der Grenzline wiyit 2 schon bei einem Aufkippwinkel von ¢, = 22,8°. Die Verbesserung
durch die Vorhersage der Rollbewegung ist bei klaren Uberschlagsszenarien noch deutlicher.
Dies ist Beispielhaft in Abbildung gezeigt. Verwendet man jeweils die kritische Drehge-
schwindigkeit wiyit,2, so kann mit der RP-Methode die Situation bereits bei einem Rollwinkel
von ¢, = 9,0° erkannt werden, wohingegen ohne Pradiktion bis zu einem Aufkippwinkel von
Yz = 25,2° gewartet werden miisste. Ahnliches gilt bei Anwendung von Wirit,1- Ohne Pradik-
tion ware auch hier eine Erkennung erst bei einem Aufkippwinkel von ¢, = 21,2° moglich.
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RPK: Versuch #007
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- - Wkrit,1
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Abbildung 4.10.: Zustandstrajektorien fiir Versuch #007. Mit wiyit 1 wird der Beinaheiiber-
schlag bei ¢, = 24,0° filschlicherweise als Uberschlag erkannt. Mittels Pré-

diktion des Rollzustandes wird die Situation deutlich friither als gefdhrlich
eingeschétzt, jedoch wird die grundsatzliche Bewertung selbst durch das

RPK nicht beeinflusst.

RPK: Versuch #009

400
- - Wkrit,1
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Abbildung 4.11.: Zustandstrajektorien fiir Versuch #009. Die Uberschlagssituation wird durch
die gemessene Drehrate mit wiyyit,;1 bei einem Aufkippwinkel von ¢, = 22,8°
und mit wyig2 erst bei ¢, = 26,6° erkannt. Mit dem vorhergesagten

Rollzustand, wy prq und @z pra (RP-Kriterium), ldsst sich die Situation bei

v, = 22,8° erkennen.
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RPK: Versuch #011
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Abbildung 4.12.: Zustandstrajektorien fiir Versuch #011 . Die klare Uberschlagssituation lisst
sich mit dem prédizierten Rollzustand, wy prg und ¢z pra (RP-Kriterium), be-
reits bei einem Rollwinkel von ¢, = 9,0° erkennen. Mit den Standardmetho-
den miisste mit der Entscheidung bis zu einem Kippwinkel von ¢, = 21,2°
(Wirit,1) bzw. bis @, = 25,2° (Wirit,2) gewartet werden.

4.3. Variation des Rotationsmittelpunktes

In den bisherigen Uberschlagsmodellen wurde stets eine ebene Drehung des Fahrzeuges um
einen geometrisch festen Rotationspunkt angenommen, welcher sich iiber den dufleren Radauf-
standspunkt definiert. Rotiert das Fahrzeug jedoch nicht um diesen Punkt, kann es zu einer
Fehleinschétzung der Situation kommen. In den vorliegenden Soil-Trip-Versuchen liegt die
Vermutung nahe, dass sich der Rotationspunkt durch das Eingraben der Rédder in den Sand
wahrend dem Rollvorgang verdndert. Der Versuch #036 der Testmatrix stellt einen Sonderfall
dar, in dem dieses Phdnomen eine entscheidende Rolle spielt. Aus Abb. [£.13]ist ersichtlich,
dass in diesem Sonderfall das Fahrzeug zwar bis zu einen Winkel von ¢, = 68° und damit
deutlich {iber dem statischen Winkel k aufkippt, jedoch trotzdem nicht {iberschligt. Da es
sich dabei dennoch um eine geféhrliche Situation handelt, wie aus Abb. [£.14] aufgrund des ex-
tremen Kippwinkels erkennbar ist, wird dieser Versuch als sogenannter ,May-Fire“ definiert.
D. h. diese Situation darf von einem Erkennungsalgorithmus auch als Uberschlag erkannt
werden. Bei Verwendung der Methoden nach dem Stand der Technik wiyit 1 bzw. wiyip 2 wiirde
der Versuch #036 immer als Uberschlag erkannt.

Wird bei der Applikation eines Uberschlagerkennungssystems die Anforderung gestellt, die-
sen Versuch als ,NoFire“ (Nichtiiberschlag) zu bewerten, so ist eine Anpassung der kritischen
Rollrate notwendig. Im einfachsten Fall kann dies durch eine Modifikation der Fahrzeugpara-
meter flir die Berechnung der kritischen Rollrate wyit geschehen. Rechnet man zum Beispiel
mit einer reduzierten Schwerpunktshéhe hyeq = hg — Ah, mit Ah = 5cm, so lasst sich die
Grengzlinie verschieben und der Versuch #036 mit wkrmg(hred) als Nichtiiberschlag bewerten
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Zustandstrajektorie fiir Versuch #036. Das Fahrzeug kippt {iber den kriti-
schen Kippwinkel k. Trotzdem tiberschlagt das Fahrzeug nicht. Da es sich
dennoch um eine sehr gefihrliche Situation handelt, wird der Versuch #036
als ,MayFire* deklariert. D. h. falls ein Erkennungsalgorithmus diesen Ver-
such als Uberschlag erkennt, wird dies nicht als Fehlauslosung bewertet.

Abbildung 4.14.: Seitenansicht des Versuches #036 bei maximalem Rollwinkel. Das Fahrzeug

kippt bis zu einem Winkel von ¢, = 68° auf. Es handelt sich um eine ex-
treme Grenzsituation, die sehr geféhrlich fiir Insassen sein kann. Fiir ein
Uberschlagserkennungssystem stellt dieser Fall einen Graubereich dar. Der
Versuch wird deshalb als ,MayFire“ definiert, so dass eine Auslésung von
Sicherheitssystemen akzeptabel aber nicht zwingend notwendig ist.
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Versuch #036
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Abbildung 4.15.: Zustandstrajektorie fiir Versuch #036 im Vergleich zur kritischen Drehrate
mit reduzierter Schwerpunktshohe h..q = hg — Ah. Durch einfache Anpas-
sung der Fahrzeugparameter lédsst sich die kritische Drehrate so modifizieren,
dass der Versuch #036 richtig als Nichtiiberschlag eingestuft wird. Allerdings
beeinflusst diese Vorgehensweise unmittelbar die Erkennungsleistung, was zu
verspiteten Erkennungszeiten bei Uberschligen fiihrt.

(sieche Abb. |4.15)). Allerdings wirkt sich diese Vorgehensweise direkt auf alle anderen Szenarien
in Form von verspéateten Erkennungszeiten negativ aus. Eine Moglichkeit hierfiir Abhilfe zu
schaffen, ist die im Folgenden beschriebene Bestimmung des Rotationspunktes.

4.3.1. Bestimmung des Drehpols

Die Bewegung eines starren Korpers im Raum setzt sich aus Translation und Rotation zu-
sammen. Fiir die Geschwindigkeit eines Punktes gilt allgemein

V(t) = Vt(t) + Vrot (t) 5 (448)

wobei v¢ den aufgrund einer linearen, translatorischen Bewegung und v, den rotarischen
Geschwindigkeitsanteil im betrachteten Punkt beschreibt.

Nimmt man an, dass sich am Ende eines Soil-Trip-Uberschlags die translatorische Geschwin-
digkeit aufgrund der wirkenden Kréafte vollstdndig abgebaut hat vy = 0, so entspricht die im
Fahrzeugschwerpunkt berechneten Geschwindigkeitskomponenten der noch vorherrschenden
Rotationsbewegung. Der rotatorische Geschwindigkeitsanteil kann mit

Vrot (t) = w(t) X Ip-g (t) (449)

ermittelt werden, wobei rp.g dem Abstand vom Drehpunkt P zum Schwerpunkt S entspricht.
Wird fiir den Uberschlag wieder eine ebene Drehung angenommen, vereinfacht sich die Bezie-

hung (I49) zu
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4.3. Variation des Rotationsmittelpunktes

0 wy(t) 0
v(t)| =1 0 | x|=ry(®)] , (4.50)
vy (1) 0 —r,(t)

wodurch die laterale und vertikale Abstandskomponenten mit

B v:(t)
wy(t)

and  7,(t) = zi ((?) (4.51)

ry(t) =

einfach zu bestimmen sind. Somit lisst sich der Drehmittelpunkt in der Endphase des Uber-
schlages, in der keine translatorische Fahrzeugbewegung mehr stattfindet, mithilfe der sen-
sorisch erfassten Rollrate w;(f) und der in einem Fahrdynamikbeobachter berechneten Quer-
und Vertikalgeschwindigkeiten v,,.(t) ermitteln.

4.3.2. Auslosestrategie mittels Drehpunktsschitzung AKRK

Zur Detektion von Uberschlagen wird wieder auf die aus dem Stand der Technik bekannte
wz-pg-Zustandsebene zuriickgegriffen. Die ermittelten Drehpunktskoordinaten 7, und r, kon-
nen hierbei zur Berechnung einer angepassten kritischen Rollrate verwendet werden. Dazu
miissen die kartesischen Abstandskomponenten r, und r, zunachst in die fiir die Berechnung
der kritischen Rollrate wiit,1 nach Gl bzw. wWirit,2 nach Gl. notwendigen Groéflen
statischer Kippwinkel £ und Abstand r transformiert werden

v2 v?
r(t) = /r2() + 72(t) = W , (4.52)

k(t) = arctan <Ty(t)> = arctan (— vz(t)) . (4.53)

r,(t) vy (1)

Die angepasste kritische Rollrate @yt ergibt sich nach Gl. (2.7) mit » = r(¢) und & = k(t)
zu

2mgr(t) (1 — cos(k(t) — ¢a(t)))
Oy + mr3(t)

Writ,1 (1) = writ,1 (Pa(t), 7(t), k(1)) = \/ (4.54)

Analog kann auch die angepasste kritische Rollrate @y, 2 nach Gl. (2.29) bestimmt werden.

Bt 2 (1) = wiaie 2 (0), (1), £(1)) = \/ rnOC i e O sy

Abbildung [A.16] zeigt den prinzipiellen Effekt der Schitzung des Rotationsmittelpunktes in
der wg-p,-Zustandsebene am Beispiel der angepassten kritischen Rollrate @iyt 2 nach GI.
. Durch die stdndige Anpassung der Drehpunktskoordinaten und damit des statischen
Kippwinkels x(¢) und Abstands r(¢) wird die Grenzlinie der kritischen Rollrate zu jedem
Zeitpunkt ¢ neu berechnet und damit in der Zustandsebene laufend verschoben.

Im Gegensatz zu den vorangegangen Methoden (siehe Abschnitt und zielt die Ermitt-
lung des Drehmittelpunktes nicht auf eine aggressivere und damit schnellere Erkennung von
Uberschligen ab, sondern soll die filschliche Beurteilung von extremen Beinaheiiberschligen
als Uberschlag verhindern. Aus diesem Grund wird die angepasste kritische Rollrate @iyt
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S Wkrit2(t)
T — Wkrit,2
~. — Wy VS. Pg

‘ > (1)

Abbildung 4.16.: Prinzipielle Funktionsweise des Angepasste-kritische-Rollraten-Kriterium
(AKRK). Die kritische Drehrate wird durch die Schéitzung des Rotations-
mittelpunktes zu jeden Zeitschritt angepasst.

nur dann verwendet, wenn diese betragsméfig grofler als die kritische Rollrate wy,i ist. Die
effektive kritische Rollrate w1/ wird deshalb mit

Wiait,1/2(2(t))  fiir ’Wkrit,1/2(@x(t))‘ > "Dkrit,l/2(t)‘

) (4.56)
Wierit, 172 (1) sonst

Warit, 1 /2(t) = {

definiert. Damit wird sichergestellt, dass die Anpassung der kritischen Rollrate im Vergleich
zu den Methoden nach dem Stand der Technik ausschliellich ein weniger aggressives Erken-
nungsverhalten bewirkt. D. h. durch diese Modifikation kann es in keinem Fall zu zusétzlichen
falschen bzw. ungewollt erkannten Uberschligen kommen. Aus diesem Grund ist trotz der
Vernachlassigung der translatorischen Geschwindigkeit bei der Berechnung der Drehpunkts-
koordinaten keine weitere Nebenbedingung notwendig. Formal kann das Kriterium mittels
Angepasster kritischer Rollrate (im Weiteren mit AkR-Kriterium bzw. AKRK abgekiirzt) mit

Wz (t) > Dierig1/2(t) (4.57)

ausgedriickt werden. Um die hohen Sicherheitsanforderungen zu erfiillen, muss fiir eine Aus-
l6sung von pyrotechnischen Riickhaltemitteln, wie bei den Methoden nach dem Stand der
Technik, eine auf Beschleunigungssensoren basierte und damit unabhéngige Plausibilitat er-
fiillt sowie Mindestwerte fiir den Rollwinkel und die Rollrate erreicht sein. In Abbildung
ist die beschriebene Auslosestrategie mittels geschidtztem Rotationsmittelpunktes dargestellt.
Anhand realer Soil-Trip Uberschlagsdaten des skalierten Testfahrzeuges (siehe Anhang soll
im néchsten Abschnitt die Funktionsweise des AkR-Kriteriums néher betrachtet werden.

Funktionsweise / Diskussion einzelner Fille

Im Folgenden soll der bereits beschriebene prinzipielle Effekt der AkR-Methode anhand aus-
gewdhlter Versuchsdaten zum besseren Verstindnis diskutiert werden. Da sich die Grenz-
linien der effektiven kritischen Rollrate @y,i; aufgrund der fortlaufenden Drehpunktsschét-
zung zu jedem Zeitschritt dndern kann, ist eine einfache Darstellung der Situation in der
wg-pg-Zustandsebene nicht moglich. Stattdessen ist in den nachfolgenden Diagrammen je-
weils die Rollrate w,(t) (blaue oder rote Punkte), die rollwinkelabhéngige kritische Drehrate
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Abbildung 4.17.: Blockschaltbild des Angepasste-kritische-Rollraten-Kriterium (AkRK). Zu

jedem Zeitschritt wird die kritische Rollrate wiyit 1/2(t) nach Gl. . bzw.
2.29) mit der angepassten kritischen Rollrate Wyt 1 /2 naCh Gl @ bzw.
4.56)) verglichen. Die angepasste kritische Rollrate @iy wird nur dann ver-
wendet, wenn diese betragsméflig grofler als die kritische Rollrate wyyis ist.
Andernfalls erhdlt man als Riickfallebene die aus dem Stand der Technik
bekannte Methode. Somit wird ein weniger aggressives Erkennungsverhal-
ten durch das AkRK sichergestellt. Um die hohen Anforderungen des si-
cherheitskritischen Systems zu erfiillen, muss fiir eine Auslésung neben dem
eigentlichen Kriterium eine beschleunigungsbasierte Plausibilitat erfiillt sein
und Rollwinkel und -rate jeweils einen Mindestwert erreicht haben.

Wirit, 1 (¢2(t)) bzw. wigit 2(x(t)) (rot gestrichelte Linie), sowie die angepasste kritische Rollrate
Diit, 1 () bzw. WOirit 2(t) (Magenta gestrichelte Linie) iiber der Zeit t abgebildet. Die schwarze
durchgezogene Linie stellt jeweils die effektive kritische Rollrate @iyt 1(t) bzw. Qs 2(t) nach
Gl dar. Uberschreitet die gemessene Drehrate diese Linie, so wird die Situation als
Uberschlag bewertet.

Abbildung zeigt das AkR-Kriterium fiir Versuch #036 unter Verwendung der kritischen
Rollraten nach Gl. . Bereits bei etwa t = 22,05 iibersteigt die gemessene Rollrate w(t)
die kritische Rollrate wiyit,1(¢z(t)). Erst ein paar Abtastpunkte danach wird die effektive kri-
tische Rollrate @yt (t) durch die Drehpunktsschitzung angehoben, weshalb trotz Anpassung
der Grenzlinie das Uberschlagskriterium kurzzeitig erfiillt ist und damit die Situation filschli-
cherweise als Uberschlag detektiert wird. Im weiteren Verlauf ist die gemessene Drehrate w; (t)
bei etwa ¢t = 22,2s sogar ein weiteres Mal grofer als die effektive kritische Rollrate it 1(%).
D. h. unabhéngig davon, dass das AkR-Kriterium bei etwa ¢ = 22,05 s nur kurzzeitig erfiillt ist,
wird die Situation bei Verwendung der kritischen Rollraten nach GI. auch mit dem AkR-
Kriterium filschlicherweise als Uberschlag erkannt. Der Versuch #036 ist in Abbildung
ein weiteres Mal dargestellt. Jedoch sind darin die kritischen Drehraten unter Verwendung
von Gl. eingezeichnet. Die gemessene Rollrate w;(t) kreuzt bei etwa ¢t = 22,25 die kri-
tische Drehrate wyyit 2((t)), wodurch es ohne Drehpunktsschitzung zur bekannten falschen
Beurteilung der Situation kommt (vgl. Abbildung |4.13). Dagegen wird die Situation richtig

87



4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

AKRK: Versuch #036
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Abbildung 4.18.: Kriterium mittels angepasster kritischer Rollrate (AkRK) fiir Versuch #036
mit Okyit,1. Die Anpassung der kritischen Rollrate @yyi¢,1 reicht nicht aus, um
den Versuch damit richtig als Nichtiiberschlag zu bewerten.

AKRK: Versuch #036
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Abbildung 4.19.: Kriterium mittels angepasster kritischer Rollrate (AkRK) fiir Versuch #036
mit @it 2. Durch die Anpassung der kritischen Rollrate @iyiro wird der

Versuch richtig als Nichtiiberschlag bewertet.

als Nichtiiberschlag beurteilt, wenn als Grenzlinie die effektive kritische Rollrate @iyt 2(t) ge-
nutzt wird. Wie oben bereits erwahnt ist das Ziel der Anpassung des Rotationspunktes auch
extreme Beinaheiiberschldge als Nichtiiberschlag beurteilen zu kénnen. Dieses Ziel kann auch
mithilfe des AkR-Kriteriums nur unter Anwendung der kritischen Drehraten nach Gl.
erreicht werden. Aus diesem Grund wird im Weiteren das AkR-Kriterium ausschliefflich mit
kit 2(t) auf Basis der Gl betrachtet. Neben der richtigen Beurteilung des Versuches
#036 als Nichtiiberschlag bietet die AkR-Methode vor allem den Vorteil, dass durch die zeit-
kontinuierliche Anpassung des Drehmittelpunktes nicht zwingend eine verzogerte Erkennung
von Uberschligen erfolgt. Beispielsweise wird bei Versuch #011 der Uberschlag mit dem AkR-
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4.3. Variation des Rotationsmittelpunktes

AKRK: Versuch #011
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Abbildung 4.20.: Kriterium mittels angepasster kritischer Rollrate (AkRK) fiir Versuch #011
mit Wiyig,2. Der Erkennungszeitpunkt wird durch das AKRK bei klaren Uber-
schldgen im Gegensatz zur Modifikation von Fahrzeugparametern nicht ne-
gativ beeinflusst, da die Anpassung der kritischen Drehrate erst nach der

Entscheidung erfolgt.
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Abbildung 4.21.: Zustandstrajektorie fiir Versuch #011 im Vergleich zur kritischen Drehrate
mit reduzierter Schwerpunktshohe hyeq = hg — Ah mit Ah =5cm. Der Uber-
schlag wird durch die Modifikation der Schwerpunktshohe erst bei einem
Kippwinkel von ¢, = 28,3° erkannt. Mittels Bestimmung des Rotationsmit-
telpunktes wird die Erkennungsleistung dagegen nicht negativ beeinflusst
und der Uberschlag bereits bei einem Winkel von ¢, = 25,2° detektiert.
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

Kriterium @iyt 2(¢) zum gleichen Zeitpunkt wie mit der aus dem Stand der Technik bekannten
Methode wigit 2(t) nach Gl. bei einem Kippwinkel von 25,2° erkannt, da die Anpassung
der kritischen Rollrate erst zu einen spéteren Zeitpunkt erfolgt (siehe Abb. . Dagegen
zeigt Abbildung eine verspitete Detektion des Uberschlages mit einen Aufkippwinkel
zum Erkennungszeitpunkt von ¢, trr = 28,3°, falls die kritische Rollrate nach Gl. mit
einer reduzierten Schwerpunktshéhe wyyit 2(¢) mit Ah = 5cm berechnet wird.

4.4. Evaluierung der Auslosekriterien

Um das Potential der vorgestellten fahrdynamikbasierenden Methoden zu untersuchen, wird
anschlieBend die Erkennungsleistung der einzelnen Kriterien {iber die gesamte Testmatrix mit
dem Stand der Technik verglichen. Dariiber hinaus wird mittels einer Analyse von Sensorline-
aritdtsfehlern die Empfindlichkeit der Algorithmen wiederum im Vergleich zu den Methoden
nach dem Stand der Technik gezeigt.

Wie in den jeweiligen Auslosestrategien beschrieben, miissen neben dem eigentlichen Uber-
schlagskriterium auch eine unabhéngige Plausibilitdt sowie Mindestwerte fiir den Rollwinkel
p, und die Rollrate w, erfiillt sein. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen gelten fir alle
Kriterien identische Mindestwerte von

Pz, min = 8,50 (4.58)
Wz.min = 25°/s (4.59)

und die Beschleunigungsgrenzen fiir die Plausibilitit wie in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.22.: Plausibilitidtsschwellen in der a,-a.-Kartendarstellung fiir die Evaluierung.
Um eine Vergleichbarkeit der Erkennungsleistung der einzelnen Kriterien
sicherzustellen, werden in der Evaluierung fiir alle Kriterien die identischen
Plausibilitatsschwellen und Mindestwerte angewendet.
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4.4. Evaluierung der Auslosekriterien

Ergebnisiibersicht Wirit,1  Wirit,2 ERK  RPK  AKRK
Anzahl False Positive 2 0 0 0 0
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0

Anzahl erkannter Uberschlige 10 8 8 8 8
Mittlerer Rollwinkel @, prp 20,9°  24,1° 18,8° 13,3° 26.6°

Tabelle 4.1.: Evaluierung der Uberschlagserkennungsmethoden. Ergebnisiibersicht der Stan-
dard Soil-Trip-Schlittenversuche (1. Testserie: Versuche #001 bis #016). Mit
dem ER-Kriterium und dem RP-Kriterium kénnen Uberschlige sicher und deut-
lich frither als mit Methoden nach dem Stand der Technik erkannt werden. Falsch
beurteilte Situationen treten nur bei wyyi¢1 auf. Das AkR-Kriterium bewirkt le-
diglich ein leichte Verschlechterung der Erkennungsperformance im Vergleich zu

Wkrit,2-

4.4.1. Performancevergleich mit nominalen Signalen

Die Auswertung der gesamten Testmatrix sowie der Vergleich mit den Methoden nach dem
Stand der Technik zeigt das tatsichliche Verbesserungspotential der in Abschnitt [4:1] bis
vorgestellten neuen Uberschlagserkennungskriterien. Zur Bewertung dienen der (mittle-
re) Rollwinkel zum Erkennungszeitpunkt @, prp sowie die Anzahl falsch erkannter Szenarien
(Uberschlag wird nicht erkannt = False Negative; Nichtiiberschlag wird als Uberschlag er-
kannt = False Positive). Die einzelnen Versuchsergebnisse konnen der Tabelle aus dem
Anhang entnommen werden. Im Folgenden werden die Ubersichten der einzelnen Testreihen
diskutiert.

Die erste Testreihe (Versuche #001 bis #016) besteht ausschlielich aus Standard Soil-Trip-
Schlittenversuchen (vgl. Abschnitt . D. h., das Fahrzeug befand sich jeweils mit einem
Schwimmwinkel 8 von 90° ohne Reibwertunterschiede der beiden Achsen auf dem Schlit-
ten. Lediglich die Schlittengeschwindigkeit wurde bei diesen Versuchen variiert. Tabelle
zeigt die Ergebnisiibersicht dieser Testreihe. Mit einem mittleren Ausloserollwinkel von 18,8°
kann mit der ERK-Methode eine Verbesserung von 10 % gegeniiber dem Kriterium wyy 1 mit
P rrr = 20,9° und 22 % im Vergleich zu wiyit 2 mit @, prp = 24,1° erzielt werden. Die RPK-
Methode erreicht in dieser Testreihe mit einem mittleren Ausloserollwinkel von 13,3° sogar
eine Verbesserung um 36 % gegeniiber wiit,;1 bzw. um 45 % im Vergleich zu wiyyi 2. Betrachtet
man einzelne Félle, so ist damit eine Verbesserung von bis zu 58 % gegeniiber wyyit,; und bis
zu 64 % gegeniiber wiit 2 erreichbar (Beispiel Versuch #011). Das AkR-Kriterium zeigt wie
erwartet mit @, prp = 26,6° nur eine leichte Verschlechterung der Erkennungsleistung von
—10 % gegeniiber Wirit,2- Des Weiteren wird mit wiit,1 innerhalb dieser 16 Versuche zweimal
eine Situation filschlicherweise als Uberschlag erkannt. Die anderen Methoden klassifizieren
dagegen alle Situationen richtig.

Erweitert man die betrachteten Szenarien um die zweite Testreihe, in der auf den Schlitten
im Vergleich zu Testreihe 1 ein Reibwertunterschied zwischen den beiden Fahrzeugachsen
realisiert wurde (hoher Reibwert an der Vorderachse; niedriger Reibwert an der Hinterachse),
so erhdlt man eine Testmatrix mit insgesamt 34 Versuchen. Die Ergebnisiibersicht ist aus
Tabelle ersichtlich. Die ERK-Methode zeigt auch hier eine Verbesserung gegeniiber den
Standardmethoden. Der mittlere Rollwinkel @, prp beim Erkennungszeitpunkt betragt 20,6°
und ist somit 6 % niedriger als mit wiyit 1 und 22 % geringer verglichen zu wiyit 2, bei denen
Pz r1F 22,0° bzw. 26,3° betragt. Mit einem mittleren Rollwinkel @, ppp von nur 15,4° kann das
RP-Kriterium auch in dieser Testreihe eine viel deutlichere Verbesserung um 30 %, verglichen
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

Ergebnisiibersicht Wirit,1  Wirit,e ERK  RPK  AKRK
Anzahl False Positive 4 0 0 0 0
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0

Anzahl erkannter Uberschlige 24 20 20 20 20
Mittlerer Rollwinkel @, ppp 22,0°  26,3° 20,6° 154° 29,0°

Tabelle 4.2.: Evaluierung der Uberschlagserkennungsmethoden. Ergebnisiibersicht der 1. und
2. Testserie: Versuche #001 bis #034. Mit dem ER-Kriterium und dem RP-
Kriterium ist wieder eine deutliche Verbesserung gegeniiber den Methoden nach
dem Stand der Technik zu beobachten. Falsch beurteilte Situationen treten wie-
derum nur bei wiyit,1 auf. Im Vergleich zu wyyit 2 wird die Erkennungsperformance
durch das AkR-Kriterium wieder nur leicht verschlechtert.

mit Wigi,1 bzw. um 42 % gegeniiber wy,it o aufweisen. Eine leichte Verschlechterung von erneut
—10% verglichen zu Wyt 2 muss bei Anwendung des AkR-Kriteriums mit @, prp = 29,0° in
Kauf genommen werden.

In der zweiten Testserie befinden sich erneut 2 Versuche, die mittels wyyis,1 falschlicherweise als
Uberschlag erkannt werden. Mit Wirit,1 werden also innerhalb der betrachteten Testmatrix mit
34 Versuchen insgesamt 4 Szenarien falsch erkannt. Dagegen klassifizieren die neuen Methoden
ERK, RPK, und AKRK sowie wiit,2 wieder alle Szenarien richtig.

Betrachtet man abschliefend auch alle Versuche mit einem Schwimmwinkel 8 #£ 90°, also die
komplette Testmatrix mit allen 66 durchgefiihrten Versuchen, erhélt man die Ergebnisse wie
in Tabelle [£.3] dargestellt. Abermals ist eine deutliche Verbesserung durch das RP-Kriterium
erkennbar, welche zwar geringer als bei den vorherigen betrachteten Tests ist, aber immer
noch eine Reduzierung des mittleren Rollwinkels bei Erkennungszeitpunkt @, prp von 9%
gegeniiber wiyit; und von 30 % verglichen mit wyyit o bedeutet. Beim Vergleich der einzel-
nen Ergebnisse wird deutlich, dass in wenigen Fallen der Rollwinkel bei Erkennungszeitpunkt
gz, 71F der RP-Methode identisch zu wyyit 2 ist (siehe Tabelle . Dies tritt insbesondere bei
den Szenarien auf, bei denen das Fahrzeug gerade noch so iiberschléagt (Versuche #010, #029,
#030, #036, #037, #048, #061, #066) und ,nur* auf der Seite zum Liegen kommt. Handelt
es sich dagegen um klare Uberschlige, bei denen das Fahrzeug mindestens um 180° rollt, ist
immer eine erhebliche Verbesserung durch die RP-Methode ersichtlich. Dies wird zum Bei-
spiel am Versuch #011 deutlich, welcher sich von Versuch #010 lediglich durch eine Erhéhung
der Schlittengeschwindigkeit um nur 1,5 km/h unterscheidet. Bei diesem Versuch erreicht man
mittels RPK eine Verbesserung von 58 % gegeniiber wiyit 1 und von 64 % verglichen mit Wirit,2-
Dagegen kann die ERK-Methode gegeniiber wy,it 2 nur noch eine Verbesserung um 15 % auf-
weisen. Verglichen mit wyi¢,1 ist allerdings mittels ER-Kriterium eine Verschlechterung um
—10% erkennbar. Das AkR-Kriterium zeigt wiederum nur eine leichte Verschlechterung von
erneut lediglich —10 % verglichen zu wyyit 2.

Zusammenfassend ergibt sich unter Betrachtung von nominalen Signalen das grofite Verbesse-
rungspotential durch das RP-Kriterium. Besonders bei den Standard Soil-Trip-Schlittenver-
suchen, aber auch bei den zusétzlich durchgefiihrten Szenarien, zeigt das RPK eine deutlich
bessere Erkennungsleistung bei gleichzeitig hoher Robustheit gegen Fehlauslosungen als die
Methoden nach dem Stand der Technik.
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4.4. Evaluierung der Auslosekriterien

Ergebnisiibersicht Wirit,1  Wirit,2 ERK  RPK  AKRK
Anzahl False Positive 4 0 0 0 0
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0

Anzahl Positive MayFire 1 1 1 1 0
Anzahl erkannter Uberschlige 34 30 30 30 29
Mittlerer Rollwinkel @, prp 23,4° 30,3° 25,8° 21,2° 33,2°

Tabelle 4.3.: Evaluierung der Uberschlagserkennungsmethoden. Ergebnisiibersicht aller Test-
serien: Versuche #001 bis #066. Das RP-Kriterium stellt erneut eine deutliche
Verbesserung gegeniiber den Methoden nach dem Stand der Technik dar. Mit
dem ER-Kriterium ist hinsichtlich des mittleren Rollwinkels zum Erkennungs-
zeitpunkt gegeniiber wyit 2 eine Verbesserung, jedoch im Vergleich zu wyyit 1 ei-
ne leichte Verschlechterung zu beobachten. Falsch beurteilte Situationen treten
abermals nur bei wyyit1 auf. Mit dem AkR-Kriterium kann die ,,MayFire* Si-
tuation in Versuch #036 richtig als Nichtiiberschlag beurteilt werden. Jedoch
muss dadurch im Vergleich zu wii; 2 eine etwas schlechtere Erkennungsleistung
in Kauf genommen werden.

4.4.2. Sensorempfindlichkeitsanalyse (Linearitatsfehler)

Um die Trennbarkeit von Uberschléigen und Nichtiiberschligen auch im Serieneinsatz sicher-
zustellen, wird in der passiven Sicherheit in der Regel bei jeder Applikation eine Signalemp-
findlichkeitsanalyse durchgefithrt. Um typische Sensorfehler, Einbautoleranzen und Unwég-
barkeiten des realen Unfallgeschehens abzudecken, hat sich eine Simulation von Signallineari-
téatsfehlern von jeweils bis zu +15 % etabliert. Dabei werden die Eingangssignale entsprechend
verdndert und damit das Verhalten des jeweiligen Algorithmus untersucht. Entscheidend fiir
die Giite eines Auslosealgorithmus ist eine moglichst gleichbleibende Anzahl an erkannten
Uberschliéigen. AuBerdem ist auch die Anderung der Erkennungsperformance zu beachten.
In der folgenden Untersuchung werden alle verwendeten Signale mit einem Faktor, der sich
aus dem simulierten Fehler Fiq € [—15 %; +15 %] in einer Schrittweite von 5 % ergibt, gleich
skaliert

Lj skaliert (t) = (1 + Frel) * Ty (t> . (460)
Zum Beispiel wird die Rollrate mit

wa:,skaliert(t) = (1 + Frel) : wx(t) (461>

angepasst. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche und Methoden konnen den Tabellen [D.2]bis
im Anhang entnommen werden. Tabelle zeigt die Ubersicht dieser Untersuchung fiir
die Uberschlagserkennung mittels Wikrit,1- Schon bei nominalen Signalen (Fie = 0%) werden,
wie bereits im vorigen Abschnitt festgestellt, insgesamt 4 Szenarien (Versuch #007, #008,
#020 und #028), bei denen es nur beinahe zu einem Uberschlag kommt, filschlicherweise
als Uberschlag erkannt. Durch Anhebung der Linearitétsfehler bis Fra = +15% wird diese
Anzahl nicht verdndert. Lediglich die Rollwinkel zum Auslsezeitpunkt verringern sich. Bei
einer Abwértsskalierung reduziert sich die Anzahl der Fehlerkennungen zunéchst auf drei bei
F.q = —5% und dann auf null bei F,q < —10%. Zudem erhohen sich dabei die Rollwinkel
beim Auslésezeitpunkt. Ein dhnliches Ergebnis liefert die Untersuchung fiir die Uberschlags-
erkennung mittels wyyit 2. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, werden mit dieser Methode
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

Writ, 1 -15% —-10% —-5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 3 4 4 4 4
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl Positive MayFire 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl erkannter Uberschlige 30 30 33 34 34 34 34
B TR 28,1°  258° 24,6° 234° 21,6° 20.6° 19.7°

Tabelle 4.4.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung al-
ler Eingangssignale fiir das Kriterium nach dem Stand der Technik wy,i 1 (Ein-
zelergebnisse siehe Tabelle . Schon bei nominalen Signalen kommt es in 4
Fillen filschlicherweise zur Erkennung eines Uberschlages. Mit steigendem Ska-
lierungsfaktor werden Uberschlige frither erkannt und umgekehrt.

Wkrit,2 -15% -10% -5% 0% +5% +4+10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 1 2 2
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl Positive MayFire 0 1 1 1 1 1 1
Anzahl erkannter Uberschlige 29 30 30 30 31 32 32
Dy TTF 37,4°  35,2° 327 30,3° 28,6° 27.1° @ 25.6°

Tabelle 4.5.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung al-
ler Eingangssignale fiir das Kriterium nach dem Stand der Technik wy,it 2 (Ein-
zelergebnisse siehe Tabelle . Mit nominalen Signalen werden alle Situationen
richtig beurteilt. Durch Hochskalieren werden wie erwartet Beinaheiiberschlédge
als Uberschlag erkannt.

unter nominalen Signalen alle Situationen richtig eingeschétzt. Durch Hochskalierung der Si-
gnale mit Fiq > 5% bzw. Fre > 10% werden kritische Nichtiiberschlagsszenarien (Versuche
#020 und #028) als Uberschlag erkannt. Die Rollwinkel zum Erkennungszeitpunkt verringern
sich mit einem steigenden Linearitdtsfehler Fi.

Dies spiegelt das erwartete Verhalten wider. Mit steigendem Skalierungsfaktor 1+ Fi] werden
grenzstabile Situationen (Beinaheiiberschlige) immer kritischer bewertet, bis diese schlief3-
lich als Uberschlag erfasst werden. Dafiir werden auch die Uberschlige entsprechend friiher
erkannt, was zu kleineren Rollwinkeln bei den Auslésezeitpunkten fiihrt.

Betrachtet man nun die Sensorempfindlichkeitsanalyse fiir die ERK-Methode (siehe Tabelle
, stellt man hinsichtlich der Anzahl erkannter Uberschlige ein identisches Verhalten zur
Methode mittels wiyis 2 fest. Der durchschnittliche Rollwinkel zum Erkennungszeitpunkt ist im
Vergleich deutlich niedriger und verringert sich mit steigendem Linearitéatsfehler F,¢ ebenfalls.
Ein nahezu identisches Verhalten ist fiir die RPK-Methode erkennbar, wie aus Tabelle [£.7] er-
sichtlich wird. Das AkR-Kriterium zeigt dagegen im Vergleich zu wyyit 2 ein nur geringfiigig
abweichendes Verhalten beziiglich der Klassifikation der Situationen. Der Versuch #020 wird
dabei erst bei einer Skalierung um Fe; = 10 % (anstelle von Fye) = 5 % bei wiyit 2) falschlicher-
weise als Uberschlag detektiert. Dafiir kann aber der Versuch #030 mit dem AkRK bei einem
Linearitétsfehler von Fyo = —15 % nicht mehr als Uberschlag erkannt werden. Wie bereits in
Abschnitt behandelt, erreicht man mit dem AkKRK die richtige Beurteilung des extre-
men Beinaheiiberschlag- und sogenannten MayFire-Versuchs #036. Wie zu erwarten ist, wird
dieser Versuch bei einer Skalierung von nur Fy, = 5% dann wieder als Uberschlag erkannt.
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4.4. Evaluierung der Auslosekriterien

ERK-Methode -15% —-10% —5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 1 2 2
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Positive MayFire 0 1 1 1 1 1 1
Anzahl erkannter Uberschlige 29 30 30 30 31 32 32
B TTF 294°  28,3° 27,2° 258° 253° 24.9° 23.9°

Tabelle 4.6.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung al-
ler Eingangssignale fiir das ER-Kriterium (Einzelergebnisse siche Tabelle .
Hinsichtlich der Anzahl erkannter Uberschlige und Fehlbeurteilungen von Situa-
tionen besitzt die ER-Methode ein identisches Verhalten wie die Methode nach
dem Stand der Technik wiyit 2. Die mittleren Rollwinkel zum Erkennungszeit-
punkt des ERK sind deutlich niedriger als bei wiit2, so dass auch iiber den
gesamten Skalierungsbereich eine Verbesserung der Erkennungsleistung zu beob-

achten ist.

RPK-Methode -15% —-10% 5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 1 2 2
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Positive MayFire 0 1 1 1 1 1 1
Anzahl erkannter Uberschlige 29 30 30 30 31 32 32
Pz, TTF 30,3° 27,2° 23,8° 21,2° 19,1° 16.6° 15.1°

Tabelle 4.7.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung al-
ler Eingangssignale fiir das RP-Kriterium (Einzelergebnisse siehe Tabelle [D.5)).
Hinsichtlich der Anzahl erkannter Uberschlige und Fehlbeurteilungen von Situa-
tionen besitzt die RP-Methode ein identisches Verhalten wie die Methode nach
dem Stand der Technik wiyis 2. Die mittleren Rollwinkel zum Erkennungszeit-
punkt des RPK sind deutlich niedriger als bei wiyit2, so dass auch tiber den
gesamten Skalierungsbereich eine Verbesserung der Erkennungsleistung zu beob-
achten ist.

AKRK-Methode -15% —-10% —-5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 0 2 2
Anzahl False Negative 1 0 0 0 0 0 0

Anzahl Positive MayFire 0 0 0 0 1 1 1
Anzahl erkannter Uberschlige 28 29 29 29 30 32 32
P, TTF 44.3°  37,9° 35,2° 33,2° 32,0° 30.1° 29.1°

Tabelle 4.8.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung al-
ler Eingangssignale fiir das AkR-Kriterium (Einzelergebnisse siehe Tabelle .
Gegeniiber der Methode nach dem Stand der Technik wiyis 2 zeigt das AKRK ein
leicht verdndertes Verhalten hinsichtlich der Klassifikation der Szenarien. Insge-
samt ist das AKRK weniger aggressiv. Der ,MayFire“-Versuch #036 wird erst
bei einer Skalierung um +5 % als Uberschlag beurteilt.
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

Dabei leidet jedoch die Erkennungsleistung, was durch die leicht hoheren durchschnittlichen
Kippwinkeln zum Erkennungszeitpunkt ersichtlich ist.

Die fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagserkennungsmethoden erfiillen also auch unter der
Betrachtung von Signalfehlern die Erwartungen. Mit den Methoden ERK und RPK ist ins-
gesamt eine deutliche Verbesserung der Erkennungsleistung bei gleichbleibender Robustheit
gegen Fehlentscheidungen zu beobachten. Das AkR-Kriterium weifit wie erwartet ein weniger
aggressives Verhalten als die Methode wy,it 2 auf. Jedoch folgt diese Erkenntnis auf Basis der
Untersuchung durch Gleichskalierung aller Eingangssignale. Im néchsten Abschnitt wird eine
Groftfehlerbetrachtung durchgefiihrt, um so das Verhalten bei ungiinstigen Fehlerkombina-
tionen zu ermitteln.

4.4.3. Systemverhalten bei Grofitfehlerbetrachtung

Die Analyse der Sensorempfindlichkeiten der einzelnen Algorithmenkonzepte in Abschnitt
basiert auf simulierte Linearitédtsfehler mit gleichen Vorzeichen aller Eingangssignale.
Da einzelne Fehler gegensinnige Auswirkungen auf die zu berechnenden Kriterien bewirken
und sich damit teilweise eliminieren kénnen, wird im Folgenden eine Gréfitfehlerbetrachtung
durchgefiihrt. Fiir eine allgemeine Funktion

y = f(xi) (4.62)

kann der absolute Fehler F), .15 im Ausgang aufgrund fehlerhafter Eingangswerte x; mittels
Fehlerfortpflanzungsberechnung durch

0
Fy,abs = Z aié/_in,abs (463)
i 7

abgeschétzt werden. Die absoluten Fehler der Eingangswerte F, ans konnen mittels Eingangs-
wert z; und dessen relativen Fehlern Fj, . ausgedriickt werden, so dass gilt

0
Fy,abs = Z alxini,rel . (4'64)
;. OTi
Der grofitmogliche Fehler ergibt sich durch Aufsummieren der Betrdge der Einzelfehler

0
Fy,absmax = Z ‘ajil’ini,rel . (4'65)
)

Anstatt der Betragssumme kénnen auch die Vorzeichen der relativen Eingangsfehler angepasst
werden, um den maximalen Fehler zu erhalten

0 0
Fy absmax = Z 8—5::31 - sgn ((9;1331) - Fyp, rel - (4.66)
(A

Da fiir die Beurteilung der Sensorempfindlichkeit nicht der absolute Fehler, sondern das Sys-
temverhalten herangezogen werden soll, werden erneut die Sensorsignale mittels eines Faktors,
welcher sich aus den relativen Eingangsfehlern Fy, o1 € [—15%;+15 %] errechnet, skaliert.
Jedoch werden hierbei die Vorzeichen dieser Skalierungsfaktoren der einzelnen Signale so ge-
wahlt, dass sich der grofitmogliche Fehler nach GI. ergibt

Lj skaliert = <1 + sgn <aglrl)xz> : F:m,rel) c Ly . (467)

T
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4.4. Evaluierung der Auslosekriterien

Fiir die vorgestellten Kriterien sind die Vorzeichen der einzelnen Eingangsfehler zumindest
teilweise mittels der Neben- bzw. Randbedingungen unabhéngig von der aktuellen Situation zu
ermitteln. Nachfolgend werden jeweils die verschiedenen Kriterien beispielhaft fiir ein positives
Rollen behandelt.

Grofitfehler fiir die Methoden nach dem Stand der Technik

Mittels den Methoden nach dem Stand der Technik wird ein Uberschlag erkannt, wenn die
gemessene Rollrate w,(t) grofier als die kritische Rollrate wigit,1(¢z(t)) nach Gl (2.7)) bzw.

Wiit,2 (2 (t)) nach Gl ist
wx(t) > wkrit71/2 (901:(t)) . (468)

Steigt die gemessene Rollrate w, (t) aufgrund eines positiven Sensorlinearitétsfehlers F;,, ., >0
an, so wird eine Situation dadurch wesentlich kritischer eingeschatzt. Wird im Gegensatz
dazu die kritische Rollrate wegen Signalfehlern tiberschétzt, so wird ein Rollvorgang deshalb
als weniger gefdhrlich beurteilt. Aus der w,-¢,-Zustandsebene ist direkt ersichtlich, dass bei
grofler werdendem Rollwinkel ¢, die kritische Rollrate wiyit,1 bzw. wiyit 2 sinkt. Mathematisch
kann dies durch die Ableitung der kritischen Rollrate nach dem Rollwinkel dargestellt werden.
Beispielhaft gilt fiir wipit1

8Wkrit,l _ mgr Sin(/<C — 90513) (4 69)
0Py (Ouy + mr?) \/ 2mgr&;c+orsn(5;m)

Innerhalb des fiir die Uberschlagserkennung interessanten Kippbereiches von ¢, < k ergibt
sich fiir diese Ableitung aufgrund der ausschliefllich positiven Parameter Masse m, Abstand
r, Massentrégheitsmoment O, kritischer Kippwinkel x sowie der Gravitation g stets ein
negativer Wert, wodurch die oben genannte grafische Beobachtung bestétigt ist. Folglich wird
auch durch ein Uberschitzen des Rollwinkels ¢, eine Situation als gefihrlicher eingestuft.
Da somit ein Fehler sowohl in der Rollrate als auch im Rollwinkel tendenziell den gleichen
Effekt fiir die Uberschlagserkennungsmethoden nach dem Stand der Technik bewirken, ist also
fur diese beiden Methoden die in Abschnitt [£.4.2] behandelte Gleichskalierung der Eingangs-
signale mit der Groftfehlerbetrachtung identisch.

Grofitfehler fiir die ERK-Methode

Zur Simulation des Verhaltens bei der Grofitfehlerbetrachtung des ER-Kriteriums sind die
Eingangssignale bei der Berechnung der Rollrate der erwarteten Rollenergie wy . (vgl. Ab-

schnitt |4.1.2)) nach Gl. (4.67) mit

Ow
T skaliert = (1 + sgn < P - ml) ’ Fri7r91> "Ly (470)

Zg

zu skalieren. Die darin enthaltene Vorzeichenfunktion

Ow
sgn( 8;;:17@) (4.71)
kann fiir die einzelnen Signale berechnet werden. Unter Beachtung der zur Auslosestrategie
der ERK-Methode gehérigen Nebenbedingungen Gl. (4.16) bis (4.20) und der Mindestwerte
fiir den Rollwinkel ¢, (¢) und der Rollrate w,(t) (vgl. Abb. 4.2)) ergibt sich bei einem Rollvor-

gang in positive Drehrichtung innerhalb des interessanten Kippbereiches ¢, (t) < & fiir das
Eingangssignal
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

e Rollwinkel ¢ (t) mit

Owge  mgr U;(t) sin(k — @, (1))

Opr(t)  Oup vg(to) — v%(t) Wg,e

>0 (4.72)

schliefllich ein positives Vorzeichen fiir den Signalfehler des Rollwinkels ¢, ()

sgn (%‘Zj %(t)) =41, (4.73)
e Rollrate w, mit
Oow v2(t) w
=2 =11 ! - 4.74
Owy, ( + vfj(to) — vg(t) Wg.e >0 (4.74)
ebenfalls ein positives Vorzeichen fiir den Signalfehler der Rollrate wy ()
Owg e
’ x = ]- ) 475
sgn( oo, ) + (4.75)

e laterale Geschwindigkeit v, (t) mit

2mgr(cos(k—z(t))—cos(k—pz(t0))) 2 2 2
+ wi(t) — wi(to)| vy (t)vy(to)
Owae _ [ Oup J ity <0 (4.76)

vy Wa.e (U%(to) — U%(t)f

schlieflich ebenfalls ein positives Vorzeichen fiir den Signalfehler der lateralen Geschwin-
digkeit v, (¢)

aWz,e
sgn( a0, vy> =+1. (4.77)

Um den gréfitmoglichen Fehler fiir das ER-Kriterium zu erreichen, miissen also wie gezeigt alle
Eingangssignale mit dem gleichen Vorzeichen skaliert werden. Somit ist fiir die ERK-Methode
die in Abschnitt [£.4.2] verwendete Gleichskalierung identisch zur Grofitfehlerbetrachtung.

Grof3tfehler fiir die RPK-Methode

Das Grofitfehlerverhalten der RPK-Methode wird durch eine unabhéngige Skalierung der
Eingangssignale nach Gl. (4.67)) fiir die pradizierte Rollrate nach Gl. (4.36]) mit

aW:p,prd
£

Lj skaliert = (1 + sgn ( xz) : in,rel) © Ty (478)

und fiir den pradizierten Rollwinkel nach Gl. (4.43]) mit
0
Tj skaliert = (1 + sgn (Spaﬂz.prdxz> : in,rel) * Ty (479)
7

analysiert. Die darin enthaltenen Vorzeichenfunktionen

sgn (abgm’z’rd xz) bzw. sgn (&gz;jmxz) (4.80)
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4.4. Evaluierung der Auslosekriterien

kénnen unter Beriicksichtigung der zur Auslosestrategie der RPK-Methode gehorigen Neben-
bedingungen GI. bis und der Mindestwerte fiir den Rollwinkel ¢, (t) und der
Rollrate wy(t) (vgl. Abb. zumindest teilweise innerhalb des interessanten Kippbereiches
vz (t) < k signalunabhéngig bestimmt werden.

Zur einfacheren Darstellung der Vorzeichenbestimmung wird zunéchst die prédizierte Verzo-

gerungsdauer 7" nach Gl. (4.29)

Z

y(t) +waltrho — (v:(0) — waltr) 3 ) tan(ia(t2)

~ (ax(t1) = @u(t)} + w2 (t2)ho ) tan(iea (1)

N

T=-—

(4.81)
ay(t1) + @ (t1)ho + wi(t1)

N ®»

mit dem Zéahler Z und dem Nenner N zu

T = -~ (4.82)

abgekiirzt. Betrachtet man nur den Nenner N, kann man nach Umsortieren unter Beachtung
der geforderten Neben- und den oben genannten Randbedingungen feststellen, dass der Nenner
N stets positiv ist

N = a, — as tan(u(h)) + @ (t1) (ho + 5 tan(iu(t1))) +w3(01) (5 = hotan(pa (1))

>0 fur g <k

>0 >0 fur gz <k
= N>0. (4.83)

Daraus folgt mit der Nebenbedingung 7' > 0, siehe auch Gl. (4.47)), ein stets negatives Vor-
zeichen fiir den Zdhler Z

Z = v, (t1) + wa(t1)ho — (Uz(tl) _ ww(tl);> tan(x(t1)) < 0. (4.84)

Damit ergibt sich fiir die Signalfehler der pradizierten Rollrate wy ra(t) bei einer positiven
Rollbewegung fiir die Eingangssignale

e Quergeschwindigkeit v, (¢) mit

0wy prd m s oT
Zoprd t)ho — as(t)= ) - — < 0, 4,
o0, o, (ay( 1)ho — ax( 1)2> oo, <0 (4.85)
wobei
oT 1
- _ 4.
oo, N (4.86)

ist, schliefllich ein positives Vorzeichen fiir den Signalfehler der Quergeschwindigkeit
vy(t)

8&)17 rd
sgn (%1@@)) =41, (4.87)
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

o Vertikalgeschwindigkeit v, (t) mit

Owg prd m s oT
—oprd t1)ho — az(t1)= ) - : 4.
et = 2 (0o —a(n)3) - 5> 0 (459
wobei
T tan(p,(t1))
=—T—""2>0 4.89
v, N - ( )
ist, ebenfalls ein positives Vorzeichen fiir den Signalfehler der Vertikalgeschwindigkeit
(1)
Owz pr
sen (220, 0)) = 41, (4.90)

e Querbeschleunigung a,(t) mit

Owg prd m s\ oT
— = hoT ti)hog —ax(t1)= | - =— , 4.91
oot = T+ (ay(t)ho - ax(0)F ) - 5o | >0 (4.91)
wobei
orT T
—=—-—-—x<0 4.92
Oay N < ( )
ist, nach Umformen zu
Wopa _ m T hN—(a(t)h —a(t)s> (4.93)
6(Zy _@.’Ep N 0 y\t1)0 z\l1 2 .
0
> €

mit
€ = a5 — ho tan(ipa(11))) + Gata)o (o + 5 tam(ipa(11)) + (12 (5 — o tam(ipa(11))) > 0

>0 fir p<k >0 >0 fir p<k

wiederum ein positives Vorzeichen fiir den Signalfehler der Querbeschleunigung a,(t)

awx, rd
sgn (%’@(1&)) =+1, (4.94)

e Vertikalbeschleunigung a(t) mit

aw:c,prd . m S S oT
ot g AT (wommeez) Gl <o o
wobei
or T
o = 7 tan(pa(t1)) > 0 (4.96)
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4.4. Evaluierung der Auslosekriterien

ist, nach Umformen zu

aWr,prd _ m z f _ B f
9o, @, N 2N (ay(tl)ho az(t1)2> tan (. (1)) (4.97)
~~
>0 v
mit
€= ay(g — ho tan (g (t1))) +wx(t1)§(ho + %tan(%(tl))) +w3(t1)§(h0 - gtan(sox(tl))) >0

>0 fir . <k >0 >0 fir px<rk

ein negatives Vorzeichen fiir den Signalfehler der Vertikalbeschleunigung a.(t)

sgn (%aﬁt)) =-1. (4.98)

Somit sind die Vorzeichen der Sensorlinearitatsfehler zur Skalierung der Eingangssignale von
Quer- und Vertikalgeschwindigkeit v,,. und Quer- und Vertikalbeschleunigung a, /. bei der
Grofitfehlerbetrachtung der pradizierten Rollrate w, prq aufgrund der Nebenbedingungen vor-
gegeben. Fiir die beiden verbleibenden Eingangsgrofen Rollrate w,(¢) und Rollwinkel ¢, ()
miissen diese Vorzeichen mit

Owgprd m s\ N(ho + 5 tan(pe(t1))) — 2Zwe (5 — ho tan(pz(t1)))
67% =1- Gmp (ay(tl)ho - az(t1)2> N2
(4.99)
und
Oweprd ™M s\ —N(v: —wz3) + Z(a; — we 5 + w2ho)
atpx - 95131:- (ay(tl)h() az(t1)2> N2 COS2(Q0;E) (4100)

jedoch zu jedem Simulationsschritt neu berechnet werden.
Die Vorzeichen der Eingangssignalfehler zur Grofitfehlerbetrachtung des prédizierten Roll-
winkels ¢, 5rd(t) lassen sich ebenfalls teilweise signalunabhéngig bestimmen. Fiir eine positive
Rollbewegung erhélt man fiir die Eingangssignale

e Quergeschwindigkeit v, (t) mit

aSoz,prd _ Wy + Wz prd 8l z 8Wac,prd

0 4.101
Ovy 2 Ovy 2 0Ovy < ( )
ein positives Vorzeichen fiir den Signalfehler der Quergeschwindigkeit v, ()
a<)Oat,prd o
sgn | ———wy(t) | =+1, (4.102)
vy

o Vertikalgeschwindigkeit v,(¢) mit
8(»Om,prd _ Wz + Wz prd or z aWm,prd

4.1
ov, 2 Jv, 2 Ov, >0 (4.103)
ebenfalls ein positives Vorzeichen fiir den Signalfehler der Vertikalgeschwindigkeit v, (¢)
a@m prd
——u,(t) ) =+1. 4.104
sen (22200 (1)) = + (4.104)
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

RPK-Methode —15% —-10% —5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 1 2 4
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Positive MayFire 0 1 1 1 1 1 1
Anzahl erkannter Uberschlige 29 30 30 30 31 32 34
Dy TTF 32,6° 29,0° 257° 21,2° 18,2° 13,3°  10,6°

Tabelle 4.9.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse bei einer Grofitfehlerbe-
trachtung fir das RP-Kriterium (Einzelergebnisse siche Tabelle [D.7)). Bei ei-
ner Skalierung von +15% kommt es im Vergleich zur Gleichskalierung zu zwei
zusétzlichen Fehlbeurteilungen. D. h. unter einer Grofitfehlerbetrachtung ist hin-
sichtlich der Klassifikation der Situationen mit dem RPK ein etwas ungiinstigeres
Verhalten als bei der Methode nach dem Stand der Technik wyyis 2 ersichtlich.
Dennoch zeigt das RPK insgesamt eine sehr gute Erkennungsleistung.

Die Vorzeichen zur Simulation von Sensorlinearitdtsfehlern mittels Skalierung der Eingangs-
signale von Quer- und Vertikalgeschwindigkeit v, /. sind demnach auch bei der Grofitfehler-
betrachtung des préadizierten Rollwinkels ¢, 4 aufgrund der Nebenbedingungen signalunab-
héngig. Dafiir miissen dagegen die Vorzeichen der Eingangsgréfien Rollwinkel ¢, Rollrate w,,

Quer- und Vertikalbeschleunigung Ay /> mit

Oprpra _ o+ Woprd 0T | T Opra. (4.105)
day 2 Jay 2 Oay

8<Px,prd _ Wz + Wg prd oT Z@wx,prd (4 106)
Oa, 2 Oda, 2 Oa, ’ '

8901 prd Wy + Wy prd or T ( awaz prd)

; _ ) = (1 4+ Z=2prd 4.107
Owy, 2 Owy + 2 * 0w, ( )
und
Oprprd _ | Wotwopd IT T Oinpra (4.108)

situations- bzw. signalabhéngig zu jedem Berechnungsschritt neu bestimmt werden.

In Tabelle ist die Ergebnisiibersicht fiir die RPK-Methode unter der oben beschriebe-
nen Grofitfehlerbetrachtung dargestellt. Dabei werden die Fehlervorzeichen der einzelnen Ein-
gangssignale jeweils fiir die prédizierte Rollrate w; prq und den prédizierten Rollwinkel ¢, g
unabhingig voneinander bestimmt, so dass fiir diese beiden berechneten Werte die grofite
Abweichung ohne gegenseitige Beeinflussung sichergestellt ist. Die Ergebnisse der einzelnen
Versuche konnen Tabelle [D.7] im Anhang entnommen werden. Beim Vergleich der Ergebnis-
tibersichten der Grofitfehlerbetrachtung (Tabelle und der Sensorempfindlichkeitsanalyse
mittels Gleichskalierung (Tabelle fallt zum einen die verénderte Anzahl der erkannten
Uberschlige auf. Durch die Gréftfehlerbetrachtung werden bei einem simulierten Signalfehler
von Fy, 1o = +15 % die beiden Versuche #007 und #008 zusétzlich als Uberschlag detektiert.
Zum anderen ist anhand der mittleren Auslésewinkel @, prp eine deutlich grofiere Anderung
der Erkennungsperformance iiber den Skalierungsgrad bei der Groéfitfehlersimulation ersicht-
lich. Somit besitzt das RP-Kriterium hinsichtlich der Anzahl erkannter Uberschlige und der
Anderung der Erkennungsperformance unter Groftfehlerbetrachtung im Vergleich zur Me-
thode nach dem Stand der Technik mittels wiyit2 nicht das identische, sondern ein etwas
ungiinstigeres Verhalten.
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vRPK-Methode -15% —-10% —5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 1 2 2
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl Positive MayFire 0 1 1 1 1 1 1
Anzahl erkannter Uberschlige 29 30 30 30 31 32 32
B TTF 32,1°  28.8° 253° 223° 200° 182° 152°

Tabelle 4.10.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse bei der Grofitfehlerbe-
trachtung fir das vRP-Kriterium (Einzelergebnisse siche Tabelle . Durch
die Vereinfachung nach GI. lasst sich mit dem RP-Kriterium auch unter
Groftfehlerbetrachtung hinsichtlich der Klassifikation der Szenarien ein identi-
sches Verhalten zur Methode nach dem Stand der Technik wiyis 2 erzielen. Trotz
der Vereinfachung werden die Uberschlige deutlich friither erkannt.

Bei Betrachtung der bekannten signalunabhéngigen Vorzeichen der Eingangssignalfehler ist
ersichtlich, dass mit Ausnahme der Vertikalbeschleunigung a, alle Fehler positiv und damit
identisch zur Gleichskalierung in die Prédiktion der Rollbewegung wy pra bzw. ¢, prq einge-
hen. Somit kénnte man den Grund fiir das verdnderte Verhalten der RPK-Methode bei der
Grofitfehlerbetrachtung im Vergleich zur Gleichskalierung in der inversen Wirkung des Verti-
kalbeschleunigungsfehlers vermuten. Aus diesem Grund wird ein vereinfachtes Rollbewegungs-
Pradiktions-Kriterium (im weiteren Verlauf mit vRP-Kriterium bzw. vRPK abgekiirzt) einge-
fithrt. Als einzige Vereinfachung wird bei der Priadiktion der Rollbewegung (inkl. Pradiktions-
bedingungen) anstelle des Sensorsignals a, der Gravitationsanteil in vertikaler Fahrzeugrich-
tung verwendet. Fiir das vRP-Kriterium gilt also

ax(t) = gcos(pz(t)) , (4.109)

wobei fiir die Plausibilitétspriifung weiterhin das Sensorsignal (und nicht die Vereinfachung)
der Fahrzeugvertikalbeschleunigung zu verwenden ist. Tabelle zeigt die Ergebnistibersicht
dieser vVRPK-Methode bei Groftfehlerbetrachtung. Mit dem vRP-Kriterium kann auch bei der
GroBtfehlerbetrachtung hinsichtlich der Anzahl erkannter Uberschlige ein identisches und
beziiglich der Anderung der Erkennungsperformance dquivalentes Verhalten im Vergleich zur
Methode nach dem Stand der Technik mittels wiit2 erreicht werden. Mit einem mittleren
Rollwinkel zum Erkennungszeitpunkt von @, prp = 22,3° bei nominalen Signalen ist mit
dem vRPK unter Betrachtung der kompletten Testmatrix mit 66 Schlittenversuchen eine
Verbesserung um 5 % gegeniiber dem Kriterium wiyit 1 bzw. um 26 % im Vergleich zu wigis 2

zu erzielen (vgl. Abschnitt [4.4.1)).

Grofitfehler fiir die AkRK-Methode

Beim AkR-Kriterium wird durch die Bestimmung des Drehpols eine angepasste kritische Roll-
rate Wigit2 berechnet (vgl. Abschnitt . Wird diese angepasste kritische Rollrate @iyit 2
aufgrund von Eingangssignalfehlern tiberschéitzt, so wird die Situation hinsichtlich der Er-
kennung eines Uberschlages unterschéiitzt und umgekehrt. Folglich miissen zur Simulation des
Verhaltens bei der Gréfitfehlerbetrachtung des AkR-Kriteriums die Eingangssignale bei der
Berechnung der angepassten kritischen Rollrate it 2 mit

Olxrit,2

Tj skaliert = (1 — sgn ( xz) : Fmi,rel) * Ty (4110)

T
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

skaliert werden. Die notwendigen Vorzeichenfunktionen

Oxrit 2 )
= x; 4.111
sgn < . x ( )

kénnen wiederum fiir die einzelnen Signale mit der angepassten kritischen Rollrate @yt 2 nach
Gl. (4.55)

Brain2(t) = wiaiea (0 (£),7(8), k(1)) = \/ i (;>;f;g;g§1> 2! (>t>>>) (4.112)

und den zeitlich veréinderlichen Abstand r(¢) und kritischen Kippwinkel (¢) nach Gl. (4.53)

)= \/r2(0) +2(0) = 0 ;gz ®) (4.113)

k(t) = arctan (Ty(t)> = arctan <— UZ(t)) (4.114)

r2(1) vy (1)

unter Verwendung der Kettenregel berechnet werden.
Mit den Definitionen

F=2m (4.115)
7 = \/ (1 — cos(k(t) — pu(t))) (4.116)
N = \/Oug + mr2(t) sin(x(t) — ¢a(t) (4.117)

lassen sich die Ableitungen allgemein mit

. 02 ON
Oowrit2(t) FNaTci ~ 25w (4.118)
8:L‘i N2 ‘

beschreiben. Damit ergibt sich das Differential fiir das Eingangssignal

¢ Quergeschwindigkeit v, zu

0Z ON
N5oy = L0,

OQerit 2 (1) O
) = F Y Kl 4.11
e e : (4.119)
mit
9Z _ vy(1 — cos(k(t) — ¢u(t))) + va(sin(r(t) — ¢u(t))) (4.120)
do, 2Zw2r(t) '
ON _ m(vs(sin(2(s(t) ~ pa(1)))) + 20, sin*(5(1) ~ 04 (1)) (4.121)
9, INw? ' '
e Vertikalgeschwindigkeit v, mit
Ooraina(t) _ N b~ 20 (4.122)
ov, N2 ’ '
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wobei
0Z  v,(1 —cos(k(t) — @y — vy (sin(k(t) — pg
22 _ 1l el o) —tnt) ) s
IN _ m(=vy(sin(2(k(t) — wu(t)))) + 2v; sin®(r(t) — wu(1)))
. = N (4.124)
gilt.

e Rollrate w, durch

OWarit 2 (1) ow L ow
Hrie2() _ p Ows  Z 0wy 4125
Owy N2 ( )

mit

0z  —\/vy T vi(1—cos(k(t) — ¢ (t))) (4126)

ON  —msin?(k(t) — o (t))r3(t)
_ . 4.12
0wy Nwg ( "
e Rollwinkel ¢, zu
~ o2z ON
it 2 (1) — 9% x> (4.128)
Oox N? |
wobei
07 _ —sin(s(t) — po(®)r(t)
o = 7 (4.129)
ON  —msin(2(k(t) — ¢, (£))r%(t)
o= o~ (4.130)
ist.

Mit den gezeigten Beziehungen kénnen die Vorzeichen der Eingangsgréfien zur Simulation bei
Grofitfehlerbetrachtung des AkR-Kriteriums auch unter Betrachtung vorhandener Rand- bzw.
Nebenbedingen nicht signalunabhingig bestimmt werden, sondern sind zu jedem Abtastzeit-
punkt neu zu berechnen.

Die Ergebnisiibersicht des AkR-Kriteriums unter Grofitfehlerbetrachtung ist in Tabelle [1.17]
dargestellt. Im Anhang[D]konnen die Resultate der Einzelversuche aus Tabelle[D.9)entnommen
werden. Das Verhalten des AKRK bei Simulation mit Grofitfehlern ist der Gleichskalierung
sehr dhnlich (vgl. Tabelle . Es wird lediglich der Versuch #020 bereits wieder bei einem
simulierten Fehler von Fiq = +5% und nicht erst bei F.q = +10% als Uberschlag klassi-
fiziert. AuBlerdem lasst sich damit der Versuch #030 schon bei Fio = —10% (anstelle von
Fiet = —15% bei Gleichskalierung) nicht mehr detektieren. Identisch bleibt die Erkennung
des MayFire-Versuchs #036 als Uberschlag bei einem simulierten Fehler von Fq = +5%.
Die Erkennungsleistung verschlechtert sich erwartungsgeméf durch die Grofitfehlersimulation
nochmals, was im Vergleich der Ergebnisiibersichten an den héheren mittleren Kippwinkel bei
Erkennungszeitpunkt @, prp erkennbar ist.
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4. Uberschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen

AkRK-Methode —15% —-10% —5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 1 2 2
Anzahl False Negative 1 1 0 0 0 0 0

Anzahl Positive MayFire 0 0 0 0 1 1 1
Anzahl erkannter Uberschlige 28 28 29 29 31 32 32
Dy TTF 475°  42.8° 36,4° 33,2° 31,2° 29,5° 274°

Tabelle 4.11.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse bei Grofitfehlerbetrach-
tung fir das AkR-Kriterium (Einzelergebnisse siche Tabelle . Das grund-
sétzliche Verhalten bei Grofitfehlerbetrachtung ist nahezu identisch als bei
Gleichskalierung der Eingangssignale. In diesem Vergleich ist lediglich eine leich-
te Verschlechterung erkennbar.

Fazit

Es wurden insgesamt drei verschiedene Modelle zur Erkennung von Fahrzeugiiberschldigen
mit der Verwendung von Fahrdynamikinformationen entwickelt. Die EFRK-Methode betrachtet
den Energiefluss aus der translatorischen Querbewegung in die Rollbewegung des Fahrzeu-
ges. Durch die Annahme eines konstanten Wirkungsgrades der Energietibertragung kann eine
erwartete Rollrate bestimmt werden. Dagegen betrachtet die RPK-Methode die Momentenbi-
lanz am Fahrzeug, welches als starrer Korper approximiert wird. Mit der Annahme konstant
wirkender Krifte fiir die andauernde Rutschbewegqung, kann die Verzégerungsdauer geschdtzt
und damit die Differentialgleichung der Rollbewegung einfach gelost werden. Dadurch lassen
sich Berechnungsvorschriften fiir die Rollrate und den Rollwinkel zum geschdtzten zukinfti-
gen Zeitpunkt, in dem das Fahrzeug keine translatorische Lateralbewegung mehr durchfihrt,
bestimmen. Die AkRK-Methode beruht auf der Betrachtung des Uberschlages als reine Rollbe-
wegung. Dadurch kann der Rotationmittelpunkt, der in allen anderen Modellen fest als duflerer
Radaufstandspunkt angenommen wird, wihrend eines Uberschlages bestimmt werden. Auf die-
se Weise ist es maoglich, die Grenzlinie der kritischen Rollrate abhdngig von der aktuellen
Situation anzupassen. Im Gegensatz zur ERK- und RPK-Methode zielt die AkRK-Methode
nicht auf eine frihzeitigere Erkennung von Uberschligen ab, sondern auf die richtige Beur-
teilung von extremen Beinahetiberschldgen, welche tber den kritischen Rollwinkel aufkippen.

Nach der theoretischen Entwicklung und der Vorstellung einer jeweils dazu passenden Auslé-
sestrategie, wurde die Funktionsweise der drei neuen Modelle anhand ausgewdhlter Versuche
diskutiert. Anschlieflend erfolgte eine umfangreiche Evaluierung der Auslosekriterien insbeson-
dere im Vergleich zu den Methoden nach dem Stand der Technik. Dabei wurden zur Gewdhr-
leistung der Vergleichbarkeit fiir alle Methoden die identischen Mindestwerte fiir Rollwinkel
und -rate sowie dieselbe Plausibilitdtsprifung verwendet. Unter nominalen Eingangssignalen
zeigen die ERK und RPK Methoden eine deutliche Verbesserung der Erkennungsleistung im
Vergleich zum Stand der Technik. Mit der RPK-Methode lassen sich Uberschlige besonders
friihzeitig erkennen, ohne dass Fehlauslosungen akzeptiert werden miissen. Die AkRK-Methode
ist die einzige Auslosestrategie, mit der auch extreme Beinahetiberschldage richtig als Nichtiiber-
schlag beurteilt werden kénnen. Jedoch wird dadurch insgesamt auch die Erkennungsleistung
etwas verschlechtert. Abschlieffend wurden die Methoden hinsichtlich deren Empfindlichkeit
gegen Messunsicherheiten untersucht. Der Vergleich der Ansdtze zu den Methoden nach dem
Stand der Technik zeigt, unter der Beriicksichtigung der vRPK-Methode, ein nahezu identi-
sches Verhalten hinsichtlich der Klassifizierung der einzelnen Versuche.
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5. Testkonzept fiir vernetzte
Uberschlagserkennungssysteme

Bei der Entwicklung und Applikation von Algorithmen zur Auslésung von pyrotechnischen
Riickhaltemitteln ist eine passende Teststrategie unabdingbar. Einerseits sollen die physikali-
schen Vorgange wihrend des Unfalls mdglichst exakt nachgebildet werden. Andererseits sollen
die Versuche sehr reproduzierbar und im Idealfall kostengiinstig sein. Meist wird deshalb auf
Ersatzversuche zuriickgegriffen, welche speziell fir den zu testenden Algorithmus bzw. das
entsprechende Unfallszenario konzipiert werden. Im folgenden Kapitel soll zundchst ein An-
satz zur Serienabsicherung von fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagserkennungsalgorithmen
entworfen und anschlieflend anhand von Versuchsdaten validiert werden.

5.1. Ansatz zur Absicherung von fahrdynamikbasierten
Uberschlagsschutzssystemen

In der passiven Sicherheit existieren derzeit weder gesetzlich vorgeschriebene noch von Ver-
braucherschutzorganisationen definierte sowie durchgefiihrte Tests, die einen Uberschlagser-
kennungsalgorithmus objektiv bewerten. Das in den USA neuerdings geltende ,, FEjection Mit-
igation* Gesetz stellt mit der FMVSS 226 lediglich Anforderungen an die Auslegung der Cur-
tainairbags, insbesondere deren Standzeiten (vgl. Abschnitt . Die rechtzeitige Auslésung
der Riickhaltemittel bei einem realen Unfall ist jedoch immens wichtig, um einen optimalen
Insassenschutz zu bieten und keine Verletzungen durch den Airbag zu riskieren. Aus diesem
Grund muss die Funktionsweise der Airbagauslosung (rechtzeitige und sichere Uberschlagser-
kennung) bei Uberschlagsunfillen trotzdem nach dem Stand der Technik nachgewiesen wer-
den. Bisher berufen sich die Automobilhersteller dabei auf die etablierten Ersatzversuche (vgl.
Abschnitt . Nutzt der zu testende Uberschlagserkennungsalgorithmus ausschliellich die
reine Rollbewegung des Fahrzeuges, wie es z. B. bei den modellbasierten Methoden nach dem
derzeitigen Stand der Technik (vgl. Abschnitt der Fall ist, bilden diese Versuche den
Unfall ausreichend genau nach, weshalb die Verwendung der Ersatzversuche als sinnvolle und
legitime Vorgehensweise betrachtet werden kann. Greift der Algorithmus jedoch auf zusétzli-
che Signale aus den Fahrdynamikregelsystemen zuriick, ist diese Teststrategie eventuell nicht
geeignet und muss neu iliberdacht werden. Unter anderem kénnen die Vorteile durch eine
fahrdynamikunterstiitzte Uberschlagserkennung, wie z. B. in Kapitel [4] vorgestellt, unter Um-
standen bei den etablierten Trip-Over-Schlittentests (Soil- und Curb-Trip) nicht nachgewiesen
werden, da die Unfallvorgeschichte aufgrund des Schlittens nicht ausreichend nachgestellt ist
(vgl. Abschnitt . Zum Beispiel kénnen die Raddrehzahlsensoren aufgrund der stehenden
Rédern auf dem Schlitten keine plausiblen Signale liefern, welche jedoch fir die Funktions-
weise des Fahrdynamikbeobachters von grofiler Bedeutung sind. Auflerdem wird bei einem
Soil-Trip-Versuch das Fahrzeug immer mit einem Schwimmwinkel von 90° und ohne Gierrate
vom Schlitten in das Sandbett geschleudert.

Im Folgenden soll zunéichst ein von der DEKRA entwickelter Versuch, indem ein Uberschlags-
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Abbildung 5.1.: Soil-Trip-Uberschlagsversuch mit Schleuderphase der DEKRA . In der
Anfahrtsphase wird durch ein robotergesteuertes Lenkmandver eine Schleu-
dersituation eingeleitet, nachdem das Fahrzeug in ein Sandbett rutscht. Der
Versuch stellt ein sehr realistisches Szenario dar, indem im Gegensatz zu ei-
nem Schlittenversuch alle Sensorsignale wie zum Beispiel Raddrehzahlsenso-
ren tatsdchlich vorhanden sind.

szenario mit Unfallvorgeschichte inklusive der Anfahrt und Schleuderphase realitdtsnah nach-
gebildet ist, gezeigt und diskutiert werden. Danach wird ein Testansatz erldutert, der mit
den bereits etablierten Schlittentests sowie den standardisierten dynamischen Fahrversuchen
auskommt. AbschlieBend folgt die Validierung dieses Ansatzes anhand der Uberschlagsdaten
des skalierten Modelltestfahrzeuges.

5.1.1. Soil-Trip-Uberschlagsversuch mit Schleuderphase

Zur Erprobung, Applikation und Absicherung von fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagser-
kennungssystemen schligt die Firma DEKRA in ein realistisches Versuchsszenario vor,
um das reale Unfallgeschehen besser nachbilden zu kénnen. Der vorgeschlagene Test besteht
dabei aus drei Phasen: In der ersten Phase wird das von einem Fahrroboter gesteuerte Fahr-
zeug entlang einer Anlaufstrecke auf eine vordefinierte Langsgeschwindigkeit beschleunigt.
Mit dieser Geschwindigkeit tritt das Versuchsfahrzeug in der zweiten Phase dann in einen
Schleuderbereich ein. Aufgrund von aufgebrachten Reibwertunterschieden der Fahrbahn und
Lenkvorgaben beginnt sich das Fahrzeug mit einer Gierrate w, um die Hochachse zu drehen
und baut damit einen Schwimmwinkel 5 auf. Am Ende des Schleuderbereichs rutscht das
Fahrzeug abhéngig vom vorgegebenen Lenkmandver und der Fahrgeschwindigkeit mit einem
signifikanten Schwimmwinkel, einer Gierrate und einer Eintrittsgeschwindigkeit in ein Sand-
bett, was die dritte Phase des Szenarios darstellt. Hierbei graben sich die Réder, wie bei einem
Soil-Trip-Versuch auf einen Schlitten (vgl. Abschnitt , aufgrund der Fahrzeugkinematik
seitlich ein, weshalb das Fahrzeug beginnt aufzukippen. Je nach Anfangsbedingungen iiber-
schldgt das Fahrzeug oder nicht. Abbildung zeigt beispielhaft den beschriebenen Versuch
aus bei dem sich das Fahrzeug mit zwei Vierteldrehungen (Rollwinkel ¢, = 180°) iiber-
schligt. Durch die Anfahrts- und Schleuderphase wird mit diesem Testaufbau ein Uberschlags-
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unfall aus dem realen Unfallgeschehen deutlich besser als beim Schlittenversuch abgebildet,
da der seitliche Rutschvorgang in der Realitdt auch durch einen Schleudervorgang hervorge-
rufen wird. Somit ist es moglich, bei der Applikation und Absicherung von Uberschlagserken-
nungsalgorithmen die Unfallvorgeschichte zu beriicksichtigen. Dabei stehen alle Sensorsignale
wie z. B. die Raddrehzahlen und die Gierrate real zur Verfiigung. Auch der Schwimmwin-
kel weicht beim Eintritt des Fahrzeuges in das Sandbett deutlich von 90° ab, so dass der
DEKRA-Versuch insgesamt als realistische Situation mit hoher Feldrelevanz zu betrachten
ist. Rein aus dieser Sichtweise betrachtet ist die Absicherung von fahrdynamikunterstiitz-
ten Uberschlagserkennungssystemen durch Uberschlagsversuche mit einer Schleuderphase wie
beim DEKRA-Versuch die ideale Teststrategie. Allerdings besitzt diese Versuchskonfiguration
nicht nur Vorteile gegeniiber den etablierten Schlittenversuch. Nachteil ist der hohe Aufwand
bei der Versuchsdurchfithrung, welcher zum Beispiel aufgrund der Aufriistung des Fahrzeuges
mit einem Fahrroboter und dessen Messequipment entsteht. Auflerdem ist fiir die Versuchs-
durchfiihrung selbst im Vergleich zum Schlittenversuch eine wesentlich groflere Versuchsflache
notwendig. Fin hoherer Versuchsaufwand und grofiere Versuchsflachen bedeutet folglich auch
eine Steigerung der Erprobungskosten. Dariiber hinaus muss auch die Reproduzierbarkeit des
Versuchssetups betrachtet werden. In [10] ist eine entsprechende Untersuchung zu finden.
Innerhalb von 4 durchgefiihrten DEKRA-Versuchen mit identischen Versuchsparametern va-
riiert die Fahrzeuggeschwindigkeit beim Eintritt in die dritte Phase von 44,5 bis 48,7 km /h.
Der Schwimmwinkel &ndert sich dabei in einem Bereich von 31° bis 40°. Damit ist zwar ein ge-
wisses Maf an Reproduzierbarkeit der DEKRA-Uberschlagsversuche nachgewiesen, jedoch ist
diese im Vergleich zu den Schlittenversuchen mit einer typischen Geschwindigkeitsgenauigkeit
von +0,1km/h [44] deutlich geringer. Aus diesem Grund ist eine Teststrategie wiinschens-
wert, in der die etablierten Schlittenversuche weiterhin zur Applikation und Absicherung,
auch bei Verwendung von fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagserkennungssystemen, heran-
gezogen werden konnen.

5.1.2. Getrennte Absicherung der Funktionspartitionen

Aus systematischen Griinden ist es sinnvoll, einen fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagser-
kennungsalgorithmus in die beiden Funktionspartitionen Fahrdynamikbeobachter und Uber-
schlagserkennung aufzuteilen. Folglich bietet es sich geradezu an, die beiden Partitionen wéh-
rend der Applikation und Erprobung auch beim Testing getrennt zu betrachten. So wére
eine feldrelevante Absicherung des Fahrdynamikbeobachters mittels dynamischer Fahrversu-
che moglich. Hierbei kann zu einem groflen Anteil auf spezifizierte Szenarien wie Fishook und
J-Turn (vgl. Abschnitt , oder fahrdynamische Standardversuche, wie z. B. stationére
Kreisfahrt (DIN ISO 4138), Sinuswedeltest (DIN ISO 7401) und Spurwechselmanéver (DIN
ISO 3888) zuriickgegriffen werden. Durch eine leichte Modifikationen der genannten spezifi-
zierten Tests, wie z. B. die Erhéhung der Versuchsgeschwindigkeiten, stidrkere Lenkmanover
oder Reibwertverdnderungen der Fahrbahn, lassen sich extreme Schleudersituationen erzeu-
gen, wie es bei einem realen seitlichen Uberschlagsunfall (Tripped-Rollover) Voraussetzung
ist. Dartiber hinaus muss der Fahrdynamikbeobachter auch mit den iiblichen Missbrauchs-
versuchen fiir Uberschlagserkennungssysteme getestet werden. Hierzu zéihlen unter anderem
Schlechtwegfahrten, Boschungen, Wechselbéschungen, Steilkurven oder das Abheben an einem
Sprunghiigel [45] 136]. Es muss sichergestellt werden, dass die berechneten fahrdynamischen
Groflen in allen Versuchsszenarien eine definierte Giite hinsichtlich der Genauigkeit erreichen.
Zum Beispiel sollte die Abweichung der berechneten Werte nicht grofler als 15 % zum Re-
ferenzsignal sein (vgl. Abschnitt . Wird eine Situation von dem Fahrdynamikbeobachter
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nicht richtig beurteilt, muss dies durch ein ,Data-Bad“-Flag gekennzeichnet sein. So wird si-
chergestellt, dass aufgrund falscher Fahrdynamikinformationen keine Fehlauslésungen riskiert
werden. In diesem Falle stiinde dann aber nur die Uberschlagserkennung nach Stand der Tech-
nik zur Verfiigung. Die Absicherung des eigentlichen Uberschlagserkennungsalgorithmus kann
dann fiir die Szenarien Soil- und Curb-Trip mittels der etablierten Schlittenversuche erfolgen.
Um fiir die Tests die Notwendigkeit von Modifikationen am Airbagsteuergerét bzw. spezielle
Testmodi zu umgehen, wie es z. B. in [5] beschrieben ist, muss der Fahrdynamikbeobachter
wahrend der Schlittenfahrt wie in einer extremen Schleudersituation arbeiten und die Ge-
schwindigkeitskomponenten trotz stehender Réader richtig ermitteln. Auf diese Weise kénnen
die Vorteile einer fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagserkennung auch in Schlittenversuchen
dargestellt werden. Mogliche Auswirkungen von Eingangssignalfehlern der Sensoren oder der
Werte des Fahrdynamikbeobachters lassen sich mittels einer Simulation z. B. durch eine Ska-
lierung (vgl. Abschnitt bestimmen. So wird ein definiertes Verhalten des Uberschlags-
erkennungssystems auch bei fehlerhaften Eingangswerten sichergestellt. Durch die getrennte
Betrachtung der beiden Funktionspartitionen Fahrdynamikbeobachter und Uberschlagserken-
nung koénnen fir die Applikation und Erprobung grofitenteils die bereits heute spezifizierten
bzw. etablierten Versuchsszenarien ohne gréfiere Anderungen verwendet werden. Zur finalen
Absicherung eines fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagserkennungssystems ist schlielich ein
Validierungsiiberschlagsversuch mit Schleuderphase, wie von der DEKRA vorgeschlagen sinn-
voll.

5.2. Validierung des Testansatzes

Wird bei der Applikation eines Uberschlagserkennungsalgorithmus fiir den Lastfall Soil-Trip
ausschliellich auf den etablierten Schlittentest zuriickgegriffen, stellt sich besonders bei zusétz-
licher Verwendung von Fahrdynamikinformationen die Frage, inwiefern die richtige Funkti-
onsweise des Systems auch in realen Unfallszenarien sichergestellt werden kann. Im Folgenden
soll diese Fragestellung fiir die in Abschnitt [2.1] beschrieben Methoden nach dem Stand der
Technik und der in Kapitel [4| vorgeschlagenen fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagserken-
nungsalgorithmen auf Basis von Daten des skalierten Versuchsfahrzeuges behandelt werden.
Hierzu wird zunéchst die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Modellfahrzeugdaten auf
reale Fahrzeuge mittels Dimensionsanalyse fiir ,,Soil-Trip“-Uberschlagsszenarien gezeigt. Des
Weiteren soll anhand der Erkennungsperformance der einzelnen Methoden bei Realversu-
chen (Uberschlagsversuche mit Schleuderphase dhnlich der DEKRA-Versuche) des skalierten
Versuchsfahrzeuges gezeigt werden, inwieweit eine Applikation mittels Daten der etablierten
Schlittenversuche zuléssig ist. Abschliefend soll der Nutzen von ergdnzenden Schlittenversu-
chen mit variierendem Schwimmwinkel und zusétzlicher Gierbewegung diskutiert werden.

5.2.1. Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf reale Fahrzeuge

In den nachfolgenden Abschnitten soll der Ansatz zur getrennten Absicherung der Funktions-
partitionen (vgl. Abschnitt von fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagserkennungsalgo-
rithmen anhand von Versuchsdaten des skalierten Testfahrzeuges behandelt werden. Dariiber
hinaus wurden diese Daten bereits bei der Evaluierung der Auslosekriterien (siehe Abschnitt
genutzt. Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit, die Ubertragbarkeit der Erkennt-
nisse aus den Untersuchungen auf Basis der Modellfahrzeugdaten auf reale Fahrzeuge zu
belegen. Dies soll im Folgenden durch einen Vergleich eines Soil-Trip-Beinahetiberschlages des
skalierten Testfahrzeuges und eines realen Versuchsfahrzeuges der fiir Fahrzeugiiberschlige

110



5.2. Validierung des Testansatzes

AT SR
My | p11 pu1 - D1y
Ms | p21 pa2 -+ P2y
M; | pin pi2 -+ Dij

Tabelle 5.1.: Allgemeine Darstellung einer Dimensionstafel zur systematischen Ermittlung von
[I-Zahlen

wesentlichen Signale Rollwinkel ¢, Rollrate w;, Lateral- und Vertikalbeschleunigung a, /. im
Zeitbereich erfolgen.

Aus der Dimensionstheorie sind dhnlichkeitstheoretische Methoden bekannt, welche eine Aus-
sage der Ahnlichkeit von skalierten Systemen erlauben. Die Anwendung dieser Methoden sind
z. B. in der Stromungsmechanik weit verbreitet. Die bekannten Gréfien Reynolds-Zahl Re oder
Prandtl-Zahl Pr lassen sich damit allgemein herleiten [122]. Angewendet auf die Skalierbar-
keit eines Modellfahrzeuges in der Verwendung zur Entwicklung von Bahnplanungsverfahren
fiir Fahrzeugfiihrungssysteme wurde das Verfahren erfolgreich von Hilgert in [59], der da-
mit auch die Machbarkeit fiir dynamische Fahrzeugmodelle aufzeigen konnte. Kernstiick und
Grundlage der Dimensionstheorie ist das Buckinghamsche II-Theorem, nachdem sich physika-
lische Gesetzmafigkeiten unabhéngig von der Wahl des Maflsystems mittels dimensionsloser
Kennzahlen, den II-Zahlen, formulieren lassen. Hierzu miissen lediglich die systemcharakte-
risierenden Groflen benannt werden. Eine Kenntnis der genauen formalen Zusammenhénge
ist nicht zwingend erforderlich. Nach dem II-Theorem kann die allgemeine Funktion eines
physikalischen Systems mit den Systemparametern x1 bis x;

f(:):l,mg,...,xj) =0 (5.1)
bei allgemein ¢ Grundeinheiten in der Form
FII;,1y,...,11;3) =0 (5.2)

dargestellt werden. Hierbei sind II; bis II;_; die jeweils aus Produkten der Systemgrofien x;
gebildeten (j — i) dimensionslosen Kennzahlen. Die Grolen z; teilen sich auf in x; Varia-
blen, deren Dimension bzw. Einheit linear voneinander unabhéngig sind sowie in x; linear
abhéngige Groéflen, wobei j = i + k. Damit lassen sich fiir ein beliebiges physikalisches Sys-
tem k dimensionslose Kennzahlen (IIx-Zahlen) finden, die eine Skalierbarkeit verschiedener
Modellgroen ermoglichen, da ,[...] jedem Wertesatz der zugehorigen II-GroBen, d.h. jedem
Zustandspunkt des II-Raumes, stets unendlich viele Realisierungsmoglichkeiten zugeordnet
[...]“ [107] sind.

Fiir die hier zugrundeliegenden Uberschlagsbetrachtungen bietet es sich an, die fiir die Ahn-
lichkeitsrechnung wichtigen Systemparameter in das von |151] beschriebene Matrizen-Schema
(auch Dimensionstafel genannt) zu iibertragen. Die GrundgroBen My, Mo, ..., M; der Elemen-
te der einzelnen Zeilen sind dabei am linken Rand der Dimensionstafel zu notieren. Die Sys-
temgroflen z1, 29, ..., x; werden dagegen am oberen Rand angegeben. Die den Systemgréfien
spaltenweise zugeordneten Elemente p;; entsprechen den Exponenten der Dimensionsformeln.

Das Mafsystem der Mechanik besteht aus den GrundgréfSenarten und deren Grundeinheiten
{Masse [kg], Lange [m], Zeit [s]}, weshalb sich die zugehorige Dimensionstafel aus drei Zeilen
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x; Tk
—
‘ m hy t|s Oi g Ay/r We
Masse kg | 1 0O 0|0 1 0 O 0
Langem] | 0 1 0|1 2 1 1 0
Zeit [s] o 0o 1j0 o0 -2 -2 -1

Tabelle 5.2.: Sortierte Dimensionstafel im Maflsystem der Mechanik fiir die iiberschlagrele-

vanten Fahrzeugparameter und Variablen. Aus den Elementen der Matrix lassen
sich die II-Zahlen mit Gl. (|5.3]) einfach ableiten.

bildet. Aus GI. lassen sich die fiir die Uberschlagsbetrachtung wesentlichen Fahrzeugpa-
rameter Masse m, Tragheitsmoment ©,y, Schwerpunktshche hy und Spurbreite s sowie die
Erdgravitation g ablesen. Da es sich bei einem Uberschlag um einen dynamischen Vorgang
handelt, werden die betrachteten Systemgrofien um die Zeit ¢ ergénzt. Fir den spédteren Ver-
gleich von Modell- und Realfahrzeug sind dariiber hinaus die wesentlichen Bewegungsgrofien
Rollrate w;, Lateral- und Vertikalbeschleunigungen a,,. in die Relevanzliste aufzunehmen.
Der Rollwinkel ¢, ist per Definition eine dimensionslose Gréfle und muss deshalb bei der Di-
mensionsanalyse auch nicht betrachtet werden. Sortiert man die relevanten Systemvariablen
in x;={m, ho, t} bzw. x1,={s, O, 9, ay/., Wz}, so erhélt man ohne Umweg iiber das Gaufische
Losungsverfahren eine Darstellung, in der die Teilmatrix der ¢ unabhéngigen Systemgroéfien
einer Einheitsmatrix entspricht (siehe Tabelle .

Damit lassen sich die IIj-Zahlen nach [107] einfach durch

I, = o [ [, 7 (5.3)

ermitteln. Fiir die vorliegende Betrachtung ergeben sich dadurch 5 II-Zahlen

s Oz

g
== . I, =
! 2 mh3’

a
My = 242, Iy =-Y22, I = w,t. (5.4)
ho ho

Die Ubertragbarkeit der auf Basis der Modellfahrzeugdaten gewonnenen Erkenntnisse auf reale
Fahrzeuge lisst sich mithilfe der analytische Konzeption des Ahnlichkeitsprinzips erreichen.
Demnach sind ,,[...] alle physikalisch-technischen Sachverhalte, die durch ein und dieselbe II-
Beziehung erfasst werden einander dhnlich, sofern sie ein und demselben Zustandspunkt des
II-Raumes zugeordnet sind.“ [107]. Kennzeichnet man das skalierte Fahrzeug mit dem Index
SV (Scaled Vehicle) und das reale Fahrzeug mit dem Index FSV (Full-Size Vehicle), so lasst
sich dieses Prinzip formal zu

Hi,SV = Hi,FSV mit ¢ € {1, 2, 3,4, 5} (55)

beschreiben. Die dimensionslosen Kennzahlen II; und Il bestehen aus konstanten Fahrzeug-
parametern und stellen somit die geometrischen Voraussetzungen der Vergleichbarkeit zweier
Realisierungen dar. Der Parameter I1; entspricht dem zweifachen Static Stability Factor SSF
(vgl. Abschnitt . Daraus kann die Bedingung eines identischen statischen Kippwinkels
k abgeleitet werden

KSY = KESV - (5.6)
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5.2. Validierung des Testansatzes

Aus Il folgen im Wesentlichen Forderungen fiir die Verhéltnisse der Fahrzeugmassen m und
die Massentrigheitsmomente O, der zu vergleichenden Fahrzeuge. Nutzt man fiir das Mas-
sentragheitsmoment ©,4 die geldufige Naherung

O, R am <<;)2 +h(2)> , (5.7)

wie es z. B. in [83] mit a = 0.404 zu finden ist, kann der Parameter Iy zu
My~ a (1+SSF?) (5.8)

vereinfacht werden. Damit ldsst sich auch die Identitdtsbedingung von Ily auf identische stati-
sche Kippwinkel, Gl. (5.6)), zurtickfithren. Die weiteren Kennzahlen II3 bis I15 bestehen dagegen
hauptséichlich aus kinematischen Systemgrofien. Aus II3 gv = I3 pgv ergibt sich eine zentrale

Bedingung der Zeitachse zu
tesv _ [horsvy (5.9)
tsv ho,sv

Damit muss beim Vergleich der Signale im Zeitbereich die Zeitachse tgy des skalierten Test-

fahrzeuges um den Faktor |/ho rsv/hosv gestreckt werden. Dagegen folgt unter Verwendung
von (5.9) aus Iy gv = 114 psy mit

2
ay/2FsV _ tsyhorsv
— 5 —
ay/zsv tpgyvhosv

L, (5.10)

dass ein Vergleich der Beschleunigungssignale ohne Anpassung der Amplituden erfolgen kann.
Betrachtet man schliefilich die noch verbleibende Kennzahl II5, erhdlt man durch Ils gy =

HS,FSV mit
WeFsv _ tsv | hosv (5.11)
wrsv  trsy ho,Fsv

eine Vorschrift, nach der die Amplitude der Rollrate des skalierten Testfahrzeuges fiir einen
Vergleich mit exakt dem inversen Zeitskalierungsfaktor |/ho sv/ho rsv angepasst werden muss.

In Tabelle [5.3] sind die geometrischen Parameter des skalierten Versuchsfahrzeuges und des
realen Vergleichsfahrzeuges gegeniibergestellt. Theoretisch hat das Modelltestfahrzeug den
MafBstab 1:5, jedoch weichen die tatséchlichen Skalierungsfaktoren leicht von den theoretischen
Werten ab. Diese Abweichungen wirken sich auch auf die dimensionslosen Kennzahlen II; und
II, aus

sy _ 0.88 s sv

=0,86. (5.12)
I Fsv 2,FSV

Somit sind die Identitédtsbedingung nicht exakt erfiillt. An dieser Stelle muss erwdhnt
werden, dass das skalierte Testfahrzeug nicht als exaktes Modell des Vergleichsfahrzeuges kon-
struiert wurde, sondern vielmehr ein durchschnittliches Fahrzeugmodell darstellen soll. Eine
exakte Ubereinstimmung der beiden II-Zahlen kénnte durch eine Anpassung der Fahrzeugpa-
rameter erreicht werden, indem Zusatzmassen symmetrisch zur Rollachse angebracht werden.
Trotz der Abweichungen von nur 12 % bzw. 14 % kann ein Vergleich der Signale im Zeitbereich
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reales skaliertes  theor. tatséchl.

Parameter Fzg. (FSV) Fzg. (SV) Faktor Faktor
Masse m [kg] 2200 16,4 125 134
Schwerpunktshohe hg [m] 0,695 0,136 5 5,1
Spurbreite s [m] 1,946 0,435 5 4,5
Triigheitsmoment O, [kgm?] 1150 0,38 3125 3026
stat. Kippwinkel & [°] 54,5 58 1 0,94

Tabelle 5.3.: Vergleich der geometrischen Fahrzeugparameter zwischen dem realen Fahrzeug
(FSV) und dem skalierten Fahrzeug (SV). Aus dem Mafistab 1:5 ergeben sich
die theoretischen Faktoren. Die tatséchlichen Faktoren weichen jedoch ein wenig
davon ab, da es sich nicht um ein exaktes Fahrzeugmodell handelt. Die Grofien-
ordnungen der Faktoren sind dennoch identisch.

fiir eine Aussage der Modelliibertragbarkeit dienen. Nach [107] gilt: ,,Kénnen diese Bedingun-
gen nicht gleichzeitig erfiillt werden, so spricht man von partieller Ahnlichkeit“. Aus diesem
Grund ist ungeachtet der oben genannten Abweichungen in Abb. der Vergleich der Signa-
le Rollrate w;, Quer- und Vertikalbeschleunigung a,,, sowie des Rollwinkels ¢, dargestellt.
Dabei wurde die Zeitachse der Modellfahrzeugsignale nach Gl. mit

/ hoFSV
tey =4/ ———— -toy = 2,26 - ¢ 5.13
sv = |/ oSy V=2 sV (5.13)

gestreckt und die Amplitude der Rollrate nach Gl. (5.11)) mit

/ [ hoSV 1
= |2V =, 14
YrSV T RSV SV T g 06 HeSY (5.14)

angepasst. Eine Amplitudenskalierung der Beschleunigungssignale ist laut Gl. (5.10|) nicht
notwendig.

Aus Abb. [5.2]ist ein sehr dhnliches zeitliches Verhalten aller vier dargestellter Signale ersicht-
lich. Somit konnte gezeigt werden, dass sich das skalierte Modelltestfahrzeug in Soil-Trip-
Uberschliigen #hnlich zu realen Fahrzeugen verhélt. Die in dieser Arbeit aus den Daten des
skalierten Versuchsfahrzeuges gewonnen FErkenntnisse konnen demnach auf reale Fahrzeuge
iibertragen werden. Hierbei ist zu beachten, dass mit der ,Ubertragung der Erkenntnisse®
nicht die exakten Applikationsparameter, sondern vielmehr die aufgestellten Modelle bzw. die
vorgeschlagenen Algorithmenkonzepte gemeint sind, welche auf das jeweilige (reale) Fahrzeug
appliziert werden miissen.

5.2.2. Uberpriifung der Teststrategie

Nachdem die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Untersuchungen mittels Daten des
skalierten Versuchsfahrzeuges auf reale Fahrzeuge belegt werden konnte, soll im Folgenden mit
diesen Daten die in Abschnitt vorgeschlagene Teststrategie, die getrennte Absicherung
der Funktionspartitionen Fahrdynamikbeobachter sowie der Uberschlagserkennungsalgorith-
mus iiberpriift werden. Der Fokus liegt dabei auf dem Uberschlagserkennungsalgorithmus.
Hierzu dient ein Vergleich der Erkennungsperformance zwischen Soil-Trip-Uberschlagsver-
suchen mittels etablierten Schlittentest und Realversuchen mit Schleuderphase (dhnlich dem
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Abbildung 5.2.: Vergleich von Sensorsignalen bei einem Uberschlagsversuch (Soil Trip) von
einem realem Fahrzeug (FSV) und dem skalierten Versuchsfahrzeug (SV).
Nach Anpassung der Signale des skalierten Fahrzeuges mit den Skalierungs-
faktoren, welche mithilfe des II-Theorems ermittelt wurden, ist fiir alle vier
Signale ein zeitlich sehr &hnliches Verhalten zu beobachten. Die Erkenntnisse
aus den Untersuchungen fiir Soil-Trip-Uberschlige mittels Daten des skalier-
ten Versuchsfahrzeuges konnen also auf reale Fahrzeuge iibertragen werden.

DEKRA-Versuch aus Abschnitt . Die Applikationsparameter der einzelnen Algorith-
men, wie die Mindestwerte fiir Rollrate und Rollwinkel, die Beschleunigungsgrenzen fiir die
Plausibilitatspriiffung oder die Fahrzeugparameter (Fahrzeugmasse, Massentragheitsmoment,
Spurbreite und Schwerpunktshohe) bleiben dabei unverdndert zu Abschnitt In Tabelle
5.4] ist die Ergebnisiibersicht der Realversuche des skalierten Testfahrzeuges (vgl. Anhang
B.3)) fiir die Uberschlagserkennungsalgorithmen nach dem Stand der Technik Wirit,1/2 und die
in Abschnitt [] vorgestellten fahrdynamikunterstiitzten Methoden dargestellt. Die Ergebnis-
se der Einzelversuche koénnen der Tabelle [EI] im Anhang entnommen werden. Obwohl bei
den etablierten Standard-Schlittenversuchen (Versuch #001 bis #016) im Gegensatz zu den
Realversuchen Grenzsituationen[] enthalten sind, fillt beim Vergleich der Tabellen und

! Unter Grenzsituationen sind Beinaheiiberschlige mit grofem Kippwinkel bzw. Uberschlige, die gerade
so umkippen und nach einer oder maximal zwei Vierteldrehung(en) die Endposition erreicht haben, zu
verstehen.
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Ergebnisiibersicht Wirit,1  Wirit,e ERK  RPK  AKRK
Anzahl False Positive 0 0 0 0 0
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0

Anzahl erkannter Uberschlige 18 18 18 18 18
Mittlerer Rollwinkel @, rpp 22,8  28,3° 18,8° 13,9° 28,3°

Tabelle 5.4.: Evaluierung der Uberschlagserkennungsmethoden. Ergebnisiibersicht der Soil-
Trip-Realversuche (Versuche #067 bis #100). Bis auf kleine Abweichungen stim-
men die Ergebnisse aus den Realversuchen mit den Erkennungsleistungen in den
Standardschlittenversuchen (siehe iiberein. Auflerdem werden alle Situatio-
nen richtig klassifiziert. Eine getrennte Absicherung der Funktionspartitionen ist
also zulassig.

auf, dass die Methoden nach dem Stand der Technik im Schlittenszenario mit einer Dif-
ferenz des mittleren Rollwinkels zum Erkennungszeitpunkt Ap, prp von 1,9° (Wkrit,1) bzw.
von 4,2° (wiyit,2) etwas besser als im Realversuch abschneiden. Gleiches gilt fiir das AkR-
Kriterium mit einer Abweichung von Ap, ppp = 1,7°. Fiir das RP-Kriterium ist dagegen
mit Ap, prp = 0,6° kaum ein Unterschied und fiir das ER-Kriterium mit Ag, ppp = 0°
kein Unterschied hinsichtlich der Erkennungsperformance auszumachen. Da alle Realversu-
che von jeder hier betrachteten Methode richtig klassifiziert werden und dabei auflerdem die
Erkennungsperformance bis auf kleine Abweichungen mit den Ergebnissen aus den Standard-
Schlittenversuchen tendenziell {ibereinstimmt, kann insgesamt festgestellt werden, dass eine
getrennte Absicherung der Funktionspartition des Uberschlagserkennungsalgorithmus fiir die
untersuchten Methoden zuléssig ist. In diesem Zusammenhang entsteht allerdings auch die
im nachfolgenden Abschnitt nidher behandelte interessante Fragestellung, ob die erganzend
durchgefiihrten Schlittenversuche mit einem Schwimmwinkel 5 # 90° und der mittels Reib-
wertunterschieden aufgezwungenen Gierrate einen zuséatzlichen Nutzen mit sich bringen bzw.
notwendig sind?

5.2.3. Nutzenanalyse ergianzender Schlittenversuche

Die Evaluierung der in dieser Arbeit vorgeschlagenen fahrdynamikunterstiitzten Uberschlags-
erkennungsalgorithmen erfolgt mittels Schlittenversuche (vgl. Abschnitt [4.4), welche nach
dem Vorbild der etablierten Versuchsanordnung fiir Soil-Trip-Szenarien (vgl. Abschnitt
durchgefiihrt wurden. Dabei wird das Fahrzeug, welches sich seitlich auf einem Schlitten be-
findet, zunéchst auf eine konstante Versuchsgeschwindigkeit beschleunigt. Anschliefend wird
der Schlitten schlagartig abgebremst und das Fahrzeug rutscht lateral in ein Sandbett. Auf-
grund des Versuchaufbaus erfihrt das Fahrzeug keine Rotation um dessen Hochachse (Gie-
ren) und bewegt sich auflerdem ausschlielich unter einem Schwimmwinkel von 8 = 90°. Reale
(Soil-Trip-) Uberschlagsszenarien weisen allerdings aufgrund des notwendigen vorhergehenden
Schleudervorgangs sowohl eine Gierrate als auch einen von 90° abweichenden Schwimmwinkel
auf (8 # 90°).

Aus diesem Grund wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ergdnzende Soil-Trip-Schlitten-
versuche durchgefiihrt. Um einen von 90° unterschiedlichen Anfangsschwimmwinkel 5y zu er-
halten wurde zum einen die Anfangsorientierung des Fahrzeuges auf dem Schlitten variiert.
Zum anderen wurde durch eine gezielte Erhéhung des Reibwertes an der Vorderachse pp,
bei gleichzeitig unverdndertem niedrigen Reibwert an der Hinterachse, wéhrend das Fahrzeug
vom Schlitten geschleudert wird eine Gierbewegung induziert. Durch diese beiden Mafinah-
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Mittelwert w, Mittelwert 5

Testreihe [°/s] [°]

1.  up =low, Gy = 90° 3 91

2. pup =high, 5y = 90° 65 105

3. up =high, By = 70° 72 90

4.  pp =low, By = 70° 9 68

5. HE ZIOW, ,80 = 50° - -

6. HF :high, ﬁo = 50° 76 80
Realversuche 116 57

Tabelle 5.5.: Vergleich der Schlittenversuche mit den Realversuchen hinsichtlich Gierrate w,
und Schwimmwinkel 5. Mit den zusétzlichen Schlittenversuchen kénnen die Real-
versuche besser nachgestellt werden.

men bzw. zusédtzlichen Versuchsparameter wurde das Ziel verfolgt, Realversuche mittels des
beschriebenen Schlittenszenarios besser abbilden zu kénnen.

Tabelle [5.5] zeigt eine Gegeniiberstellung der einzelnen Testreihen im Schlittenszenario sowie
der durchgefiihrten Realversuche hinsichtlich auftretender Gierrate w, und Schwimmwinkel
5. Hierzu wurden zunéchst aus den durchgefithrten Versuchen nur Szenarien ausgewahlt, in
denen das Fahrzeug mindestens bis zu einem Rollwinkel ¢, > 40° aufkippt. In den so ausge-
wiéhlten Szenarien werden dann jeweils zwei charakteristische Zeitpunkte ¢ ; /o ermittelt. Der
Zeitpunkt ¢, ; wird durch einen Kippwinkel von 5° bestimmt (¢ (tc,1) = 5°), so dass damit der
Beginn des Uberschlagsszenarios markiert ist. Dagegen kennzeichnet der Zeitpunkt ¢. o einen
Kippwinkel von 20° (¢z(tc2) = 20°) und definiert damit fir die nachfolgende Auswertung
das Ende des Betrachtungszeitraumes. Als charakteristischer Zeitpunkt t.o wurde bewusst
ein vergleichsweise kleiner Rollwinkel gewéhlt, um eine ungewollte Querwirkung von Nick-
und Gierbewegung (vgl. Gl. (3.8)) fiir die Auswertung méoglichst gering zu halten. Innerhalb
des so ermittelten charakteristischen Zeitintervalls [t. 1;tc 2] konnen anschlieflend je Szenario
die Vergleichswerte durchschnittliche Gierrate w, und maximaler Schwimmwinkel B bestimmt
werden. Die so berechneten Kenngréfien sind dann fiir einen Vergleich bzw. die Darstellung
in Tabelle noch je Testreihe zusammengefasst und gemittelt.

Die 1. Testreihe entspricht den Standardschlittenversuchen mit einem Anfangsschwimmwinkel
von By = 90° und niedrigem Reibwertbelag unter den beiden Fahrzeugachsen. Wie erwartet ist
die mittlere Gierrate w, im Durchschnitt mit 3 °/s nahezu vernachléssigbar und der gemittel-
te maximale Schwimmwinkel /3 ungefidhr 90°. Wird der Reibwert an der Vorderachse erhoht,
pr = high, steigt bei ansonsten gleichbleibender Versuchskonfiguration die mittlere Gierrate
w, auf durchschnittlich 65°/s deutlich an. Dabei wéchst der gemittelte maximale Schwimm-
winkel /3 aufgrund der Rotation auf 105°. Wird neben der Reibwertidnderung gleichzeitig der
Anfangsschwimmwinkel 3y auf 70° (3. Testreihe) bzw. auf 50° (6. Testreihe) verkleinert, kann
mit einer mittleren Gierrate w, von 72°/s bzw. 76 ° /s im Durchschnitt eine weitere, wenn auch
geringe, Erhohung der Gierbewegung erzielt werden. Der gemittelte maximale Schwimmwin-
kel /3’ ist dabei mit 90° bzw. 80° in einem plausiblen Wertebereich. Eine Verkleinerung des
Anfangsschwimmwinkels 3y ohne Erhéhung des Reibwertes up an der Vorderachse resultiert
dagegen, wie aus der 4. Testreihe hervorgeht, nicht merklich in einer Gierbewegung sondern
nur in einem entsprechend veréndertem gemittelten maximalen Schwimmwinkel B .

Aus der 5. Testreihe kénnen in dieser Untersuchung keine weiteren Erkenntnisse gezogen
werden, da keiner der darin enthaltenen Versuche einen ausreichend groflen Kippwinkel von
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Abbildung 5.3.: Vergleich der Standardschlittenversuche und der zusétzlichen Schlittenversu-
che in der wy-p,-Zustandsebene. Betrachtet man nur die Standardversuche
(linkes Bild) ist eine Trennung der Szenarien in Uberschlag und Nichtiiber-
schlag einfach moglich. Werden auch die Zusatzversuche berticksichtigt (rech-
tes Bild), ist eine Klassifizierung teilweise erst bei sehr grofien Kippwinkeln
moglich.

g > 40° erreicht. Obwohl iiber alle durchgefiihrten Testreihen die Gierbewegung der Real-
versuche mit einer gemittelten mittleren Gierrate w, von 116 °/s und der gemittelte maximale
Schwimmwinkel B von 57° nicht erreicht wird, kann dennoch zusammenfassend aus dieser Un-
tersuchung geschlossen werden, dass die Realversuche durch die vorgenommenen Versuchsmo-
difikationen (Reibwertdnderung an der Vorderachse und Verkleinerung des Anfangsschwimm-
winkels) des Schlittenszenarios hinsichtlich der Gierbewegung und des Schwimmwinkels we-
sentlich besser nachgebildet sind.

Nachdem nun der Zweck der ergdnzenden Schlittenversuche behandelt wurde, soll im Folgen-
den die Frage diskutiert werden, welche Auswirkungen diese Versuche auf die Erkennungs-
leistung der modellbasierten Uberschlagserkennungsalgorithmen haben und ob diese bei einer
Applikation zwingend erforderlich sind. Vergleicht man die Tabellen [4.1] bis [£.3] wird sofort
ersichtlich, dass durch eine Hinzunahme der Ergénzungsversuche, wie bereits in Abschnitt
behandelt, eine leichte Verschlechterung der jeweiligen Uberschlagserkennungsmethoden
zu beobachten ist.

Zum besseren Verstédndnis dieses Phénomens ist zunéchst eine grafische Betrachtung der Me-
thoden nach dem Stand der Technik wy;1/2 in der Zustandsebene hilfreich. Abbildung @
zeigt von den Standardschlittenversuchen alle Nichtiiberschldge (blaue Punkte) und den kri-
tischen Uberschlag #010 (rote Punkte), bei dem das Fahrzeug nur um eine Vierteldrehung
kippt. Rein grafisch betrachtet kénnen die roten Punkte von den blauen Punkten ohne groflen
Aufwand ab einem Rollwinkel von ca. 28° deutlich getrennt werden. Dagegen sind in Ab-
bildung mit den blauen Punkten die Nichtiiberschlage aller Schlittenversuche und mit
den roten Punkten die beiden kritischsten Uberschlige, Versuch #030 und #066, der er-
gianzenden Schlittenversuche dargestellt. Daraus ist zum einen ersichtlich, dass die kritischen
Nichtiiberschlige einen grofleren Kippwinkelbereich ausfiillen und somit der Grenze wiyit,2
deutlich nédher als bei den Standardschlittenversuchen kommen. Zum anderen ist dabei eine
rein grafische Trennung der Uberschlagsszenarien erst zu einem viel spiteren Zeitpunkt mit
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Abbildung 5.4.: Skalierte Standardversuche in der w,-@,-Zustandsebene. Werden die Nicht-
iiberschlagsszenarien um +10 % und die Uberschlagsszenarien um -10 % ska-
liert, erreicht man eine dhnlich komplizierte Trennbarkeit als bei einer Be-
trachtung der Zusatzversuche. Durch die Analyse der Sensorsignalempfind-
lichkeit kénnen also (zumindest teilweise) die vereinfachte Abbildung des
Uberschlagunfalls durch die Schlittenversuche ausgeglichen werden.

wesentlich gréfleren Kippwinkeln moglich. Versuch #030 kann frithestens ab einem Rollwinkel
von ca. 40° und Versuch #066 sogar erst ab ca. 55° erkannt werden.

Eine vergleichbare Préamisse lésst sich aus den Standardversuchen durch eine Signalskalierung
von +10 % aller Nichtiiberschlige und -10 % des Versuchs #010 erzeugen, wodurch aus dem
urspriinglichen Bild [5.3h die Abbildung [5.4] entsteht.

Diese grafische Beobachtung kann mittels der in Abschnitt [4.4] durchgefiihrten Sensorempfind-
lichkeitsanalyse bestéiitigt und damit auch auf die fahrdynamikunterstiitzten Uberschlagser-
kennungsmethoden iibertragen werden. Hierzu wird bei der Analyse der Fingangssignalemp-
findlichkeit mittels Grofitfehlerbetrachtung nur auf die 16 Standardschlittenversuche zuriick-
gegriffen und anschliefend die einzelnen Ergebnisse mit den Werten aus Tabelle verkniipft.
Fiir die Methode nach dem Stand der Technik w1 liefert die Sensorempfindlichkeitsanalyse
der Standardschlittenversuche (siche Tabelle bei einer Skalierung um —15% z. B. einen
mittleren Rollwinkel zum Erkennungszeitpunkt @, prp von 23,0°, was nahezu identisch mit
dem dazugehorigen Wert von 23,4° aus Tabelle fiir die Auswertung aller Schlittenversuche
ist. Ahnliches gilt fiir die Methode nach Stand der Technik Wirit,2- Aus Tabelle kann bei
einer Skalierung um —10 % ein mittlerer Rollwinkel zum Erkennungszeitpunkt @, prp = 29,5°
entnommen werden, welcher ebenfalls in etwa dem korrespondierenden Wert aus Tabelle
entspricht.

Die Sensorempfindlichkeitsanalyse der ERK-Methode ergibt bei einer Signalskalierung um
—15% einen Mittleren Rollwinkel zum Erkennungszeitpunkt %, prp von 23,0° (siehe Tabelle
5.8). Dieses FErgebnis liegt zwar um 2,8° unter dem entsprechenden aus Tabelle dennoch
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Wkrit, 1 -15% -10% 5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 2 2 2 2 2
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl erkannter Uberschlige 8 30 10 10 10 10 10
B TTF 23,0 222 221 209 198 191 186

Tabelle 5.6.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fiir das Kriterium nach
Stand der Technik wi,it,1 bei Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016.
(Einzelergebnisse siehe Tabelle . Durch die Skalierung kann ein vergleichba-
res Ergebnis als bei Betrachtung der Zusatzversuche erzielt werden.

wkrmg —15% —10% —5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl erkannter Uberschlige 8 8 8 8 8 8 8
Dy TTF 31.4° 29.5°  27.6° 24.1° 23.6° 22.3° 21.5°

Tabelle 5.7.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fiir das Kriterium nach
Stand der Technik wi,it 2 bei Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016.
(Einzelergebnisse siehe Tabelle . Durch die Skalierung kann ein vergleichba-
res Ergebnis beziiglich der Betrachtung der Zusatzversuche erzielt werden.

ERK-Methode -15% -10% 5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl erkannter Uberschlige 8 8 8 8 8 8 8
Dy TTF 23,0°  224° 20,8 18,8° 18,55° 183°  17,0°

Tabelle 5.8.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fiir das ER-Kriterium bei
Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016. (Einzelergebnisse siehe Ta-
belle [D.4]). Die Ergebnisse durch die Skalierung zeigen die gleiche Tendenz wie
bei der Betrachtung der Zusatzversuche.

RPK-Methode -15% -10% 5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 0 0 2
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl erkannter Uberschlige 8 8 8 8 8 8 10
D@y TTF 26,0° 22,1° 19,6° 13,3° 10,7°  8,8° 8,7°

Tabelle 5.9.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fiir das RP-Kriterium bei
Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016. (Einzelergebnisse siehe Ta-
belle . Das Gesamtverhalten bei Verwendung der Zusatzversuche ldsst sich
auch durch die Skalierung der Standardversuche nachbilden.
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5.2. Validierung des Testansatzes

AkRK-Methode -15% —-10% —5% 0% +5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl erkannter Uberschlige 8 8 8 8 8 8 8
Py TTF 43,2°  36,0° 29,8° 26,6° 26,0° 223° @ 21,5°

Tabelle 5.10.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fiir das AkR-Kriterium bei
Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016. (Einzelergebnisse siehe Ta-
belle . Durch die Skalierung der Standardversuche kann ein vergleichbares
Gesamtverhalten wie im Falle der Verwendung der Zusatzversuche simuliert

werden.
vRPK-Methode -15% -10% -5% 0% +4+5% +10% +15%
Anzahl False Positive 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl False Negative 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl erkannter Uberschlige 8 8 8 8 8 8 8
B TTF 245°  21,3° 18,8° 14,9° 12,6° 11,6° 10,7

Tabelle 5.11.: Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fiir das vRP-Kriterium bei
Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016. (Einzelergebnisse siehe Ta-
belle . Das Gesamtverhalten bei der Betrachtung der ergénzenden Schlit-
tenversuche zeigt sich analog auch durch Skalierung der Standardversuche.

kann damit die richtige Verhaltenstendenz des ER-Kriteriums ermittelt werden.

Bei einer Skalierung der Eingangssignale des RP-Kriteriums um —10% erhédlt man fiir die
Standardversuche einen mittleren Rollwinkel zum Erkennungszeitpunkt &, prp von 22,1°,
welcher sogar grofier als das zuzuordnende Ergebnis aus Tabelle [4.3] ist. AuBerdem ist aus
Tabelle [£.7] ersichtlich, dass es bei Grofitfehlerbetrachtung der RPK-Methode, wie bereits in
Abschnitt [£.4] behandelt, zu zusétzlichen Fehlauslosungen kommen kann. Aus diesem Grund
wurde in Abschnitt schon das vereinfachte Rollbewegungspradiktionskriterium (vRPK)
eingefithrt. Auch fiir das vRP-Kriterium kann ein analoger Vergleich der Sensorempfindlich-
keitsanalyse der Standardschlittenversuche (siche Tabelle fir Freg = —10%) und der
Ergebnisse durch die ergdnzenden Schlittenversuche (siehe Tabelle nominale Signale) mit
nahezu gleichem Ergebnis durchgefiithrt werden.

Schliefllich kann auch fiir das AkR-Kriterium aus Tabelle[5.10]ein Vergleichswert fiir den Mitt-
leren Rollwinkel zum Erkennungszeitpunkt @, ppp entnommen werden. Dieser ist bereits bei

einem simulierten Skalierungsfehler von —10 % mit 36,0° deutlich {iber den korrespondieren-
den Wert von 33,2° aus Tabelle

Somit ist es moglich, die Varianz der Erkennungsperformance aufgrund der ergéinzenden
Schlittenversuche im Vergleich zu den Standardschlittenversuchen mittels Simulation von Si-
gnaleingangsfehlern fiir die untersuchten Methoden abzubilden. Dies fithrt zu der Schluss-
folgerung, dass fiir eine Applikation von modellbasierten Uberschlagserkennungsalgorithmen
zur Detektion von Soil-Trip-Szenarien die beschriebenen ergdnzenden Schlittenversuche bzw.
entsprechende Realversuche mit Schleuderphase nicht zwingend notwendig sind.
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5. Testkonzept fiir vernetzte Uberschlagserkennungssysteme

Fazit

Zur Serienabsicherung von fahrdynamikgestitzten Verfahren zur Erkennung von Uberschli-
gen wurde eine Teststrategie vorgeschlagen, welche ohne zusdtzliche Uberschlagsversuche mit
Schleuderphase auskommt. Kern der Strategie ist eine getrennte Validierung der beiden Funkti-
onspartitionen, nimlich des Fahrdynamikbeobachters und die Uberschlagserkennung. Die Vali-
dierung des Fahrdynamikbeobachters erfolgt dabei mittels Fahrversuchen mit extremer Schleu-
derphase. Die Uberschlagserkennung kann dann anhand von Schlittenversuchen appliziert und
tberprift werden, wobei der Fahrdynamikbeobachter auch im Schlittenszenario entsprechend
den Anforderungen ausreichend genau arbeiten muss.

Die Validierung des gewdhlten Ansatzes zur Teststrategie erfolgte anhand von Daten des
skalierten Versuchsfahrzeuges. Aus diesem Grund wurde zundchst die Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse anhand der Untersuchungen des skalierten Testfahrzeuges auf reale Fahrzeu-
ge theoretisch behandelt. Durch einen Vergleich der Signalverldufe von Rollwinkel und -rate
sowie Quer- und Vertikalbeschleunigung eines Soil-Trip-Beinaheiiberschlages des skalierten
Testfahrzeuges und eines realen Versuchsfahrzeuges konnte schliefilich die Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse belegt werden.

Aufbauend darauf wurde die vorgeschlagene Teststrategie durch eine Gegeniiberstellung der
Ergebnisse der etablierten Schlittentests und der Realversuche mit Schleuderphase des skalier-
ten Testfahrzeuges tberprift. Als Resultat konnten in beiden Versuchskonfigurationen nahezu
identische Ergebnisse erzielt werden, so dass die vorgeschlagene Teststrategie damit bestdtigt
wurde.

Weiterhin konnte auch gezeigt werden, dass mit den erginzenden Schlittenversuchen die Real-
versuche hinsichtlich der Gierbewegung und des Schwimmwinkels wihrend der betrachteten
Uberschlagsphase besser nachgebildet werden kénnen. Der durch die zusdtzlichen Schlittenver-
suche auf die Uberschlagserkennung wirkende Effekt lisst sich jedoch auch mittels Skalierung
der Standard-Schlittenversuche erzielen. Somit sind fiir die behandelten modellbasierten Me-
thoden zur Uberschlagserkennung die erginzenden Schlittenversuche oder die Realversuche mit
Schleuderphase nicht zwingend notwendig.
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6. Zusammenfassung

Im Zuge des allgemein positiven Trends der Fahrzeugsicherheit entwickelte sich der Uberschlag
zu einem der gefihrlichsten Unfalltypen. Ein Uberschlagsunfall tritt zwar nur sehr selten auf;
die Folgen kénnen jedoch verheerend sein. Der Anteil an Uberschlagsunfillen betrug beispiels-
weise im Jahr 2009 in den USA gerade einmal 2,4 % am gesamten Unfallaufkommen. Dabei
nahm der Uberschlagsunfall bei den tédlich verungliickten Verkehrsopfern einen signifikan-
ten Anteil von 35,4 % ein. Stellt man diese beiden Zahlen gegeniiber, wird die Gefahr die
von Uberschlagsunfillen hervorgeht schnell deutlich. Der in der Fahrzeugtechnik etablierte
Soil-Trip-Uberschlagsversuch bildet im Wesentlichen den laut statistischen Untersuchungen
am hiufigsten vorkommenden Uberschlagstyp Trip-Over nach, weshalb diesem Versuch mit
58,9 % auch mit Abstand die hochste Feldrelevanz aller bekannten Versuchsanordnungen an-
gerechnet wird. Da Systeme zur Erkennung von Uberschligen nach derzeitigem Stand der
Technik die hohen Anforderungen, die aus Soil-Trip-Versuchen gestellt werden, wie in der Li-
teratur mehrmals dargelegt, nicht ohne Weiteres erfiillen, besteht der Bedarf an einem neuen
Verfahren zur frithzeitigen Erkennung von Soil-Trip-Uberschligen.

Durch die Vernetzung von Airbagsteuergerit und Fahrwerksregelsystem stehen in heutigen
Fahrzeugen alle notwendigen Sensoren zur exakten Beschreibung des fahrdynamischen Zu-
standes zur Verfiigung. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass allein mit diesen Signalen ein
geeigneter Beobachter entworfen werden kann, welcher die iiberschlagsrelevanten Zustands-
groflen Roll- und Nickwinkel sowie Léngs-, Quer- und Vertikalgeschwindigkeit in hochster
Prézision schétzt. Auch in extremen Schleudersituationen und unter realen Bedingungen mit
Messunsicherheiten wie Rauschen und Nullpunktsfehler ist eine ausreichend genaue Schét-
zung der Zustandsgrofien erreichbar. Somit kann die Fahrzeugbewegung bereits wahrend des
Schleudervorgangs, also in der PreCrash-Phase, sowie wihrend des Aufkippens in der eigent-
lichen Crash-Phase genauer beschrieben werden.

Mit den Zustandsgroflen aus dem vorgestellten Fahrdynamikbeobachter ldsst sich bei der
Modellbildung des Uberschlagvorgangs auch die Fahrzeugbewegung beriicksichtigen. Hier-
fiir wurden drei verschiedene Ansétze entwickelt: Die ERK-Methode (,,Erwartete Rollrate®-
Kriterium) betrachtet die Energietibertragung von der translatorischen Querbewegung in die
Rollbewegung des Fahrzeuges wéihrend des Rutsch- und Aufkippvorgangs eines Trip-Over-
Uberschlages. Damit kann die zu erwartende Rollgeschwindigkeit am Ende des Rutschvor-
gangs abgeschétzt und somit die Gefahr der Situation deutlich frither erkannt werden.
Dagegen fiihrt die Betrachtung des Rutsch- und Aufkippvorgangs mithilfe der Drehimpulser-
haltung zu der RPK-Methode (,,Rollbewegungs Pradiktions“-Kriterium). Durch eine einfache
Approximation der auf das Fahrzeug wirkenden Kréafte lasst sich eine Berechnungsvorschrift
fiir die Dauer des Rutschvorganges sowie der Rollrate und des Rollwinkels zu diesem Zeitpunkt
bestimmen. Durch die Verwendung dieser pradizierten Zustandsgrofien lassen sich wiederum
Uberschlagsszenarien zu einem wesentlich fritheren Zeitpunkt diskriminieren.

Durch das Eingraben der Réder in den Sand kommt es in den untersuchten Soil-Trip-Szenarien
zu einem extremen Beinaheiiberschlag, bei dem das Fahrzeug deutlich {iber den statischen
Rollwinkel aufkippt aber dennoch nicht iiberschlégt. Wird von einem Verfahren zur Erkennung
von Uberschligen gefordert, solche Situationen zwingend richtig als Nichtiiberschlag zu bewer-
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6. Zusammenfassung

ten, ist eine Modifikation der Modelle bzw. der Fahrzeugparameter notwendig. Dies wirkt sich
allerdings negativ auf die Erkennungsleistung des Modells aus. Aus diesem Grund wurde die
AKRK-Methode (,angepasste kritische Rollrate“-Kriterium) entwickelt. Dabei wird der Uber-
schlag als reine Rollbewegung betrachtet und dadurch der Rotationsmittelpunkt geschétzt.
Mit dem geschétzten Rotationsmittelpunkt ldsst sich die Berechnung der kritischen Drehrate
an die aktuelle Situation anpassen, wodurch auch extreme Beinaheiiberschlidge richtig klas-
sifiziert werden kénnen ohne zwingend die Erkennungsleistung bei anderen Uberschligen zu
beeinflussen.

Das Potential der vorgestellten neuen Verfahren zur Uberschlagserkennung konnte durch ei-
ne ausfiithrliche Evaluierung gezeigt werden. Dabei wurde auch das Verhalten der einzelnen
Methoden bei Messunsicherheiten anhand einer Simulation von Linearitédtsfehlern der Ein-
gangssignale untersucht und die Erkennungsleistung mit den Methoden nach dem Stand der
Technik verglichen. Die AKRK-Methode ist wie erwartet die einzige Methode, mit der extre-
me Beinaheiiberschldge richtig erkannt werden kénnen. Die Erkennungsleistung leidet dabei
mit einer durchschnittlichen Verschlechterung von nur -10 % vergleichsweise gering. Mit der
ERK-Methode lasst sich bei der Betrachtung von Standard Soil-Trip-Schlittenversuchen eine
Verbesserung der Erkennungsleistung um 22 % erzielen, ohne zusétzliche falsch erkannte Sze-
narien akzeptieren zu miissen. Noch deutlicher ist die Verbesserung durch die RPK-Methode.
Damit kann ebenfalls ein identisches Verhalten hinsichtlich der Klassifizierung der Situation
erreicht werden und die Erkennungsleistung lasst sich durchschnittlich um 45 % steigern. In
Einzelfillen konnte sogar eine Verbesserung von bis zu 64 % gezeigt werden. Um auch un-
ter Grofitfehlerbetrachtung ein identisches Klassifizierungsverhalten zu erreichen, wurde das
wvereinfachte Rollbewegungs Préadiktions“-Kriterium (vVRPK) eingefiihrt, welches eine durch-
schnittliche Verbesserung von 38 % erzielt.

Anhand der Evaluierung konnte gezeigt werden, dass mit den neuen Verfahren eine deutlich
frithere Erkennung von Soil-Trip-Uberschligen moglich ist, ohne eine Fehlklassifizierung von
Beinaheiiberschlagen akzeptieren zu miissen. Somit konnte in dieser Arbeit der bisherige Kom-
promiss zwischen akzeptierten Fehlauslosungen und geforderter Erkennungsleistung beseitigt
werden.

Abschlieend wurde eine Teststrategie fiir die untersuchten fahrdynamikgestiitzten Verfah-
ren zur Erkennung von Uberschligen entworfen. Durch eine getrennte Validierung der beiden
Funktionspartitionen Fahrdynamikbeobachter und Uberschlagserkennung lassen sich die un-
tersuchten Verfahren weiterhin mit den etablierten Schlittenversuchen absichern. Die Auswir-
kungen von aufwéndigen Versuchen, welche die Unfallvorgeschichte genauer nachstellen, auf
das Verhalten der untersuchten modellbasierten Verfahren kann auch durch eine Skalierung
der Signale aus Standardschlittenversuchen erprobt werden. Dies konnte anhand eines Ver-
gleiches der Standard Soil-Trip-Schlittenversuche zu Realversuchen mit einer Schleuderphase
bzw. zu zusatzlichen Schlittenversuchen mit Gierbewegung und variierendem Schwimmwin-
kel belegt werden. So wurde gezeigt, dass zusitzliche Uberschlagsversuche (z. B. mit vor-
hergehender Schleuderphase) fiir modellbasierte und fahrdynamikunterstiitzte Methoden zur
Erkennung von Soil-Trip-Uberschligen nicht zwingend notwendig sind.
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Anhang

A. Fahrdynamik Versuchsfahrzeuge

Zur Validierung des Fahrdynamikbeobachters in Abschnitt 3] werden als Sensoreingangssignale
sowohl mit einer kommerziellen Software simulierte als auch mit einem realen Versuchsfahr-
zeug aufgezeichnete Messdaten verwendet. Im Folgenden sind die wichtigsten Parameter der
verwendeten Fahrzeuge aufgefiihrt.

A.1. Virtuelles Versuchsfahrzeug

Als virtuelles Versuchsfahrzeug dient das in der Simulationssoftware CarMaker® mitgelieferte
Demo-Car. Dabei handelt es sich um ein durchschnittliches Mittelklassefahrzeug. Die wich-
tigsten Fahrzeugparameter des virtuellen Versuchsfahrzeuges sind in Tabelle aufgefiihrt.

Parameter Variable Einheit Wert
Fahrzeugmasse m kg 1463
Abstand Schwerpunkt zur Vorderachse ly m 1,12
Abstand Schwerpunkt zur Hinterachse In m 1,41
Spurbreite (auflen) s m 1,5
Massentrégheitsmoment um die Hochachse O.4 kgm? 2152
Lenkiibersetzung i1, 13,5

Tabelle A.1.: Fahrzeugparameter des virtuellen Versuchsfahrzeuges aus CarMaker®

A.2. Reales Versuchsfahrzeug

Anhand der Versuchsdaten eines Prototypen eines Oberklassefahrzeuges erfolgte ebenfalls
eine Validierung des Fahrdynamikbeobachters. Die wichtigsten Fahrzeugparameter des realen
Versuchsfahrzeuges sind in Tabelle aufgefiihrt.

Parameter Variable Einheit Wert
Fahrzeugmasse m kg 1904
Abstand Schwerpunkt zur Vorderachse Iy m 1,20
Abstand Schwerpunkt zur Hinterachse In m 1,63
Spurbreite (aufien) s m 1,58
Massentrégheitsmoment um die Hochachse O kgm? 3531
Lenkiibersetzung 39 15,3

Tabelle A.2.: Fahrzeugparameter des realen Versuchsfahrzeugs
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Anhang

B. Evaluierungsdaten des skalierten Versuchsfahrzeuges

Zur Evaluierung der in Abschnitt [4| vorgestellten fahrdynamikgestiitzten Uberschlagserken-
nungsmethoden dienen Versuchsdaten eines skalierten Testfahrzeuges. Hierfiir wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein 1:5 Modellsportfahrzeug als Versuchstréager umgebaut. Auflerdem wurde
zur Durchfithrung von Soil-Trip-Schlittenversuchen eine dafiir notwendige Versuchsanlage kon-
zipiert. Im Folgenden wird zunéchst das Versuchsfahrzeug, anschliefend die Schlittenanlage
und die damit aufgezeichneten Uberschlagstests sowie die durchgefiihrten Realversuche niher
beschrieben.

B.1. Das skalierte Uberschlagsversuchsfahrzeug

Basis des skalierten Versuchsfahrzeuges stellt ein Modellsportfahrzeug (Mafstab ca. 1:5), der
Pajero Off-Road/On-Road Gelindewagen der Firma FG [39], dar. Um mit diesem Fahrzeug
Uberschlagsversuche durchfiihren und die notwendigen Daten aufzeichnen zu kénnen, waren
diverse Umbaumafinahmen erforderlich. Auf der mechanischen Seite ist ein unter der Karos-
serie verbauter Uberrollbiigel zu erwihnen, der dem Fahrzeug die fiir Uberschliige notwendige
Stabilitat verleiht. Zudem ist das Fahrzeug mit folgender Messtechnik ausgestattet:
e Analog Device ADIS16355 Inertiale Messeinheit [2]:
— 3-achsige Beschleunigungssensorik mit je £10g Messbereich
— 3-achsige Drehratensensorik mit je £300°/s Messbereich
e 4 induktive Raddrehzahlsensoren (Allegro ATS665LSG [1])
e Induktiver Lenkwinkelsensor (RFC 4001 618 211 401 [99])
e Messsystem: dSpace Microautobox DS1401/1501 [30]
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Uberschlagsalgorithmen basieren aus-

schlieBlich auf Modellen. Die dazu relevanten Fahrzeugparameter des skalierten Testfahrzeuges
wurden ermittelt und sind in Tabelle aufgefiihrt.

Parameter Variable Einheit Wert
Fahrzeugmasse m kg 16,4
Spurbreite (auflen) s m 0,435
Schwerpunktshohe h m 0,136
Massentréagheitsmoment Oz kgm? 0,38

Tabelle B.1.: Uberschlagsrelevante Parameter des skalierten Versuchsfahrzeuges

B.2. Soil-Trip-Schlittenversuche

Zur Durchfiihrung der in dieser Arbeit im Fokus stehenden Soil-Trip-Uberschlagsszenarien
wurde neben dem Versuchsfahrzeug auch eine skalierte Schlittenanlage aufgebaut. Auf einer
12m langen Anlaufstrecke wird der Schlitten mit dem Fahrzeug durch einen Kettenantrieb
auf eine vorher definierte Geschwindigkeit beschleunigt. Die gewiinschte Versuchsgeschwin-
digkeit kann in 0,5km/h Schritten eingestellt werden. Kurz vor Ende der gefithrten Strecke
klinkt sich der Schlitten von der Kette aus, die Schlittengeschwindigkeit vgeq wird mit ei-
ner Lichtschranke gemessen und anschlieBend wird der Schlitten mit vier Démpfern inner-
halb einer Verzogerungsstrecke von ca. 20 cm schlagartig abgebremst. Da die Oberfliche des
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B. Evaluierungsdaten des skalierten Versuchsfahrzeuges

Schlittens mit einer Teflonfolie beschichtet ist, welche zusatzlich mit Laugenwasser bespriiht
wurde, rutscht das Fahrzeug aufgrund der Massentriagheit dabei nahezu ungebremst weiter
Richtung Sandbett. Abbildung [B.1] zeigt das skalierte Versuchsfahrzeug auf dem beschriebe-
nen Schlitten. Mit der Anlage wurden insgesamt 66 Soil-Trip-Uberschlige durchgefiihrt. In
der Realitédt geht einem Trip-Over-Szenario oftmals ein unkontrollierbarer Schleudervorgang
voraus, der das Fahrzeug unter einem gewissen Schwimmwinkel S mit gierender Bewegung
von der Fahrbahn abkommen ldsst. Im Verlauf der Vielzahl an Versuchen wurden deshalb
Schwimmwinkel und Reibwertunterschiede zwischen Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs
auf dem Schlitten mehrmals variiert, um eine Fille an Soil-Trip-Variationen zu erhalten. Die
1. Testreihe besteht aus 16 Standardversuchen (Versuche #001 bis #016), die sich nur an-
hand der Schlittengeschwindigkeit unterscheiden. Dabei stand das Fahrzeug immer senkrecht
zum Schlitten (Schwimmwinkel § = 90°) und alle Rdder befanden sich auf der bewésserten
Teflonfolie mit sehr niedrigem Reibwert (uqir = nein). In der 2. Testreihe wurde unter der Vor-
derachse mittels eines Schleifpapiers der Reibwert erhcht, um dadurch eine Gierbewegung zu
erzeugen (ugig = ja). Anschliefend wurde in der 3. Testreihe dieser Reibwertunterschied mit
einem gednderten Schwimmwinkel von 8 = 70° kombiniert. Die 4. Testreihe wurde wiederum
mit einem Schwimmwinkel von 5 = 70°, jedoch ohne Schleifpapier (also ohne Reibwertunter-
schied), durchgefiihrt. In den beiden letzten Testreihen wurde der Schwimmwinkel nochmals
auf § = 50° verringert. Die 5. Testreihe wurde dabei ohne und die 6. Testreihe mit Reibwert-
unterschied durchgefiihrt.

Abbildung B.1.: Skaliertes Versuchsfahrzeug auf der Schlittenanlage vor dem Sandbett
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Versuch #  vsied [km/h]  Bo [°] pdif  @Pzmax [°] Anforderung
001 12.1 7.9 NoFire
002 14.0 11.3 NoFire
003 14.9 11.9 NoFire
004 15.9 31.5 NoFire
005 15.9 29.3 NoFire
o 006 15.9 26.1 NoFire
% 007 16.9 44.8 NoFire
j% 008 17.0 90 nein 46.4 NokFire
& 009 18.0 194.3 Fire
= 010 17.5 118.8 Fire
011 19.1 267.6 Fire
012 19.1 268.6 Fire
013 20.1 266.6 Fire
014 21.8 337.4 Fire
015 22.9 3223.6 Fire
016 24.6 278.0 Fire
017 14.0 9.3 NoFire
018 16.0 20.5 NoFire
019 16.0 17.2 NoFire
020 18.1 53.8 NoFire
021 19.2 266.3 Fire
022 18.6 134.9 Fire
2 023 20.1 199.5 Fire
'é 024 21.2 269.8 Fire
z 025 22.4 90  ja 337.8 Fire
& 026 24.6 297.3 Fire
N 027 27.2 273.5 Fire
028 18.0 51.0 NoFire
029 19.2 120.0 Fire
030 18.6 70.6 Fire
031 16.4 19.4 NoFire
032 20.6 264.9 Fire
033 20.6 265.6 Fire
034 23.0 344.3 Fire

Versuch #  vsied [km/h]  Bo [°]  pdit  @Yz,max [°] Anforderung
035 18.0 33.1 NoFire
3 036 19.2 67.1 NoFire
© 037 20.0 118.4 Fire
7 038 21.8 70 ja 264.7 Fire
B 039 23.0 202.7 Fire
o 040 16.4 8.8 NoFire
041 16.4 9.1 NoFire
042 15.9 8.5 NoFire
043 17.0 10.1 NoFire
© 044 18.0 12.6 NoFire
% 045 19.1 9.2 NoFire
2 046 21.1 70 nein 15.6 NoFire
& 047 23.5 265.1 Fire
< 048 22.3 127.9 Fire
049 21.5 18.1 Fire
050 24.6 243.7 Fire
051 27,2 229.5 Fire
052 20.0 5.7 NoFire
2 053 20.0 5.2 NoFire
© 054 20.6 5.8 NoFire
% 055 22.4 50 nein 5.3 NoFire
= 056 22.5 5.5 NoFire
e 057 23.6 5.3 NoFire
058 25.3 5.0 NoFire
059 21.2 20.0 NoFire
© 060 22.4 10.8 NoFire
':% 061 24.1 125.4 Fire
2 062 23.6 50 ia 23.9 NoFire
& 063 24.7 7.3 NoFire
& 064 24.6 10.0 NoF'ire
065 25.9 10.0 NoFire
066 27.7 98.9 Fire

Tabelle B.2.: Versuchstubersicht der 66 Sandbett-Schlittenversuche
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B. Evaluierungsdaten des skalierten Versuchsfahrzeuges

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche. Neben den Versuchspa-
rametern Schlittengeschwindigkeit vgeq (Lichtschrankenmessung), Anfangsschwimmwinkel S
und Reibwertunterschied (pgig = ja/nein) ist auflerdem noch der berechnete maximale Auf-
kippwinkel ¢z max sowie eine Beurteilung (entspricht der Anforderung an den Erkennungsalgo-
rithmus) als Nichtiiberschlag (NoFire) oder Uberschlag ( Fire) aufgelistet. In den Abbildungen
und sind zur Veranschaulichung des Soil-Trip-Schlittenversuchs beispielhaft ein Bei-
naheiiberschlag (Versuch #007) und ein Uberschlag (Versuch #011) dargestellt.

Abbildung B.3.: Bildsequenz Versuch #009 (Roll)
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Anhang

B.3. Soil-Trip-Realversuche

Neben den Schlittenversuchen wurden mit dem skalierten Testfahrzeug auch realistische Soil-
Trip-Uberschlige mit einer Schleuderphase aufgezeichnet. Das Szenario ist dem in be-
schriebenen Versuchssetup der DEKRA nachempfunden (vgl. Abschnitt . Allerdings
wurde dabei das Fahrzeug nicht mit einem Fahrroboter gefiihrt, sondern durch einen Fahrer
per Fernbedienung gesteuert. Abbildung [B.4] zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau der Real-
versuche. Um ein Ausbrechen und damit ein Schleudern des Fahrzeuges zu erhalten, wurde
ein Manéver dhnlich dem Fishhook (vgl. Abschnitt angestrebt.

Anlaufstrecke

Abbildung B.4.: Schema des Realversuchs

In Tabelle[B-3sind die so durchgefiihrten Versuche mit der an die Beobachter gestellten Anfor-
derung (Fire/NoFire) und dem im Versuch maximal erreichten Kippwinkel ¢, max aufgelistet.

Versuch # ¢y max [°] Anforderung Versuch # ¢ max [°] Anforderung
067 23.1 NoFire 084 268.4 Fire
068 8.5 NoFire 085 8.2 NoFire
069 7.8 NoFire 086 400.9 Fire
070 285.9 Fire 087 533.9 Fire
071 512.8 Fire 088 420.3 Fire
072 35.5 NoFire 089 223.3 Fire
073 323.6 Fire 090 209.2 Fire
074 9.8 NoFire 091 4.0 NoFire
075 342.2 Fire 092 11.3 NoFire
076 32.8 NoF'ire 093 13.6 NoFire
077 453.3 Fire 094 7.5 NoFire
078 484.2 Fire 095 21.0 NoFire
079 350.0 Fire 096 11.6 NoFire
080 348.3 Fire 097 9.9 NoFire
081 7.5 NoFire 098 354.1 Fire
082 43.7 NoFire 099 255.8 Fire
083 419.1 Fire 100 353.5 Fire
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C. Evaluierungsergebnisse des Kriterienvergleichs mit nominalen Signalen

Zur Veranschaulichung der durchgefiihrten Soil-Trip-Uberschlige mit einer Schleuderphase
zeigt Abbildung eine Bilderserie eines Beinaheiiberschlages (Versuch #072) und Abbildung
eine Bilderserie eines Uberschlages (Versuch #084).
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Abbildung B.5.: Bildsequenz Versuch #072 (NoRoll)

Abbildung B.6.: Bildsequenz Versuch #084 (Roll)

C. Evaluierungsergebnisse des Kriterienvergleichs mit
nominalen Signalen

Anhand der Soil-Trip-Schlittenversuche des skalierten Modelltestfahrzeuges erfolgt in Ab-
schnitt eine ausfiihrliche Evaluierung der vorgestellten fahrdynamikgestiitzten Verfah-
ren zur Erkennung von Uberschligen im Vergleich zu den Methoden nach dem Stand der
Technik. Dabei dienen aufgrund der hohen Anzahl an Versuchen der mittlere Rollwinkel zum
Erkennungszeitpunkt {iber alle erkannten Uberschlige sowie die Anzahl falsch klassifizierter
Szenarien als Vergleich. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in der nachfolgenden Ta-

belle aufgefiihrt.
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cel

Rollwinkel zum

Rollwinkel zum

Versuch  Anforderung Erkennungszeitpunkt ¢, trr in [°]
+# (Fire/NoFire)  wkrit,1  wkrit,y ERK RPK  AkRK
001 NoFire - - - - -
002 NoFire - - - - -
003 NoFire - - - - -
004 NoFire - - - - -
005 NoFire - - - - -
o 006 NoFire - - - - -
% 007 NoFire 24.0 - - - -
2 008 NoFire 23.9 - - - -
é 009 Fire 22.8 26.6 26.6 22.8 26.6
_ 010 Fire 23.4 29.9 29.9 29.9 50.0
011 Fire 21.2 25.2 23.8 9.0 25.2
012 Fire 20.4 24.3 22.8 9.3 24.3
013 Fire 19.9 24.0 21.1 9.3 24.0
014 Fire 19.0 23.2 8.9 8.9 23.2
015 Fire 17.2 20.1 8.7 8.7 20.1
016 Fire 16.8 19.7 8.9 8.9 19.7
017 NoFire - - - - -
018 NoFire - - - - -
019 NoFire - - - - -
020 NoFire 31.7 - - - -
021 Fire 21.7 26.9 25.4 19.7 26.9
022 Fire 23.7 32.3 32.3 24.8 50.2
2 023 Fire 23.2 26.9 26.9 8.7 26.9
'Q 024 Fire 21.2 25.1 8.7 9.4 25.1
% 025 Fire 19.1 24.6 9.0 9.0 24.6
& 026 Fire 16.3 20.7 8.5 8.5 20.7
o 027 Fire 14.4 17.4 8.8 8.8 17.4
028 NoFire 41.6 - - - -
029 Fire 23.5 39.7 39.7 39.7 51.6
030 Fire 24.1 45.3 45.3 45.3 49.8
031 NoFire - - - - -
032 Fire 20.0 25.2 22.4 8.8 25.2
033 Fire 20.9 26.1 24.7 9.7 26.1
034 Fire 17.6 23.1 8.8 8.8 23.1

Versuch  Anforderung Erkennungszeitpunkt ¢, rr in [°]
# (Fire/NoFire)  wkrit,1 wkrit,ze ERK RPK AkKRK
035 NoFire - - - - -
2 036 MayFire 20.8 45.6 45.6 45.6 -
© 037 Fire 20.6 42.9 42.9 42.9 47.6
% 038 Fire 18.5 22.6 8.7 17.4 22.6
& 039 Fire 17.9 23.6 22.0 15.6 23.6
=040 NoFire - - - - -
041 NoFire - - - - -
042 NoFire - - - - -
043 NoFire - - - - -
© 044 NoFire - - - - -
éqi) 045 NoFire - - - - -
f% 046 NoFire - - - - -
& 047 Fire 26.8 35.8 34.6 20.5 48.1
< 048 Fire 34.2 46.3 45.6 46.3 50.0
049 NoFire - - - - -
050 Fire 28.7 35.2 35.2 29.7 52.1
051 Fire 26.8 33.7 31.2 13.3 33.7
052 NoFire - - - - -
2 053 NoFire - - - - -
T 054 NoFire - - - - -
% 055 NoFire - - - - -
= 056 NoFire - - - - -
w057 NoFire - - - - -
058 NoFire - - - - -
059 NoFire - - - - -
° 060 NoFire - - - - -
% 061 Fire 24.0 42.9 42.9 42.9 51.0
f% 062 NoFire - - - - -
@" 063 NoFire - - - - -
S 064 NoFire - - - - -
065 NoFire - - - - -
066 Fire 48.8 53.9 53.9 53.9 54.7

Tabelle C.1.: Auslosewinkel mit verschiedenen Kriterien in den Sandbett-Schlittenversuchen (Soil-Trip)
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D. Sensorempfindlichkeitsanalyse

D. Sensorempfindlichkeitsanalyse

Neben dem Vergleich der Erkennungsleistung anhand nominaler Signale werden die behandel-
ten Methoden in Abschnitt [£.4 auch hinsichtlich deren Empfindlichkeit bei Eingangssignalfeh-
lern untersucht. Zunéchst erfolgt in Abschnitt eine Fehlersimulation mittels Gleichska-
lierung aller Eingangssignale. Anschliefend wird in Abschnitt [£.4.3]eine Analyse anhand einer
Grofitfehlerbetrachtung durchgefithrt. Dabei dienen wiederum der mittlere Rollwinkel zum
Erkennungszeitpunkt iiber alle erkannten Uberschlige sowie die Anzahl falsch klassifizierter
Szenarien als Bewertungsgrundlage. Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen sind in den
nachfolgenden Tabellen aufgefithrt. Fiir die beiden Methoden nach dem Stand der Technik
Writ,1 Und Wiyt 2 sowie das ER-Kriterium ist die Grofitfehlerbetrachtung identisch zur Gleich-
skalierungssimulation. Entsprechend sind fiir diese drei Methoden nachfolgend jeweils nur eine
Ergebnistabelle zu finden. Bei den verbleibenden Methoden ist zur Gleichskalierungssimu-
lation zusétzlich eine Untersuchung bei Grofitfehlerbetrachtung notwendig. Deshalb sind im
Folgenden die Einzelergebnisse fiir die Methoden RPK und AkRK jeweils in zwei Tabellen dar-
gestellt. Fiir das vereinfachte RP-Kriterium (vVRPK) wurde auf die Eingangsfehlersimulation
mit Gleichskalierung verzichtet und ausschliefllich eine Gréfitfehlerbetrachtung durchgefiihrt.
Tabelle gibt eine Ubersicht, welche Untersuchung fiir die jeweilige Methode behandelt
wurde und welche nachfolgende Tabelle die dazugehorigen Einzelergebnisse zeigt.

Methode Gleichskalierung  Grofitfehler

Writ,1 Tabelle |D.2
Wkrit,2 Tabelle |D.3
ERK Tabelle [D.4
RPK Tabelle i% Tabelle M
AkKkRK Tabelle |D.6 Tabelle |D.9
vRPK - Tabelle |D.8

Tabelle D.1.: Ubersicht der Ergebnistabellen zur Untersuchung der unterschiedlichen Metho-
den zur Erkennung von Uberschligen bei Eingangssignalfehlern.
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Vel

@o,7TF in [°] der wiris,1-Methode

Pz, TTF in [O} der wkrit,l—Methode

Versuch  Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale Versuch Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale
4# derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% # derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15%
001 NoFire - - - - - - - 035 NoFire - - - - _ _ _
002 NoFire - - - - - - - 2 036 MayFire 44.9 24.4 23.2 20.8 19.7 197 18.6
003 NoFire - - - - - - - ‘T 037 Fire 25.7 23.1 21.8 20.6 195 19.5 18.4
004 Nokire - - - - - - - % 038 Fire 22.6 21.1 19.8 185 185 174 17.4
005 NoFire - - - - - - - E' 039 Fire 22.0 20.5 19.2 179 179 16.7 16.7
o 006 NoFire - - - - - - - ® 040 NoFire - - - - - - -
% 007 Nokire - - 26.2 24.0 21.8 208 20.8 041 NoFire - - - - - - -
Z 008 NoFire - - 272 239 228 218 20.9 042 NoFire - - - - - - -
é 009 Fire 25.2 25.2 24.0 228 21.8 218 20.8 043 NoFire - - - - - - -
— 010 Fire 27.1 25.8 245 234 223 213 21.3 © 044 NoFire - - - - - - -
011 Fire 23.8 23.8 22,5 21.2 20.1 19.0 19.0 % 045 NoFire - - - - - - -
012 Fire 24.3 22.8 215 204 204 19.3 19.3 E 046 NoFire - - - - - - -
013 Fire 22.5 21.1 21.1 199 199 18.7 17.7 & 047 Fire 32.3 30.0 279 268 249 239 23.0
014 Fire 21.7 21.7 20.3 19.0 17.8 16.7 16.7 <~ 048 Fire 46.3 42.8 39.4 342 31.1 279 25.4
015 Fire 20.1 18.6 172 172 16.0 16.0 14.9 049 NoFire - - - - - - -
016 Fire 19.7 18.2 16.8 16.8 15.5 155 14.4 050 Fire 32.9 30.7 29.7 28.7 278 26.0 25.2
017 NoFire - - - - - - - 051 Fire 31.2 30.0 27.8 26.8 258 24.9 23.9
018 NoFire - - - - - - - 052 NoFire - - - - - _ _
019 NoFire - - - - - - - 2 053 NoFire - - - - - _ _
020 NokFire - - 41.7 317 273 256 23.9 ‘T 054 NoFire - - - - - - -
021 Fire 25.4 24.1 22.8 21.7 21.7 206 19.7 g 055 NoFire - - - - - - -
022 Fire 28.4 26.0 24.8 237 226 21.6 20.7 B 056 NoFire - - - - - - -
& 023 Fire 25.5 24.3 243 232 221 221 21.2 w057 NoFire - - - - - - -
'EJ 024 Fire 23.7 23.7 224 21.2 20.1 20.1 19.1 058 NoFire - - - - - - -
% 025 Fire 23.1 21.6 20.3 19.1 179 179 16.8 059 NoFire - - - - - - -
E 026 Fire 19.1 19.1 177 163 16.3 15.1 13.9 © 060 NoFire - - - - - - -
& 027 Fire 174 159 159 144 144 131 11.9 = 061 Fire 28.6 274 251 240 240 230 220
028 NoFire - - - 41.6 27.8 252 23.4 £ 062 NoFire - - - - - - -
029 Fire 35.6 29.1 25.7 235 224 204 20.4 é 063 NoFire - - - - - - -
030 Fire 44.6 40.1 26.2 24.1 231 22.1 21.2 o 064 NoFire - - - - - - -
031 NoFire - - - - - - - 065 NoFire - - - - - - -
032 Fire 23.8 22.4 21.2  20.0 20.0 18.9 17.9 066 Fire 60.2 56.5 53.1 48.8 33.8 304 29.0
033 Fire 24.7 23.3 22.1 209 209 198 18.8
034 Fire 21.6 20.2 188 176 176 164 15.2

Tabelle D.2.: Sensorempfindlichkeitsanalyse der wiyit1-Methode bei Gleichskalierung (= Grofitfehlerbetrachtung)
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qel

@z, rrr 10 [°] der wiris,2-Methode

@z, 7TF in [°] der wiris,2-Methode

Versuch  Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale Versuch Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale
# derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% # derung  -15% -10% -5% 0 5% 10% 15%
001 NoFire - - - - - - - 035 NoFire - - - - - - -
002 NoFire - - - - - - - 2 036 MayFire - 55.0 49.9 456 426 269 244
003 NoFire - - - - - - - ‘© 037 Fire 51.6 476 44.7 429 25.7 244 231
004 NoFire - - - - - - - 7 038 Fire 27.6 25.8 242 226 226 21.1 211
005 NoFire - - - - - - - E‘ 039 Fire 28.7 26.9 252 236 22.0 205 19.2
o 006 NokFire - - - - - - - ® 040 NoFire - - - - - - -
% 007 NoFire - - - - - - - 041 NoFire - - - - - - _
% 008 NoFire - - - - - - - 042 NoFire - - - - - - _
£ 009 Fire 31.4 29.7 28.1 266 26.6 252 24.0 043 NoFire - - - - - - -
— 010 Fire 54.3 50.0 46.5 299 27.1 258 245 o 044 NoFire - - - - - - -
011 Fire 30.0 28.3 26.7 252 252 238 225 % 045 NoFire - - - - - - -
012 Fire 29.2 27.4 258 243 243 228 228 g 046 NoFire - - - - - - -
013 Fire 29.1 27.3 25,5 240 225 225 211 g 047 Fire 46.9 42.0 38.2 358 334 31.1 300
014 Fire 28.2 26.4 247 232 232 21.7 203 < 048 Fire 56.6 52.3 485 46.3 435 415 38.7
015 Fire 23.6 23.6 21.8 20.1 20.1 18.6 18.6 049 NoFire - - - - - - -
016 Fire 25.0 23.1  21.3 19.7 19.7 18.2 182 050 Fire 47.5 41.3 376 352 34.0 31.8 30.7
017 NoFire - - - - - - - 051 Fire 38.0 36.5 351 337 312 300 289
018 NoFire - - - - - - - 052 NoFire - - - - - - _
019 NoFire - - - - - - - 2 053 NoFire - - - - - - -
020 NoFire - - - - 46.8 42.9 39.1 'E 054 NoFire - - - - - - -
021 Fire 33.3 30.0 284 269 254 241 241 % 055 NoFire - - - - - - -
022 Fire 46.6 38.9 349 323 297 272 26.0 E‘ 056 NoFire - - - - - - -
2 023 Fire 31.7 30.0 284 269 255 255 243 057 NoFire - - - - - - -
T 024 Fire 30.0 28.2 26.6 251 251 237 224 058 NoFire - - - - - - -
7 025 Fire 28.0 26.2 246 246 231 216 216 059 NoFire - - - - - - -
H. 026 Fire 24.1 24.1 223 207 19.1 19.1 17.7 o 060 NoFire - - - - - - -
027 Fire 22.9 20.9 19.1 174 174 159 15.9 % 061 Fire 52.8 49.2 456 429 299 28,6 26.2
028 NoFire - - - - - 46.0 41.6 2 062 NoFire - - - - - - -
029 Fire 51.6 47.6  43.7 39.7 36.7 324 28.0 é 063 NoFire - - - - - - -
030 Fire 60.7 52.7  48.3 453 423 393 315 s 064 NoFire - - - - - - -
031 NoFire - - - - - - - 065 NoFire - - - - - - -
032 Fire 29.9 28.3  26.7 252 238 238 224 066 Fire 63.9 60.4 57.0 539 51.0 479 45.1
033 Fire 32.5 29.2 276 26.1 247 233 233
034 Fire 28.3 26.5 248 231 216 202 20.2

Tabelle D.3.: Sensorempfindlichkeitsanalyse der wiit 2-Methode bei Gleichskalierung (= Grofitfehlerbetrachtung)
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9¢1

@z, rrF in [°] der ERK-Methode

@z, r7F in [°] der ERK-Methode

Versuch  Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale Versuch Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale
+# derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% # derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15%
001 NoFire - - - - - - - 035 NoFire - - - - _ _ _
002 NoFire - - - - - - - 2 036 MayFire - 49.5 475 456 44.7 29.6 28.1
003 NoFire - - - - - - - ‘T 037 Fire 43.8 42.9 42.5 429 27.0 26.8 26.5
004 NoFire - - - - - - - 7 038 Fire 23.4 8.8 8.7 8.7 87 9.1 9.5
005 NoFire - - - - - - - H 039 Fire 22.9 22.7 224 220 216 21.1 20.6
o 006 NoFire - - - - - - - ® 040 NoFire - - - - - - -
% 007 NoFire - - - - - - - 041 NoFire - - - - - - -
Z 008 NoFire - - - - - - - 042 NoFire - - - - - - -
é 009 Fire 26.7 26.7 26.7 26.6 26.5 264 26.2 043 NoFire - - - - - - -
— 010 Fire 46.2 44.2 44.2 299 285 284 28.2 © 044 NoFire - - - - - - -
011 Fire 24.1 24.0 23.9 238 236 22.1 21.9 % 045 NoFire - - - - - - -
012 Fire 23.3 23.2 23.0 228 226 224 23.4 E 046 NoFire - - - - - - -
013 Fire 23.2 21.6 214 211 209 20.6 10.0 & 047 Fire 39.9 37.8 36.3 346 339 330 33.3
014 Fire 18.4 17.1 9.1 8.9 8.6 9.1 8.7 <~ 048 Fire 48.1 47.0 46.1 456 45.7 456 44.5
015 Fire 13.6 12.5 8.8 8.7 8.6 9.0 8.8 049 NoFire - - - - - - -
016 Fire 8.9 8.7 9.2 8.9 8.5 8.9 8.5 050 Fire 40.4 37.2 35.7 352 34.5 349 35.3
017 NoFire - - - - - - - 051 Fire 31.0 31.6 32.0 31.2 315 318 32.0
018 NoFire - - - - - - - 052 NoFire - - - - - _ _
019 NoFire - - - - - - - 2 053 NoFire - - - - - _ _
020 NokFire - - - - 49.2 472 45.0 ‘T 054 NoFire - - - - - - -
021 Fire 28.3 27.0 25,5 254 253 25.1 25.0 g 055 NoFire - - - - - - -
022 Fire 39.6 35.0 33.2 323 312 299 28.6 B 056 NoFire - - - - - - -
2 023 Fire 27.0 27.0 270 269 268 281 279 w057 NoFire - - - - - - -
'EJ 024 Fire 22.6 22.6 22.5 8.7 9.2 8.9 8.6 058 NoFire - - - - - - -
% 025 Fire 19.6 8.8 8.5 9.0 8.7 9.1 8.7 059 NoFire - - - - - - -
E 026 Fire 8.6 9.1 8.8 85 8.9 8.5 8.9 o 060 NoFire - - - - - - -
027 Fire 9.2 8.8 9.3 8.8 9.2 8.6 9.0 % 061 Fire 44.9 44.3 43.3 429 314 30.2 30.1
028 NoFire - - - - - 50.5 47.8 5 062 NoFire - - - - - - _
029 Fire 43.0 429 415 39.7 385 357 322 é 063 NoFire - - - - - - -
030 Fire 51.6 47.4 459 453 444 43.2 36.3 o 064 NoFire - - - - - - -
031 NoFire - - - - - - - 065 NoFire - - - - - - _
032 Fire 24.0 24.0 226 224 210 8.9 9.3 066 Fire 54.3 54.4 54.2 53.9 53.6 52.7 51.9
033 Fire 26.2 24.8 24.8 247 232 23.0 22.8
034 Fire 19.7 17.0 12.5 8.8 8.5 9.0 8.6

Tabelle D.4.: Sensorempfindlichkeitsanalyse der ERK-Methode bei Gleichskalierung (= Groftfehlerbetrachtung)
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oz, r1E in [°] der RPK-Methode e, r1F in [°] der RPK-Methode

Versuch  Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale Versuch Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale
# derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% # derung  -15% -10% -5% 0 5% 10% 15%
001 NoFire - - - - - - - 035 NoFire - - - - - - _
002 NoFire - - - - - - - 2 036 MayFire - 55.0 49.9 456 42.6 26.9 23.2
003 NoFire - - - - - - - ‘© 037 Fire 51.6 476  44.7 429 25.7 21.8 195
004 NoFire - - - - - - - 7 038 Fire 24.2 21.1 18,5 174 154 13.1 119
005 NoFire - - - - - - - E‘ 039 Fire 23.6 20.5 179 156 14.7 130 11.7
° 006 NoFire - - - - - - - ™ 040 NoFire - - - - - - _
% 007 NoFire - - - - - - - 041 NoFire - - - - - - _
% 008 NoFire - - - - - - - 042 NoFire - - - - - - _
£ 009 Fire 29.7 26.6 24.0 228 9.8 9.8 9.8 043 NoFire - - - - - - -
— 010 Fire 54.3 50.0 46.5 299 258 234 213 o 044 NoFire - - - - - - -
011 Fire 23.8 20.1 122 9.0 8.4 7.9 7.9 % 045 NoFire - - - - - - -
012 Fire 24.3 21.5 19.3 9.3 9.3 9.3 9.3 2 046 NoFire - - - - - - -
013 Fire 19.9 17.7 9.9 9.3 8.7 8.7 8.7 g 047 Fire 46.9 25,8 230 205 191 178 15.6
014 Fire 10.3 9.6 9.6 8.9 8.2 8.2 7.6 < 048 Fire 56.6 52.3 485 46.3 435 246 223
015 Fire 10.6 9.9 9.3 8.7 87 8.2 7.6 049 NoFire - - - - - - -
016 Fire 10.5 9.7 9.7 8.9 8.1 8.1 7.4 050 Fire 47.5 35.2 318 29.7 278 252 20.0
017 NoFire - - - - - - - 051 Fire 16.1 149 13.8 133 128 124 119
018 NoFire - - - - - - - 052 NoFire - - - - - - _
019 NoFire - - - - - - - 2 053 NoFire - - - - - - -
020 NoFire - - - - 46.8 429 39.1 ‘T 054 NoFire - - - - - - -
021 Fire 26.9 24.1 21.7 19.7 158 139 122 % 055 NoFire - - - - - - -
022 Fire 46.6 38.9 297 248 226 207 19.0 & 056 NoFire - - - - - - -
2 023 Fire 24.3 22.1 117 87 87 8.1 7.5 w057 NoFire - - - - - - -
T 024 Fire 18.2 14.9 10.0 94 9.4 8.7 8.1 058 NoFire - - - - - - -
7 025 Fire 10.5 9.7 9.0 9.0 8.3 8.3 7.6 059 NoFire - - - - - - -
H. 026 Fire 10.1 10.1 9.3 8.5 8.5 8.5 7.8 o 060 NoFire - - - - - - -
027 Fire 10.8 9.8 9.8 8.8 8.8 7.8 7.8 % 061 Fire 52.8 49.2 456 429 299 26.2 24.0
028 NoFire - - - - - 46.0 41.6 2 062 NoFire - - - - - - -
029 Fire 51.6 47.6  43.7 39.7 257 224 194 é 063 NoFire - - - - - - -
030 Fire 60.7 52.7  48.3 453 423 26.2 231 s 064 NoFire - - - - - - -
031 NoFire - - - - - - - 065 NoFire - - - - - - -
032 Fire 18.9 9.5 9.5 8.8 8.8 8.0 8.0 066 Fire 63.9 60.4 570 539 510 283 269

033 Fire 22.1 19.8 9.7 9.7 9.1 8.5 8.5
034 Fire 10.4 9.6 9.6 8.8 8.1 8.1 7.5

Le1

Tabelle D.5.: Sensorempfindlichkeitsanalyse der RPK-Methode bei Gleichskalierung
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e, rrF in [°] der AKRK-Methode

@z, r7F in [°] der AKRK-Methode

Versuch  Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale Versuch Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale
4# derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% # derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15%
001 Nokire - - - - - - - 035 NoFire - - - - - - -
002 NoFire - - - - - - - 2 036 MayFire - - - - 49.3 456 449
003 NoFire - - - - - - - ‘T 037 Fire 77.9 67.7 51.6 476 457 438 429
004 Nokire - - - - - - - % 038 Fire 56.8 25.8 242 226 226 21.1 21.1
005 NoFire - - - - - - - H 039 Fire 55.1 26.9 25.2  23.6 220 20.5 19.2
o 006 NoFire - - - - - - - ® 040 NoFire - - - - - - -
% 007 NoFire - - - - - - - 041 NoFire - - - - - - -
Z 008 NoFire - - - - - - - 042 NoFire - - - - - - -
é 009 Fire 55.3 29.7 28.1 26.6 26.6 25.2 24.0 043 NoFire - - - - - - -
— 010 Fire 88.1 75.3 53.5 50.0 48.2 258 24.5 © 044 NoFire - - - - - - -
011 Fire 30.0 28.3 26.7 25.2 252 238 22.5 % 045 NoFire - - - - - - -
012 Fire 29.2 27.4 25.8 243 243 228 22.8 E 046 NoFire - - - - - - -
013 Fire 29.1 27.3 255 24.0 225 225 21.1 & 047 Fire 56.6 54.2 51.8 48.1 420 31.1 30.0
014 Fire 28.2 26.4 24.7 232 232 217 20.3 <~ 048 Fire 61.7 58.1 54.5 50.0 47.8 45.6 44.2
015 Fire 23.6 23.6 21.8 20.1 20.1 18.6 18.6 049 NoFire - - - - - - -
016 Fire 25.0 23.1 21.3 19.7 19.7 18.2 18.2 050 Fire 59.6 57.4 55.3 52.1 340 31.8 30.7
017 NoFire - - - - - - - 051 Fire 38.0 36.5 351 337 312 300 289
018 NoFire - - - - - - - 052 NoFire - - - - - _ _
019 NoFire - - - - - - - 2 053 NoFire - - - - - _ _
020 NoFire - - - - - 45.8 44.7 '§ 054 NoFire - - - - - - -
021 Fire 59.0 30.0 28.4 269 254 24.1 24.1 g 055 NoFire - - - - - - -
022 Fire 56.1 53.8 52.6  50.2 47.8 27.2 26.0 B 056 NoFire - - - - - - -
2 023 Fire 31.7 30.0 284 269 255 255 243 w057 NoFire - - - - - - -
'EJ 024 Fire 30.0 28.2 26.6  25.1 25.1 23.7 22.4 058 NoFire - - - - - - -
% 025 Fire 28.0 26.2 24.6 246 231 21.6 21.6 059 NoFire - - - - - - -
E 026 Fire 24.1 24.1 223 207 191 19.1 17.7 © 060 NoFire - - - - - - -
& 027 Fire 229 209 191 174 174 159 159 = 061 Fire 63.4 582 53.7 510 483 46.5 44.7
028 NoFire - - - - - 46.0 41.6 5 062 NoFire - - - - - - _
029 Fire 55.6 53.6 52.6 51.6 49.6 48.6 46.6 é 063 NoFire - - - - - - -
030 Fire - - 51.2 49.8 49.0 48.3 47.5 o 064 NoFire - - - - - - -
031 NoFire - - - - - - - 065 NoFire - - - - - - _
032 Fire 29.9 28.3 26.7 25.2 23.8 238 224 066 Fire 65.8 65.8 57.0 54.7 544 54.1 53.1
033 Fire 32.5 29.2 27.6  26.1 24.7 233 23.3
034 Fire 28.3 26.5 24.8 23.1 21.6 20.2 20.2

Tabelle D.6.: Sensorempfindlichkeitsanalyse der AkRK-Methode bei Gleichskalierung
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6€T1

oz, r1E in [°] der RPK-Methode

e, r1F in [°] der RPK-Methode

Versuch  Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale Versuch Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale
# derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% # derung  -15% -10% -5% 0 5% 10% 15%
001 NoFire - - - - - - - 035 NoFire - - - - - - -
002 NoFire - - - - - - - L 036 MayFire - 55.0 49.9 456 42.6 269 21.9
003 Nokire - - - - - - - ‘© 037 Fire 51.6 47.6 44.7 429 244 231 16.5
004 NoFire - - - - - - - g 038 Fire 27.6 22.6 19.8 174 125 10.1 8.2
005 NoFire - - - - - - - E‘ 039 Fire 26.9 22.0 192 156 13.0 9.0 8.0
o 006 NokFire - - - - - - - ® 040 NoFire - - - - - - -
% 007 NoFire - - - - - - 9.7 041 NoFire - - - - - - -
= 008 NoFire - - - - - - 8.6 042 NoFire - - - - - - -
& 009 Fire 314 28.1 25.2 228 98 9.8 9.8 043 NoFire - - - - - - -
— 010 Fire 54.3 50.0 46.5 299 245 10.3 10.3 © 044 NoFire - - - - - - -
011 Fire 26.7 22.5 19.0 9.0 8.4 7.9 7.9 % 045 NoFire - - - - - - -
012 Fire 27.4 22.8 20.4 9.3 9.3 9.3 9.3 %‘ 046 NoFire - - - - - - -
013 Fire 24.0 19.9 16.7 9.3 8.7 8.7 8.7 g 047 Fire 34.6 28.9 239 205 178 9.0 9.0
014 Fire 17.8 12.8 9.6 8.9 8.2 8.2 7.6 < 048 Fire 56.6 52.3 48.5 46.3 254 223 10.7
015 Fire 16.0 11.3 9.3 8.7 8.7 8.2 7.6 049 NoFire - - - - - - -
016 Fire 10.5 9.7 9.7 8.9 8.1 8.1 7.4 050 Fire 47.5 376 318 297 29.7 179 8.4
017 NoFire - - - - - - - 051 Fire 24.9 19.3 149 133 9.1 9.1 9.1
018 NoFire - - - - - - - 052 NoFire - - - - - - _
019 NoFire - - - - - - - 2 053 NoFire - - - - - - -
020 NoFire - - - - 46.8 42.9 39.1 'E 054 NoFire - - - - - - -
021 Fire 33.3 25.4 22.8 19.7 8.6 8.1 8.1 % 055 NoFire - - - - - - -
022 Fire 46.6 38.9 349 248 216 11.2 11.2 E‘ 056 NoFire - - - - - - -
& 023 Fire 26.9 24.3 21.2 8.7 8.7 8.1 7.5 9057 NoFire - - - - - - -
T 024 Fire 23.7 20.1 16.4 9.4 9.4 8.7 8.1 058 NoFire - - - - - - -
% 025 Fire 19.1 13.9 9.0 9.0 8.3 8.3 7.6 059 NoFire - - - - - - -
E‘ 026 Fire 10.1 10.1 9.3 8.5 8.5 8.5 7.8 © 060 NoFire - - - - - - -
027 Fire 10.8 9.8 9.8 8.8 8.8 7.8 7.8 % 061 Fire 52.8 49.2 45.6 429 274 251 25.1
028 NoFire - - - - - 46.0 8.3 = 062 NoFire - - - - - - -
029 Fire 51.6 47.6  43.7 39.7 36.7 8.2 8.2 é 063 NoFire - - - - - - -
030 Fire 60.7 52.7 483 453 423 109 109 s 064 NoFire - - - - - - -
031 NoFire - - - - - - - 065 NoFire - - - - - - -
032 Fire 23.8 20.0 14.2 8.8 8.8 8.0 8.0 066 Fire 63.9 60.4 570 539 51.0 9.2 7.7
033 Fire 26.1 22.1 18.8 9.7 9.1 8.5 8.5
034 Fire 18.8 14.1 9.6 8.8 8.1 8.1 7.5

Tabelle D.7.: Sensorempfindlichkeitsanalyse der RPK-Methode bei Groftfehlerbetrachtung
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ovl

@z, rrF in [°] der vRPK-Methode

wz,r7F in [°] der vRPK-Methode

Versuch  Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale Versuch Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale
+# derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% # derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15%
001 Nokire - - - - - - - 035 NoFire - - - - - - -
002 NoFire - - - - - - - 2 036 MayFire - 55.0 49.9 456 426 269 21.9
003 NoFire - - - - - - - ‘T 037 Fire 51.6 47.6 44.7 429 244 23.1 14.8
004 Nokire - - - - - - - % 038 Fire 27.6 21.1 174 146 125 119 11.4
005 NoFire - - - - - - - H 039 Fire 28.7 19.2 4.7 123 11.7 10.7 10.2
o 006 NoFire - - - - - - - ® 040 NoFire - - - - - - -
% 007 NoFire - - - - - - - 041 NoFire - - - - - - -
Z 008 NoFire - - - - - - - 042 NoFire - - - - - - -
é 009 Fire 31.4 28.1 252 21.8 14.1 129 12.9 043 NoFire - - - - - - -
— 010 Fire 54.3 50.0 46.5 299 245 223 18.8 © 044 NoFire - - - - - - -
011 Fire 25.2 19.0 144 122 10.8 9.6 8.4 % 045 NoFire - - - - - - -
012 Fire 24.3 20.4 174 144 12,5 108 9.8 E 046 NoFire - - - - - - -
013 Fire 19.9 17.7 151 123 11.0 9.9 8.7 & 047 Fire 46.9 42.0 38.2 358 21.3 10.6 9.0
014 Fire 14.6 12.8 11.1 9.6 8.9 8.2 7.6 <~ 048 Fire 56.6 52.3 48.5 46.3 43,5 41.5 38.7
015 Fire 13.9 12.1 11.3 9.9 9.3 8.7 8.7 049 NoFire - - - - - - -
016 Fire 12.3 10.5 9.7 8.9 9.7 10.5 10.5 050 Fire 47.5 41.3 376 352 34.0 31.8 8.4
017 NoFire - - - - - - - 051 Fire 27.8 25.8 10.7 9.7 9.1 9.1 9.1
018 NoFire - - - - - - - 052 NoFire - - - - - _ _
019 NoFire - - - - - - - 2 053 NoFire - - - - - _ _
020 NoFire - - - - 46.8 42.9 39.1 '§ 054 NoFire - - - - - - _
021 Fire 33.3 25.4 22.8 19.7 134 9.6 8.6 g 055 NoFire - - - - - - -
022 Fire 46.6 38.9 349 26.0 226 19.8 11.2 B 056 NoFire - - - - - - -
2 023 Fire 26.9 243 186 11.7 9.9 9.2 8.7 w057 NoFire - - - - - - -
'EJ 024 Fire 20.1 15.6 12.0 10.7 10.0 9.4 9.4 058 NoFire - - - - - - -
% 025 Fire 13.0 11.3 9.7 9.0 9.0 8.3 8.3 059 NoFire - - - - - - -
E 026 Fire 11.9 10.1 9.3 9.3 10.1  10.1 11.0 © 060 NoFire - - - - - - -
027 Fire 10.8 9.8 9.8 8.8 9.8 9.8 9.8 % 061 Fire 52.8 49.2 45.6 429 299 28.6 26.2
028 NoFire - - - - - 46.0 41.6 5 062 NoFire - - - - - - _
029 Fire 51.6 47.6 437 397 36.7 177 119 é 063 NoFire - - - - - - -
030 Fire 60.7 52.7  48.3 453 423 393 21.2 s 064 NoFire - - - - - - -
031 NoFire - - - - - - - 065 NoFire - - - - - - _
032 Fire 21.2 142 102 95 838 8.0 8.0 066 Fire 63.9 60.4 57.0 539 51.0 479 45.1
033 Fire 24.7 19.8 14.8 121 10.9 9.7 9.1
034 Fire 12.1 10.4 9.6 8.8 8.8 8.8 7.5

Tabelle D.8.: Sensorempfindlichkeitsanalyse der vRPK-Methode bei Grofitfehlerbetrachtung
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wz,rrr in [°] der AKRK-Methode @z, r1F in [°] der AKRK-Methode

Versuch  Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale Versuch Anfor- bei Skalierungsfehler der Eingangssignale
# derung -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% # derung  -15% -10% -5% 0 5% 10% 15%
001 NoFire - - - - - - - 035 NoFire - - - - - - -
002 NoFire - - - - - - - 2 036 MayFire - - - - 46.4 434 418
003 NoFire - - - - - - - ‘© 037 Fire 77.9 76.5 63.8 476 44.7 420 23.1
004 NoFire - - - - - - - 7 038 Fire 58.5 53.4 242 226 226 21.1 211
005 NoFire - - - - - - - E‘ 039 Fire 56.8 51.5  25.2 236 22.0 20.5 19.2
o 006 NokFire - - - - - - - ® 040 NoFire - - - - - - -
% 007 NoFire - - - - - - - 041 NoFire - - - - - - _
% 008 NoFire - - - - - - - 042 NoFire - - - - - - _
£ 009 Fire 59.6 55.3 28.1 26.6 26.6 252 24.0 043 NoFire - - - - - - -
— 010 Fire 76.4 76.4 64.1 50.0 46.5 258 245 o 044 NoFire - - - - - - -
011 Fire 48.2 28.3 26.7 252 252 238 225 % 045 NoFire - - - - - - -
012 Fire 55.6 27.4 258 243 243 228 228 g 046 NoFire - - - - - - -
013 Fire 29.1 27.3 25,5 240 225 225 211 g 047 Fire 59.2 56.6 53.0 481 346 31.1 30.0
014 Fire 28.2 26.4 247 232 232 21.7 203 < 048 Fire 62.4 62.4 573 50.0 45.6 435 415
015 Fire 23.6 23.6 21.8 20.1 20.1 18.6 18.6 049 NoFire - - - - - - -
016 Fire 25.0 23.1  21.3 19.7 19.7 18.2 182 050 Fire 65.4 60.7 564 521 340 31.8 30.7
017 NoFire - - - - - - - 051 Fire 38.0 36.5 351 337 312 300 289
018 NoFire - - - - - - - 052 NoFire - - - - - - _
019 NoFire - - - - - - - 2 053 NoFire - - - - - - -
020 NoFire - - - - 46.8 44.1 42.9 'E 054 NoFire - - - - - - -
021 Fire 62.1 57.4 284 269 254 241 241 % 055 NoFire - - - - - - -
022 Fire 59.8 56.1  53.8 50.2 29.7 272 26.0 E‘ 056 NoFire - - - - - - -
2 023 Fire 33.5 30.0 284 269 255 255 243 057 NoFire - - - - - - -
T 024 Fire 30.0 28.2 26.6 251 251 237 224 058 NoFire - - - - - - -
7 025 Fire 28.0 26.2 246 246 231 216 216 059 NoFire - - - - - - -
H. 026 Fire 24.1 24.1 223 207 19.1 19.1 17.7 o 060 NoFire - - - - - - -
027 Fire 22.9 20.9 19.1 174 174 159 15.9 % 061 Fire 66.8 642 564 51.0 46.5 429 26.2
028 NoFire - - - - - 46.0 41.6 2 062 NoFire - - - - - - -
029 Fire 59.9 55.6  53.6 51.6 48.6 46.6  44.7 é 063 NoFire - - - - - - -
030 Fire - - 52.7 49.8 48.3 46.8 45.3 s 064 NoFire - - - - - - -
031 NoFire - - - - - - - 065 NoFire - - - - - - -
032 Fire 31.7 28.3  26.7 252 238 238 224 066 Fire 65.8 65.8 57.0 54.7 54.1 51.0 49.1

033 Fire 52.5 29.2 276 26.1 247 233 233
034 Fire 28.3 26.5 248 231 216 202 202

Ji4!

Tabelle D.9.: Sensorempfindlichkeitsanalyse der AkRK-Methode bei Grofitfehlerbetrachtung
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Anhang

E. Ergebnisse Realversuche

Mittels der Soil-Trip-Uberschlagsversuche (auch Realversuche genannt) des skalierten Ver-
suchsfahrzeuges erfolgt in Abschnitt [f| die Validierung des Testansatzes. Dabei dienen wie-
derum die Anzahl falsch klassifizierter Szenarien sowie der mittlere Rollwinkel zum Erken-
nungszeitpunkt iiber alle erkannten Uberschlige als Bewertungsgrundlage. Die Ergebnisse
der einzelnen Realversuche sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Rollwinkel zum

Versuch  Anforderung Erkennungszeitpunkt ¢, rrr in [°]
# (Fire/NoFire) wirit,i wikrit,z ERK RPK  AKRK
067 NoF'ire - - - - -
068 NoFire - - - - -
069 NoFire - - - - -
070 Fire 24.1 32.0 9.0 12.8 32.0
071 Fire 19.8 24.1 24.1 10.4 24.1
072 NoFire - - - - -
073 Fire 21.6 29.8 9.2 12.0 29.8
074 NoF'ire - - - - -
075 Fire 23.0 28.4 24.2 11.4 28.4
076 NoF'ire - - - - -
077 Fire 18.8 21.7 21.7 11.9 21.7
078 Fire 18.9 21.8 21.8 14.7 21.8
079 Fire 19.7 25.1 8.6 13.4 25.1
080 Fire 20.0 24.2 10.6 13.0 24.2
081 NoFire - - - - -
082 NoFire - - - - -
083 Fire 16.0 20.4 18.8 8.5 20.4
084 Fire 23.4 28.8 19.3 11.8 28.8
085 NoFire - - - - -
086 Fire 20.2 24.4 12.7 14.6 24.4
087 Fire 23.4 26.1 26.1 20.1 26.1
088 Fire 20.0 23.9 12.1 12.1 23.9
089 Fire 26.9 36.3 9.0 13.6 36.3
090 Fire 32.3 40.9 37.9 20.3 40.9
091 NoFire - - - - -
092 NoF'ire - - - - -
093 NoFire - - - - -
094 NoFire - - - - -
095 NoF'ire - - - - -
096 NoFire - - - - -
097 NoFire - - - - -
098 Fire 26.1 32.1 13.1 24.2 32.1
099 Fire 29.8 35.4 28.8 11.8 35.4
100 Fire 26.7 33.3 30.9 12.7 33.3

Tabelle E.1.: Auslosewinkel mit verschiedenen Kriterien bei Realversuchen

142



Abbildungsverzeichnis

[1.1. Entwicklung der Zahl der im Strafienverkehr getoteten und verletzten Personen |
| und des Pkw-Fahrzeugbestand von 1950 bis 2010 in Deutschland| . . . . . . .. 2
[1.2. Schutzpotential durch Vernetzung aller Fahrzeugsicherheits- und Assistenzsys- |
| teme uber alle Fahrphasen|. . . . . . . .. ... ... 000000 4
[1.3. Hiufigkeit von Uberschlagsunfillen, Anteil der Todesopfer bei Uberschlagsun-
| fallen und Aufteilung der durch einen Uberschlagsunfall tédlich verungliickten
| Personen in Unfalle mit und ohne Fremdeinwirkung (USA, 2009) |. . . . . . . . 8
[1.4. Verteilung der Uberschlagsszenarien nach Definition der CDS in den USA| . . . 10
[L.5. Versuchsszenario FMVSS 208 (Dolly Test)|. . . . . ... ... ... ... .... 11
[1.6. Soil- und Curb-Trip-Versuch|. . . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. .. 12
1.7. Rampeniiberschlagsversuch (Corkskrew)[ . . . . . ... ... ... ... ... .. 12
1.8. Uberschlagsversuch an einer Béschung (Embankment /Ditch)l . . . . .. . . .. 13
[1.9. Friction-Trip-Versuch|. . . . . . . . .. .. oo 14
[1.10. Gravel-Trip-Versuch| . . . . .. . ... ... .. 14
[1.11. Bounce-Over-Versuchl. . . . . . . . .. . . ... ... ... . .. .. .. ..., 15
[L12. Pitch-Over-Versuchl . . . . . . . . . ..o 15
|1.13. Feldrelevanz der unterschiedlichen Versuchsanordnungen| . . . . . . .. ... .. 16
[1.14. Zeitliche Entwicklung der aktiven Sicherheitf . . . . . . . ... ... ... .. .. 18
1.15. Zeitliche Entwicklung der passiven Sicherheit| . . . . . . . . . . ... ... ... 20
1.16. Ubersicht iiber die Zusammensetzung der Fahrzeuggesamtbewertung (,,Vehicle |
| Safety Score®) durch US-NCAP|. . . . . .. .. .. ... ... ... ....... 21
[1.17. Linearisiertes Sternebewertungs-Modell der NHTSA fiir die Umkippwahrschein- |
| lichkeit von Fahrzeugen im Alleinunfalll. . . . . . . . ... ... ... ... ... 22
[1.18. Statistische Verteilung von Fahrzeugtypen und SSF in Alleinunfallen| . . . . . 23
[1.19. Zeitlicher Verlauf der Lenkeingabe wahrend eines J-Turn-Fahrzeugmanovers| . . 24
[1.20. Schematische Darstellung des Versuchsablauts eines Fishhook-Manovertests und |
| computergesteuerte Lenkwinkeleingabe mit typischen Rollratenteedbackl . . . . 25
[1.21. Bewertung der Rolloverstabilitat durch Kombination von SSF und dynamischen |
| Fishhook-Testl . . . . . . . . . . . . . 26
[1.22. Dummykopf-Schussanlage fur Ejection Mitigation und vollstandig enttalteter |
| Curtain Airbag im Augenblick des Impaktoraufpralls| . . . . . . ... ... ... 28
2.1. Energicerhaltungsmodell zur Erkennung von drohenden Uberschligen| . . . . . 32
2.2. Uberschlagsmodell zur Beschreibung der wirkenden Krifte und daraus resul- |
| tierende Momente aut das Fahrzeugl . . . . .. .. ... ... ... ... ... 33
[2.3. Prinzipielle Trajektorien eines Uberschlages, eines Nichtiiberschlages und eines |
| Beinaheuberschlages in der w,-p,-Zustandsebene im Vergleich zur kritischen |
Drehrate wiyit,1 nach dem Energieerhaltungsmodell und wyyi¢ 2 nach dem Im- |
pulsansatz unter Vernachlassigung der Querkraft Fp| . . . . . . . ... .. ... 36
[2.4. Uberblick des Signalflusses eines typischen Uberschlagsalgorithmus| . . . . . . . 39

143



Abbildungsverzeichnis

[2.5. Blockschaltbild eines typischen Uberschlagsalgorithmus| . . . . . ... ... .. 40
[2.6. Darstellung der Plausibilisierungsschwellen der Ausloseentscheidungl . . . . . . 41
[2.7. Blockschaltbild eines typischen Uberschlagsalgorithmus zur Optimierung der |
| Erkennungsleistung| . . . . . . ... ... o oL 41
[3.1. Definitionen zum Einspurmodell| . . . . . . ... ... ... 00000, 48
13.2. Kinematische Grofien am Einspurmodelll . . . . . . . . ... .. 00000 L. 50
13.3.  Schematische Darstellung des Fahrdynamikbeobachters|. . . . . . . .. ... .. 56
13.4. Eingangssignale der virtuellen Validierungstahrt|. . . . . . . ... ... ... .. 58
[3.5. Verlaut der geschatzten Sensoroftsets in der virtuellen Validierungsfahrt| . . . . 59
13.6.  Verlaut der geschatzten Nick- und Rollwinkel in der virtuellen Validierungstahrt |
| im Vergleich zu den Referenzsignalen und Schatziehler des jeweiligen Signals |
| und geschatzte Standardabweichung im Vergleich zur zulédssigen Abweichung] 60
[3.7. Verlaut der geschatzten Geschwindigkeitskomponenten in der virtuellen Vali- |
| dierungstahrt im Vergleich zu den Referenzsignalen und Schatztehler des jewei- |
| ligen Signals und geschatzte Standardabweichung im Vergleich zur zulassigen |
| Abweichung| . . . . . . .. 61
13.8. Verlaut der geschatzten Nick- und Rollwinkel wahrend des Spurwechselmano- |
| vers aut niedrigem Reibwert in der virtuellen Validierungstahrt im Vergleich |
| zu den Referenzsignalen und Schatziehler des jeweiligen Signals und geschatzte |
| Standardabweichung im Vergleich zur zulassigen Abweichung| . . . . . . . . .. 62
13.9. Verlaut der geschatzten Geschwindigkeitskomponenten wahrend des Spurwech- |
| selmanovers aut niedrigem Reibwert in der virtuellen Validierungstahrt im Ver- |
| gleich zu den Referenzsignalen und Schatziehler des jeweiligen Signals und ge- |
| schatzte Standardabweichung im Vergleich zur zulassigen Abweichung| . . . . . 63
[3.10. Verlaut der geschatzten Nick- und Rollwinkel in der realen Validierungstahrt |
| im Vergleich zu den Referenzsignalen und Schatziehler des jeweiligen Signals |
| und geschatzte Standardabweichung im Vergleich zur zulassigen Abweichung| 64
[3.11. Verlaut der geschatzten Geschwindigkeitskomponenten in der realen Validie- |
| rungsfahrt im Vergleich zu den Referenzsignalen und Schatziehler des jewei- |
| ligen Signals und geschatzte Standardabweichung im Vergleich zur zulassigen |
| Abweichung| . . . . . . . 65
4.1. Umwandlung der Energien bei einen Tripped-Rollover-Untalll . . . . . ... .. 68
4.2, Blockschaltbild des Firwarteten-Rollraten-Kriteriums . . . . . . . ... ... .. 71
[4.3. Prinzipielle Funktionsweise des Erwartete Rollrate Kriteriums (ERK)| . . . . . 72
4.4. Zustandstrajektorien tur Versuch #007 mit ERK-Methode|. . . . . . . . .. .. 73
|4.5. Zustandstrajektorien tiur Versuch #013 mit ERK-Methode|. . . . . . . . . . .. 73
4.6. Zustandstrajektorien fiir Versuch #014 mit ERK-Methode|. . . . . . . . . . .. 74
4.7. Ebenes Uberschlagsmodell zur Pridiktion der Rotationsbewegung|. . . . . . . . 75
[4.8. Prinzipielle Funktionsweise des Rollbewegungs-Pradiktions-Kriterium (RPK)| . 78
14.9. Blockschaltbild des Rollbewegungs-Pradiktions-Kriterium| . . . . . .. .. . .. 80
14.10. Zustandstrajektorien tur Versuch #007 mit RPK-Methode|. . . . . . . . . . .. 81
[4.11. Zustandstrajektorien fur Versuch #009 mit RPK-Methode|. . . . . . . . . . .. 81
|4.12. Zustandstrajektorien tir Versuch #011 mit RPK-Methode|. . . . . . . . . . .. 82
|4.13. Zustandstrajektorien tur Versuch #036 nach Stand der Technik| . . . . . . . .. 83
[4.14. Seitenansicht des Versuches #036 bei maximalem Rollwinkel| . . . . . . . . .. 83

144



Abbildungsverzeichnis

|4.15. Zustandstrajektorien tur Versuch #036 nach Stand der Technik mit Parame- |

teranpassung durch Reduzierung der Schwerpunktshohe| . . . . . . . . . .. .. 84
4.16. Prinzip des Angepasste-kritische-Rollraten-Kriteriums (AKRK)| . . . . . .. .. 86
4.17. Blockschaltbild des Angepasste-kritische-Rollraten-Kriterium (AKRK)| . . . . . 87
4.18. Kriterium mittels angepasster kritischer Rollrate (AkRK) fur Versuch #036 |

mit wkrit,ll ....................................... 88
[4.19. Kriterium mittels angepasster kritischer Rollrate (AkRK) fur Versuch #036 |

mit wkrit,Ql ....................................... 88
[4.20. Kriterium mittels angepasster kritischer Rollrate (AkRK) fur Versuch #011 |

mit wkrit,Ql ....................................... 89
[4.21. Zustandstrajektorie fiir Versuch #011 im Vergleich zur kritischen Drehrate mit |

reduzierter Schwerpunktshohe| . . . . . . . . .. ..o 00000 89
[4.22. Plausibilitatsschwellen in der a,-a.-Kartendarstellung fir die Evaluierungl . . . 90
5.1. Soil-Trip-Uberschlagsversuch mit Schleuderphase der DEKRA|. . . . . . . . .. 108
5.2. Vergleich von Sensorsignalen bei einem Uberschlagsversuch von einem realen |

und dem skalierten Versuchstahrzeugf . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 115
[9.3. Vergleich der Standardschlittenversuche und der zusatzlichen Schlittenversuche |

in der w,-p,-Zustandsebene| . . . . ... Lo 118
[0.4. Skalierte Standardversuche in der w,-@.-Zustandsebenel . . . . . . . ... ... 119
IB.1. Skaliertes Versuchstahrzeug auf der Schlittenanlage vor dem Sandbett| . . . . . 127
[B.2. Bildsequenz Versuch #007 (NoRoll)] . . . . ... ..... ... .. .. .. .. 129
[B.3. Bildsequenz Versuch #009 (Roll)| . . . . . . ... ... ... ... ........ 129
[B.4. Schema des Realversuchd . . . ... ... ... ... ... ... ... . ... 130
[B.5. Bildsequenz Versuch #072 (NoRoll)] . . . .. ............... .. .. 131
[B.6. Bildsequenz Versuch #084 (Roll)] . . . . . . ... ... ... ... ........ 131

145






Tabellenverzeichnis

[1.1. Ubersicht der Verwendung der unterschiedlichen Versuchsanordnungen in ver-

| schiedenen Veroftentlichungen| . . . . . . ... ... ... .. ... ... 17
[4.1. Evaluierung der Uberschlagserkennungsmethoden. Ergebnisiibersicht der Stan- |

| dard Soil-Trip-Schlittenversuche (1. Testserie: Versuche #001 bis #016)[ . . . . 91
[4.2. Evaluierung der Uberschlagserkennungsmethoden. Ergebnisiibersicht der 1. und |

| 2. Testserie: Versuche #001 bis #034]. . . . . . . . . . . ... ... ... .. 92
[4.3. Evaluierung der Uberschlagserkennungsmethoden. Ergebnisiibersicht aller Test- |

| serien: Versuche #001 bis #066| . . . . . . . . . . . . ... 93
|4.4. Ergebnisubersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung |

| aller Eingangssignale fir das Kriterium nach dem Stand der Technik wyitq| . . 94
[4.5. Ergebnisubersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung |

| aller Eingangssignale fur das Kriterium nach dem Stand der Technik wiyizof . . 94
|4.6.  Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung |

| aller Eingangssignale tur das ER-Kriterium| . . . . . .. ... .. ... ... .. 95
|4.7.  Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung |

| aller Eingangssignale tur das RP-Kriterium| . . . . . .. .. ... ... ... .. 95
|4.8.  Ergebnisubersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse mittels Gleichskalierung |

| aller Eingangssignale fir das AkR-Kriterium | . . . . . ... ... ... .. 95
14.9. Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse bei einer Grofittehlerbe- |

| trachtung fur das RP-Kriterium|. . . . . . . ... ... ... ... ... 102
14.10. Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse bei der Grofitiehlerbetrach- |

| tung fur das vRP-Kriterium| . . . . . . . . ... ... oo oL 103
|4.11. Ergebnisubersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse bei Grofitiehlerbetrach- |

| tung tur das AkR-Kriterium| . . . . . . .. .00 o o 106
[5.1.  Allgemeine Darstellung einer Dimensionstafel zur systematischen Ermittlung |

| von Il-Zahlenl . . . . . . . . . . e 111
[9.2. Sortierte Dimensionstatel im Maflsystem der Mechanik fiir die uberschlagrele- |

| vanten Fahrzeugparameter und Variablen| . . . . . . . .. ... ... ... ... 112
15.3. Vergleich der geometrischen Fahrzeugparameter zwischen dem realen und dem |

| skalierten Fahrzeug| . . . . . . . . . .. . o 114
[5.4. Evaluierung der Uberschlagserkennungsmethoden. Ergebnisiibersicht der Soil- |

| Trip-Realversuche)| . . . . . . ... ... L 116
[5.5. Vergleich der Schlittenversuche mit den Realversuchen hinsichtlich Gierrate w, |

| und Schwimmwinkel 5] . . . . . ..o o 117
[5.6.  Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse tir das Kriterium nach |
dem Stand der Technik w1 bel Betrachtung der Standardversuche 7001 bis |

FEOLO|. . . . o 120

147



Tabellenverzeichnis

[b.7.

Ergebnistubersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fur das Kriterium nach |

dem Stand der Technik wy,it 2 bel Betrachtung der Standardversuche #001 bis [

| F010,. . . . . . . ... ... 120

15.8. Ergebnisiibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fir das ER-Kriterium bei |
| Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016[ . . . . . . . .. . . ... .. 120
15.9. Ergebnisubersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fur das RP-Kriterium bei |
| Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016[ . . . . . . . ... . ... .. 120
15.10. Ergebnisubersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fur das AkR-Kriterium |
| beil Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016[ . . . . . . . . . ... .. 121
[5.11. Ergebnistibersicht der Sensorempfindlichkeitsanalyse fir das vRP-Kriterium |
| bei Betrachtung der Standardversuche #001 bis #016[ . . . . . . . .. ... .. 121
[A.1. Fahrzeugparameter des virtuellen Versuchsfahrzeuges aus CarMaker® | . . . . . 125
A.2. Fahrzeugparameter des realen Versuchsfahrzeugs| . . . . . ... ... ... ... 125
B.1. Uberschlagsrelevante Parameter des skalierten Versuchsfahrzeuges| . . . . . . . 126

| (Soil-Trip)| . . o v o o 132
[D.1. Ubersicht der Ergebnistabellen zur Untersuchung der unterschiedlichen Metho- |

| den zur Erkennung von Uberschligen bei Eingangssignalfehlern.). . . . . . . . . 133
.2. Sensorempfhindlichkeitsanalyse der wii,1-Methode bei Gleichskalierungl . . . . . 134

.3. Sensoremphindlichkeitsanalyse der wi,it2-Methode bei Gleichskalierungl . . . . . 135

4. Sensoremphindlichkeitsanalyse der ERK-Methode bei Gleichskalierung] . . . . . 136

ID.5. Sensorempfindlichkeitsanalyse der RPK-Methode bei Gleichskalierungl . . . . . 137
[D.6. Sensorempfindlichkeitsanalyse der AkRK-Methode bei Gleichskalierung| . . . . 138
ID.7. Sensorempfindlichkeitsanalyse der RPK-Methode bei Grofittehlerbetrachtung| . 139
[D.8. Sensorempfindlichkeitsanalyse der vRPK-Methode bei Grofittehlerbetrachtung|. 140
ID.9. Sensorempftindlichkeitsanalyse der AkRK-Methode bei Grofitiehlerbetrachtung|. 141
1. Auslosewinkel mit verschiedenen Kriterien bei Realversuchenl . . . . . ... .. 142

148



Literaturverzeichnis

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

ALLEGRO MICROSYSTEMS INC.: ATS665LSG Data Sheet. URL: http : / / www .
datasheetcatalog.org/datasheet/allegromicrosystems/0665. pdf.

ANALOG DEVICES: High Precision Tri-Axis Inertial Sensor: ADIS16355. URL: http:
//www.analog.com/static/imported-files/data_sheets_obsolete/0BSOLETEY,
20WATERMARK/ADIS16350_16355.pdfl

AOKI, Y.; INOUE, T.; HORI, Y.: Robust design of gain matriz of body slip angle observer
for Electric Vehicles and its experimental demonstration. In: AMC ’04. The 8th IEEE
International Workshop on Advanced Motion Control (2004), Seiten 41-45.

ARNOLD, A.: Analyse und Regelung eines nichtlinearen Bremssystems mit elektrome-
chanischen Stellgliedern. Dissertation. Regensburg: Univ, 2001.

BARDINI, R.; NAGELSTRASSER, M.; WRONN, O.: Applikation, Test und Absiche-
rung einer Uberschlagsensorik am Beispiel des neuen BMW X5. In: VDI Berichte.
Band 2013. 2007, Seiten 149-167.

BARDINI, R.: Auslequng von Uberschlagschutzsystemen fiir Personenkraftwagen mithil-
fe der Simulation. Dissertation. Diisseldorf und Duisburg-Essen: Univ, 2008.

BARENYI, B.: Kraftfahrzeug, insbesondere zur Beférderung von Personen. Patent DE
000000854157 B. 1952.

BauMmANN, K.-H; WUENSCHE, M..: The raisable roll-over bar of the new Mercedes-Benz
roadster. In: Vehicle Electronics in the 90’s: Proceedings of the International Congress
on Transportation Electronics. Warrendale, SAE, 1990, p. 55-64 (1990).

BAuUMANN, K.-H.; BOSSENMAIER, A.; MATTHIAS, K.: Die Entwicklung eines beweg-
lichen Uberrollbiigels fiir den neuen Mercedes-Benz Roadster. In: mobiles. Band 17,
Seiten 40-55.

BERG, A.; RUCKER, P.; KRONINGER, M.: A realistic crash test setup to assess the real

world performance of advanced rollover sensing systems. In: 20th ESV International
Technical Conference. 2007.

BERG, F. A.; BEHLING, R.; HELBIG, M.: Rollover crash tests. In: International journal
of crashworthiness (2002).

BERG, F. A.; DETTINGER, J.; BRUNNER, A.: Pkw-Uberschlag: Definitionen, Versuche
und Rekonstruktion. In: Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik, Vol. 30, No. 7-9 (1992),
215-220 bzw. 225-230.

BLos, A.; BoniTz, J.; YANO, T.: Method and device for detecting a rollover situation
of a motor vehicle. Patent US020070185632A1. 2007.

BoniTz, J.; DUSCHER, P.; FaissT, H.; PAGGEL, J.: Verfahren und Vorrichtung zum
Erkennen eines Fahrzeugiiberschlags. Patent EP000001997690A1. 2008.

149


http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/allegromicrosystems/0665.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/allegromicrosystems/0665.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets_obsolete/OBSOLETE%20WATERMARK/ADIS16350_16355.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets_obsolete/OBSOLETE%20WATERMARK/ADIS16350_16355.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets_obsolete/OBSOLETE%20WATERMARK/ADIS16350_16355.pdf

Literaturverzeichnis

[15]

[30]

150

BORNER, M.: Adaptive Querdynamikmodelle fir  Personenkraftfahrzeuge-
Fahrzustandserkennung und Sensorfehlertoleranz. Band 563. Berichte aus dem
Institut fiir Automatisierungstechnik der TU Darmstadt. Diisseldorf: VDI-Verl, 2004.

Bovyp, P. L.: Nhtsa’s ncap rollover resistance rating system. In: ESV: 19th interna-
tional technical conference on the enhanced safety of vehicles. 2005.

BREMER, H.: Dynamik und Regelung mechanischer Systeme. Stuttgart: Teubner, 1988.

BRIEN-MITCHELL, B. M. O.; HORN, C. K.; LANGE, R. C.: Rollover Sensor Signature
Test Development. In: Engineering, No. 724 (2007), Seiten 776-790.

BRONSTEIN, I. N.; SEMENDJAJEW, K. A.: Taschenbuch der Mathematik. 7. Auflage.
Frankfurt am Main: Deutsch, 2008.

BUHLMANN, M.; SUGG, R.; ROLLER, A.; BRAUN, C.: Elektronikvernetzung und Sen-
sorfusion im Fahrwerk. In: ATZ extra, No. Januar (2011), Seiten 144-149.

BUNDESVERBAND GUTERKRAFTVERKEHR LOGISTIK UND ENTSORGUNG (BGL) E.V.
- ABTEILUNG OFFENTLICHKEITSARBEIT UND WIRTSCHAFTSBEOBACHTUNG: Fahr-
zeugbestand Lkw und Pkw in Deutschland 1950 - 2010. 2010. URL: http://www.bgl-
ev.de/images/daten/bestand/alle_tabelle.pdf (besucht am 19. Feb. 2012).

Bura, H.: Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion: Unfallaufnahme, Fahrdynamik, Si-
mulation. 2. Auflage. s.I: Vieweg, 2009.

CARHS TRAINING GMBH: SafetyCompanion 2011. Alzenau: CARHS, 2011.

Cnou, C.; Wu, F.: Development of MADYMO-based model for simulation of labo-
ratory rollover test modes. In: ESV: 19th International Technical Conference on the
Enhanced Safety of Vehicles, 2005 (2005).

Caou, C. C.; McCovy, R. W.; LE, J.: A literature review of rollover test methodo-
logies. In: International Journal of Vehicle Safety, Vol. 1, No. 1 (2005), Seiten 200
237.

CHou, C. C.; WAGNER, C.; YANG, K. H.; KING, A. 1.: A review of tripped rollover
test methodologies. In: International Journal of Vehicle Safety, Vol. 4, No. 3 (2009),
Seiten 185—-229.

CHUMSAMUTR, R.; FuiiokA, T.; ABE, M.: Sensitivity analysis of side-slip angle ob-

server based on a tire model. In: Vehicle system dynamics, No. 44(7) (2006), Seiten 513
527.

COOPERRIDER, N. K.; COLWELL, J.; HAMMOUD, S. A.: Characteristics of sotl-tripped
rollovers. In: Accident Reconstruction: Technology and Animation VIII. Warrendale,

SAE, 1998, p. 51-59 (1998).

D’ENTREMONT, K. L.: The effects of light-vehicle design parameters in tripped-rollover
maneuvers: a statistical analysis using an experimentally validated computer model. In:

New Developments in Vehicle Dynamics, Simulation, and Suspension Systems. War-
rendale, SAE, (1995), Seiten 145-160.

DSpace GMBH: MicroAutoBox. URL: http://wuw . ceanet . com.au/Portals/0/
documents/products/dSPACE/dspace_2008_microautobox_en_pi480.pdf.


http://www.bgl-ev.de/images/daten/bestand/alle_tabelle.pdf
http://www.bgl-ev.de/images/daten/bestand/alle_tabelle.pdf
http://www.ceanet.com.au/Portals/0/documents/products/dSPACE/dspace_2008_microautobox_en_pi480.pdf
http://www.ceanet.com.au/Portals/0/documents/products/dSPACE/dspace_2008_microautobox_en_pi480.pdf

Literaturverzeichnis

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

DER RAT DER EUROPAISCHEN UNION: 93/704/EG: Entscheidung des Rates vom 30.
November 1993 iiber die Einrichtung einer gemeinschaftlichen Datenbank tiber Strafien-
verkehrsunfille: 93/704/EG. 1993. URL: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=CELEX:31993D0704 :DE: HTML.

DEUTSCHER VERKEHRSSICHERHEITSRAT E.V.: Vision Zero: Im Zweifel fir Verkehrs-
sicherheit. 16. Oktober 2007. URL: http://vinnord.de/wp-content/uploads/2010/
02/Vision_Zero2.pdf.

DicGEs, K. H.: Summary report of rollover crashes. FHWA /NHTSA National Crash
Analysis Center, 2002.

DivmiTRI DE MEESTER: CADaS Recommendation for a Common Accident Data Set:
Reference Guide. Januar 2011 Version 3.1. 22/12/2009.

ECKSTEIN, L.; BOVENKERK, J.; ERTUGUS, E.: Aktuelle und zukiinftige Entwicklungen

zum Fuflgingerschutz am Kraftfahrzeug. In: Automobiltechnische Zeitschrift, Vol. 112,
No. 12 (2010), Seiten 934-938.

EGER, R.: Schitzung von Fahrzeugiiberschligen. Als Ms. gedr. Berichte aus der Fahr-
zeugtechnik. Aachen: Shaker, 2000.

EIGEN, A. M.: Review of NMVCCS Rollover Variables in Support of Rollover Recon-
struction. 2010.

FARS: Query FARS Data. URL: http://www-fars .nhtsa.dot .gov (besucht am
29. Aug. 2011).

FG MobpELLSPORT GMBH: Pajero Off-Road/On-Road. URL: http : / / www .
fgmodellsport . de/seiten-01-07-produkte/01-off-road/offroad-layout/
pajero-layout.htmll

FAUSTEN, M.; KRONINGER, M.: CAPS - A Question of Milliseconds. In: Airbag 2006.
Pfinztal (Berghausen): ICT, 2006, Seite V19.

FOLLMER, R.: Mobilitit in Deutschland 2008: Ergebnisbericht; Struktur - Aufkommen
- Emissionen - Trends. Stand: Februar 2010. Bonn und Berlin: Inst. fiir angwandte
Sozialwiss und Bundesministerium fiir Verkehr Bau und Stadtentwicklung, 2010.

ForD MoTOR COMPANY: Ford’s Air Bag and Seat Belt Technology Leadership.
04/2011. URL: media.ford.com/images/10031/Seat_Belt_and_Air_Bag_Timeline.
pdf (besucht am 15. Jan. 2012).

FORKENBROCK, G. J.; O'HARrA, B. C.; HEITZ, M.; GARROTT, W. R.: An experimen-
tal examination of j-turn and fishhook maneuvers that may induce on-road, untripped,
light vehicle rollover. In: Vehicle dynamics and simulation. Warrendale, SAE, 2003. p.
23-30 (2003).

FRrRANZ, J.; ScHOLPP, G.; NOLL, G.; SCHRODER, T.: Die neue Rollover Priifanlage bei

Siemens Restraint Systems in Alzenau. URL: http://www.tuev-sued.de/uploads/
images/1134986819545011975659/Franz. pdf.

FRIMBERGER, M.; SCHMIDT, J.; SCHOLPP, G.; WOLF, F.: Influences of parameters at
vehicle rollover. Society of Automotive Engineers, Warrendale, Pa., 2000.

GIDAS: German In-Depth Accident Study. URL: http://www.gidas.org/| (besucht
am 19. Feb. 2012).

151


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31993D0704:DE:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31993D0704:DE:HTML
http://vinnord.de/wp-content/uploads/2010/02/Vision_Zero2.pdf
http://vinnord.de/wp-content/uploads/2010/02/Vision_Zero2.pdf
http://www-fars.nhtsa.dot.gov
http://www.fgmodellsport.de/seiten-01-07-produkte/01-off-road/offroad-layout/pajero-layout.html
http://www.fgmodellsport.de/seiten-01-07-produkte/01-off-road/offroad-layout/pajero-layout.html
http://www.fgmodellsport.de/seiten-01-07-produkte/01-off-road/offroad-layout/pajero-layout.html
media.ford.com/images/10031/Seat_Belt_and_Air_Bag_Timeline.pdf
media.ford.com/images/10031/Seat_Belt_and_Air_Bag_Timeline.pdf
http://www.tuev-sued.de/uploads/images/1134986819545011975659/Franz.pdf
http://www.tuev-sued.de/uploads/images/1134986819545011975659/Franz.pdf
http://www.gidas.org/

Literaturverzeichnis

[47]
[48]
[49]

[50]

152

GELB, A.: Applied optimal estimation. 16. Auflage. Cambridge und Mass: MIT Press,
2001.

GoPAL, M.; BARON, K.; SHAH, M.: Simulation and testing of a suite of field relevant
rollovers. In: Rollover, side and rear impact (2004).

GREWAL, M. S.: Kalman filtering: Theory and practice using MATLAB. 3. Auflage.
Hoboken und N.J: Wiley, 2008.

Grip, H.; IMSLAND, L.; JOHANSEN, T.; FOSSEN, T.; KALKKUHL, J.; SUISSA, A.:
Nonlinear vehicle velocity observer with road-tire friction adaptation. In: Decision and
Control, 2006 45th IEEE Conference on. 2006, Seiten 3603—3608.

GROTE, K.-H., Herausgeber: Taschenbuch fiir den Maschinenbau: Mit Tabellen.
22. Auflage. Berlin u.a: Springer, 2007.

GUGLER, J.: Improvement of rollover safety for passenger vehicles. Dissertation. Graz,
Techn. Univ., 2006.

GUGLIELMINO, E.: Semi-active suspension control: Improved Vehicle Ride and Road
Friendliness. Online-Ausg. London: Springer, op. 2008.

HanN, H.: Rigid body dynamics of mechanisms. Berlin und New York: Springer, 2002.

HARLE, N.; GLYN-DAVIES, P.: An explanation of vehicle rollover behaviour based on
accelerometer and gyro data from FMVSS 208, ditch, kerb, gravel and friction tripped
rollovers. In: Occupant and vehicle responses in rollovers (2004).

Haupt, B.; TYROLLER, T.; Prau, L.; GOETZ, T.: Pedestrian Protection System PPS-
pSAT — Innovative sensing principle based on pressure satellites. In: 10th Internatio-
nal Symposium and Ezhibition on Sophisticated Car Occupant Safety Systems— Airbag
2010. Karlsruhe, 2010, Seiten 13—-1 —13-14.

HETRICK, J.: Safety Cushion Assembly for Automotive Vehicles. Patent US2649311.
1953.

HIEMER, M.: Model based detection and reconstruction of road traffic accidents. Dis-
sertation. Karlsruhe.

HILGERT, J.: Anwendung der Ahnlichkeitstheorie zur experimentellen Eigenschaftsab-
stcherung eines Bahnplanungsverfahrens fiir Fohrzeugfiihrungssysteme. Dissertation.
Diisseldorf.

Huanag, M.: Vehicle crash mechanics. Boca Raton und Fla: CRC Press, 2002.

HUBER, H.: Daimler-Benz AG Presentation to SAE Impact and Rollover Subcommit-
tee; Detroit. 1970.

IPG AuromoTive GMBH: CarMaker 4.0: Reference Manual. 2012.

IMSLAND, L.; JOHANSEN, T.; FOSSEN, T.; KALKKUHL, J.; SUISSA, A.: Nonlinear ob-

server for vehicle velocity estimation. In: Proceedings of SAFE world congress, Detroit,
MT (2006).

IMsLaND, L.; Grip, H.; JOHANSEN, T.; FossEN, T.; KALKKUHL, J.; SUISSA, A.:
Nonlinear observer for vehicle velocity with friction and road bank angle adaptation—
validation and comparison with an extended Kalman filter. In: Proc. SAE World Con-
gress (2007).



Literaturverzeichnis

INAGAKI, S.; YAMAMOTO, M.; KSHIRO, I.: Analysis on wvehicle stability in critical
cornering using phase-plane model. In: International Symposium on Advanced Vehicle
Control 1994. Proceedings. Tokyo, Society of Automotive Engineers of Japan, 1994, p.
287-292 (1994).

INSURANCE INSTITUTE FOR HIGHWAY SAFETY: About the Institutes. URL: http://
www.iihs.org/about.html.

INSURANCE INSTITUTE FOR HIGHWAY SAFETY: Fatality Analysing Repost. Herausge-
geben von INSURANCE INSTITUTE FOR HIGHWAY SAFETY. URL: http://www.iihs.
org/research/fatality_facts_2009/fars.html| (besucht am 29. Aug. 2011).

J. ACKERMANN; T. BUNTE; D. ODENTHAL: Advantages Of Active Steering For Vehicle
Dynamics Control. In: Proc. 32nd International Symposium on Automotive Technology
and Automation. Wien, 1999, Seiten 263-270.

JAMES, M. B.; DECKER, R. L.; NORDHAGEN, R. P.; ALLsoP, D.: Injury mechanisms
and field accident data analysis in rollover accidents. In: Occupant Protection and
Injury Assessment in the Automotive Crash Environment. Warrendale, SAE, 1997, p.
215-224 (1997).

KaALMAN, R. E.: A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. In:
Transactions of the ASME-Journal of Basic Engineering, Vol. 82, No. Series D (1960),
Seiten 35—45.

KAMINAGA, M.; NA1TO, G.: Vehicle body slip angle estimation using an adaptive ob-

server. In: International Symposium on Advanced Vehicle Control. 1998, Seiten 231—
234.

Kaus, E; SCHOENER, H: Aktivierung einer Fahrzeugluftfederung zur Minimierung von
Bewegungen des Fahrzeugaufbaus. In: Reifen - Fahrwerk - Fahrbahn. Tagung der VDI-
Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik, 9. Fachtagung. 2003, Seiten 201-220.

KRAMER, F.: Passive Sicherheit von Kraftfahrzeugen: Biomechanik, Simulation, Si-
cherheit im Entwicklungsprozess. 3. Auflage. s.l: Vieweg+Teubner (GWYV), 2009.

KRETTEK, C.; OTTE, D.: Rollover accidents of cars in the german road traffic: an
in-depth-analysis of injury and deformation pattern by GIDAS. In: ESV: 19th Inter-
national Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles, 2005 (2005).

KRONINGER, M.; WiLLIAMS, K.; HUBER, T.; GUTTLER, H.; ScumID, M.; LicH, T.;

LAHMANN, R.: A new sensing concept for tripped rollovers. In: Rollover, side and rear
impact. Warrendale, SAE, 2004, p. 65-71 (2004).

LANGWIEDER, K.; HUMMEL, T.; MULLER, C.: Vergleich der passiven Sicherheit von

Kleinwagen mit und ohne Airbag: Erkenntnisse aus Realunfillen ; Haus der Technik,
FEssen, 12. - 13. Juni 1996. Miinchen: Biiro fiir Kfz-Technik, 1996.

LAWRENCE, A.: Modern inertial technology: Navigation, guidance, and control. [S.1]:
Springer, 2012.

LE, J. J.; Mccoy, R.; Crou, C.: Early Detection of Rollovers with Associated Test
Development: SAE Technical Paper 2005-01-0737. 2005.

LicH, T.; LAHMANN, R.; SCHMID, M.; KROENINGER, M.: Verfahren zur Bildung einer
Ausliseentscheidung. Patent DE000010344613A1. 2005.

153


http://www.iihs.org/about.html
http://www.iihs.org/about.html
http://www.iihs.org/research/fatality_facts_2009/fars.html
http://www.iihs.org/research/fatality_facts_2009/fars.html

Literaturverzeichnis

[80]

[81]

[82]

[94]
[95]

154

LIEBEMANN, E.: Safety and performance enhancement: the bosch electronic stability
control (ESP). In: ESV: 19th International Technical Conference on the Enhanced
Safety of Vehicles, 2005 (2005).

LINDERER, W.: FEinrichtung zum Schutze von in Fahrzeugen befindlichen Personen
gegen Verletzungen bei Zusammenstossen. Patent DE896312.

LINSTROMBERG, M.; SCHERF, O.; SCHOLPP, G.: Test and simulation tools in a rollover
protection development process. In: ESV: 19th international technical conference on the
enhanced safety of vehicles. 2005.

LunD, Y. I.; BERNARD, J. E.: Analysis of simple rollover metrics. In: New Develop-
ments in Vehicle Dynamics, Simulation, and Suspension Systems. Warrendale, SAE,

Feb 1995, p. 23-40 (1995).

MaccHi, O.; PORCEL, A.; MIQUET, C.: First type approval of electronic stability con-
trol in passenger cars by means of vehicle dynamics simulation in accordance with ECE
13-H — challenges, innovation and benefits. In: chassis.tech plus 2012 3. Internationales
Miinchner Fahrwerk-Symposium. 2012.

MATTES, B.; KISSNER, J.; WOTTRENG, W.; LANG, H.-P.; KNOEDLER, K.: Anord-
nung zum Erkennen eines bevorstehenden Uberrollvorganges eines Fahrzeugs. Patent
DE000010019417A1. 2001.

MAYR, M.: Technische Mechanik: Statik, Kinematik - Kinetik - Schwingungen, Festig-
keitslehre. 6. Auflage. Miinchen: Hanser, 2008.

MITSCHKE, M.; WALLENTOWITZ, H.: Dynamik der Kraftfahrzeuge. 4. Auflage. Berlin:
Springer, 2004.

MOKHIAMAR, O.; ABE, M.: Simultaneous optimal distribution of lateral and longitu-
dinal tire forces for the model following control. In: ASME, No. Vol.14, No. 3 (2006),
Seiten 295-304.

MOWRY, G.; YANIV, G.: Innovations in inflatable tubular structure technology. In: Air-
bag 2000+. Pfinztal: Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie, 1998, Seiten 15-1
-15-20.

NHTSA: Crashworthiness data system 2009 coding and editing manual. Washington
D.C.: National Highway Traffic Safety Administration, 2009.

NHTSA: National highway traffic safety administration. URL: http://www.nhtsa.
gov/ (besucht am 19. Feb. 2012).

NHTSA: Rollover Resistance: Notice of Proposed Rulemaking; Consumer Information
Regulations; Federal Motor Vehicle Safety Standards; Docket No. NHTSA 2001-96635.

NHTSA: Rollover resistance: study of rollover crash safety: 49 CFR Part 575 [Docket
no. NHTSA-2000-8298] consumer information regulations; federal motor vehicle safety
standards. In: Viano, David C., and Parenteau, Chantal S., eds. Occupant and vehicle
responses in rollovers. Warrendale, SAE, 2004, p. 219-266 (2004).

NHTSA: Traffic Safety Facts 2009 Farly Edition. Washington.DC, 2010.

NATIONAL AUTOMOTIVE SAMPLING SYSTEM: Crashworthiness Data System Over-
view. Herausgegeben von NHTSA. URL: http: //www . nhtsa . gov/ (besucht am
29. Aug. 2011).


http://www.nhtsa.gov/
http://www.nhtsa.gov/
http://www.nhtsa.gov/

Literaturverzeichnis

[101]

[102]
[103]

[104]

[105]

[106]
[107]

[108]

[109)]

[110]
[111]

[112]

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - COMMITTEE FOR THE STUDY OF A MOTOR; VE-
HICLE ROLLOVER RATING SYSTEM: An Assessment of the National Highway Traffic
Safety Administrations Rating System for Rollover Resistance: Special Report 265. Na-
tional Academies Press, 2002.

NEUMERKEL, D.; RAMMELT, P.; REICHARDT, D.; STOLZMANN, W.; VOGLER, A.:
Fahrermodelle - Ein Schlissel fir unfallfreies Fahren? In: KI (2002), Seiten 34-36.

NIEMANN, H.: Béla Barényi, Nestor der passiven Sicherheit: Eine biographische und
automobiltechnische Dokumentation der Sicherheitsentwicklung im Kraftfahrzeugbau.
Stuttgart-Untertiirkheim: Mercedes-Benz-AG, 1994.

NOVOTECHNIK: Winkelsensor berihrungslos transmissiv: Baureihe RFA4000. URL:
http://www.novotechnik.de/uploads/tx_extprodfind/RFA4000_2010_04.pdf.

ODENTHAL, D.: Ein robustes Fahrdynamik-Regelungskonzept fiir die Kippvermeidung
von Kraftfahrzeugen. Als Ms. gedr. Fortschrittberichte VDI : Reihe 12, Verkehrstechnik,
Fahrzeugtechnik. Diisseldorf: VDI-Verl, 2002.

PILHALL S: SIPSBAG-A New Seat Mounted Side Impact Airbag System. In: the 14th
ESV Conference (1994), Seite 94.

PAcieJkA, H. B.: Tyre and vehicle dynamics. 3. Auflage. Amsterdam: Elsevier, 2012.

PAGGEL, J.; FESER, M.; LAUERER, C.; SPANNAUS, P.; BRANDMEIER, T.: Active and

passive safety integration for advanced rollover protection. In: Airbag 2006. Band 8th.
Pfinztal (Berghausen): ICT, 2006, Seiten 13-1 —13-17.

PARENTEAU, C. S.; Viano, D. C.; SHAH, M.; GoprAL, M.; DAVIES, J.; NICHOLS,
D.; BRODEN, J.: Field relevance of a suite of rollover tests to real-world crashes and
injuries. In: Accident analysis & prevention (2003).

PARENTEAU, C.; VIANO, D.: Bounce-Overs: Fized Object Impacts Followed by Roll-
overs: SAE Technical Paper 2004-01-0334, 2004, doi:10.4271/2004-01-033/. In: Occu-
pant and vehicle responses in rollovers. Herausgegeben von VIANO, D. C.; PARENTEAU,
C. S. PT-101. Warrendale PA: Society of Automotive Engineers, 2004, Seiten 41-47.

PArRrOTT, H.; ROUND, H.: Air Cushion. Patent US1331359. 1920.

PAWLOWSKI, J.: Die Ahnlichkeitstheorie in der physikalisch-technischen Forschung:
Grundlagen u. Anwendung. Berlin u. a.: Springer, 1971.

PubpENz, K.: Weltpremiere des neues Lexus GS: ATZ online. 2011. URL: http://www.
atzonline.de/Aktuell/Nachrichten/1/14371/Weltpremiere-des-neues-Lexus-
GS.html (besucht am 16. Jan. 2012).

Raip, M. L.: Simulation analysis of anti-rollover mechanism for vehicles. Master The-
sis. The New Jersey Institute of Technology’s. Department of Industrial und Manufac-
turing Engineering, 2004.

RAMELLA PEZZA, M.: Schwere Kopf- und Halsverletzungen beim Pkw-Uberschlag: Ana-
lyse von 106 realen Pkw-Unfillen. Dissertation. Miinchen: LMU, 2008.

REIF, K.: Bosch Autoelektrik und Autoelektronik: Bordnetze, Sensoren und elektroni-
sche Systeme. 6. Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teubner, 2011.

REIF, K.: Bremsen und Bremsregelsysteme. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag /
GWYV Fachverlage GmbH Wiesbaden, 2010.

155


http://www.novotechnik.de/uploads/tx_extprodfind/RFA4000_2010_04.pdf
http://www.atzonline.de/Aktuell/Nachrichten/1/14371/Weltpremiere-des-neues-Lexus-GS.html
http://www.atzonline.de/Aktuell/Nachrichten/1/14371/Weltpremiere-des-neues-Lexus-GS.html
http://www.atzonline.de/Aktuell/Nachrichten/1/14371/Weltpremiere-des-neues-Lexus-GS.html

Literaturverzeichnis

[113]

[114]
[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]
[125]

[126]

[127]

[128]

156

REM, A.; KLIER, W.; HILLENBRAND, S.; OTTERBEIN, S.: Design and Implementation
of a Vehicle Observer for sideslip angle computation without vehicle and tyre models.
In: 8th Stuttgart International Symposium - Automotive and Engine Technology. 2008.

RieTH, P. E.: Derzeitiger Stand der intelligenten Fahrerassistenz. In: Intelligenz im
Automobil, FSD-Symposium 2010. Radeberg, 12. Juli 2010. (Besucht am 27. Jan. 2012).

RoOsSEY, M.: Test method for simulating vehicle rollover. In: Progress in Safety Test
Methodology, Warrendale, SAE, 2001, p. 197-201 (2001).

ROWELL, J. D.: Safety or Profit: Ford’s Rollover Protection System. In: The Advocate,
the Journal of Consumer Attorneys Association for Southern California, No. March
(2010).

SAKURAL T.; IKENO, H.; TAKIGAWA, Y.: Study on passenger car rollover simulation.
In: International Technical Conference on Ezxperimental Safety Vehicles. Thirteenth.
Proceedings. Volume II. Washington, D.C., p. 747-753 (1993).

SCHARPER, D.: Der Sicherheitsqurt, ein passives Sicherheitssystem mit hohem Ent-
wicklungsstand. In: Feintooling-Information, No. 29 (1990), Seiten 1-4.

SCHINDLER, A.: Neue Konzeption und erstmalige Realisierung eines aktiven Fahrwerks
mit Preview-Strategie. Dissertation. Karlsruhe, Hannover und Karlsruhe: Univ. (TH),
2009.

SCHINDLER, V.: Forschung fiir das Auto von Morgen: Aus Tradition entsteht Zukunft.
In: Forschung fir das Auto von morgen (2008).

SCHUBERT, P. J.; ScHIFFMAN, J. K.; KoNG, H.; WALLNER, E. J.; NicHOLS, D.:
Electronics and algorithms for rollover sensing. In: Rollover, side and rear impact.

Warrendale, SAE, 2004, p. 109-123 (2004).

SicLocH, H.: Technische Fluidmechanik. Berlin Heidelberg: Springer Berlin Heidel-
berg, 2012.

SOHR, S.; HEYM, A.: Benefit of adaptive occupant restraint systems with focus on the
new US-NCAP rating requirements. In: 21st International Technical Conference on the
Enhanced Safety of Vehicles (ESV). Stuttgart, 2009.

STATISTISCHES BUNDESAMT (DESTATIS): Datenreport 2011: Ein Sozialbericht fiir die
Bundesrepublik Deutschland. Bonn: BpB, Bundeszentrale fiir politische Bildung, 2011.

STATISTISCHES BUNDESAMT (DESTATIS): Verkehrsunfalle: Unfallentwicklung im Stra-
BSenverkehr. Wiesbaden, 2009.

SWORD, M. L.; LOUDEN, A. E.: NHTSA Research On Improved Restraints In Roll-
overs. In: 21st International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles.
Stuttgart, 2009.

TakAHASHI, H.; ISHIMOTO, S.; KOZURU, Y.; SEKIZUKA, M.; AGA, M.; IyopA, M.:
Development of rollover curtain shield airbag system. In: Viano, David C., and Paren-
teau, Chantal S., eds. Occupant and vehicle responses in rollovers. Warrendale, SAE,

2004, p. 723-727 (2004).

THOMAS, P.; MORRIS, A.; YANNIS, G.; EVGENIKOS, P.; LEJEUNE, P.; Vis, M. A.;
VAN EcK, K. R.; VALLET, G.; JAHI, H.; DUuPONT, E.: The New European Road Safety
Observatory - SafetyNet. La Prévention Routiere Internationale, 2006.



Literaturverzeichnis

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]
[135]

[136]

[137]

138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

TSENG, H.; ASHRAFI, B.; MADAU, D.; ALLEN BROWN, T.; RECKER, D.: The deve-
lopment of vehicle stability control at Ford. In: IEEE/ASME Transactions on Mecha-
tronics, Vol. 4, No. 3 (1999), Seiten 223-234.

U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, NATIONAL HIGHWAY TRAFFIC SAFETY
ADMINISTRATION: Laboratory test procedure for FMVSS No. 226 Ejection Mitigation.

UNITED NATIONS: ECE  Regulation No. 13-H. URL: http : //www . unece . org/
fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/r013hria2e.pdf (besucht am 2. Aug.
2012).

VTI-TECHNOLOGIES: Doc.Nr. 82 1131 00 A: Data Sheet: SCC1300-D04 combined
gyroscope and 3-axis accelerometer with digital SPI interfaces. URL: http: //wuw .
murata.co.jp/mfi/products/pdf/scc1300_d04.pdf (besucht am 2. Aug. 2012).

VTI-TECHNOLOGIES: Doc.nr. 82 871 00 B: Data Sheet: SCA3100-D07 3-axis high
performance accelerometer with digital SPI interface. URL: http://www.murata.co.
jp/mfi/products/pdf/sca3100-d07.pdf (besucht am 2. Aug. 2012).

VAGVERKET: Die Nullvision. Herausgegeben von SCHWEDISCHES ZENTRALAMT FUR
STRASSENWESEN.

VERKEHRSCLUB DEUTSCHLAND: Vision Zero — Null Verkehrstote: Der Masterplan.
2004.

ViaNo, D. C.; PARENTEAU, C. S.: Rollover crash sensing and safety overview. In:
Occupant and vehicle responses in rollovers. Herausgegeben von VIANO, D. C.; Pa-
RENTEAU, C. S. PT-101. Warrendale PA: Society of Automotive Engineers, 2004,
Seiten 2-25.

VIETINGHOFF, A. V.: Nichtlineare Regelung von Kraftfahrzeugen in querdynamisch
kritischen Fahrsituationen. Dissertation. Karlsruhe und Baden.

Vowvo ProbpucT TRAINING: Volvo C70 Convertible: Features and Benefits. 1999.
URL: http://www.volvoclub.org.uk/tech/C70-ConvertibleBrochure1999. pdf
(besucht am 13. Jan. 2012).

Vorz, K.; DirscHMID, F.; DUDDECK, F.: Optimierung der Crasheigenschaften
von Rohkarosserien in der fruhen Phase der Produktentwicklung. In: VDI Berichte,
No. 1967 (2006), Seiten 199-216.

WALLENTOWITZ, H.: Handbuch Kraftfahrzeugelektronik: Grundlagen - Komponenten -
Systeme - Anwendungen. 2. Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teubner, 2011.

WaLz, M. C.: Trends in the static stability factor of passenger cars, light trucks, and
vans. Washington D.C: U.S. Dept. of Transportation, National Highway Traffic Safety
Administration, 2005.

WECH, L.; OSTMANN, B.: The safety of convertibles in realistic rollover crash tests. In:
International Technical Conference on Enhanced Safety of Vehicles. Fifteenth. Procee-
dings. Volume 1. Washington, D.C., National Highway Traffic Safety Administration,
1996, p. 766-773 (1996).

WELCH, G.; BisHOP, G.: An Introduction to the Kalman Filter (updated 2006). Chapel
Hill, NC und USA, 1995.

WENDEL, J.: Integrierte Navigationssysteme: Sensordatenfusion, GPS und inertiale
Navigation. 2. Auflage. Miinchen: Oldenbourg, 2011.

157


http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/r013hr1a2e.pdf
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/r013hr1a2e.pdf
http://www.murata.co.jp/mfi/products/pdf/scc1300_d04.pdf
http://www.murata.co.jp/mfi/products/pdf/scc1300_d04.pdf
http://www.murata.co.jp/mfi/products/pdf/sca3100-d07.pdf
http://www.murata.co.jp/mfi/products/pdf/sca3100-d07.pdf
http://www.volvoclub.org.uk/tech/C70-ConvertibleBrochure1999.pdf

Literaturverzeichnis

[145]

[146]
[147]

[148]

[149]
[150]

[151]

158

WERNER, S.: Occupant motion preceding rollover: Presented at the Passenger Vehicle
Rollover TOPTEC: Causes, Prevention and Injury Prevalence. Scottsdale und Arizona,
22-23 April 2002.

WiLsoN, R. A.; GANNON, R. R.: Rollover testing. New York und N.Y: Society of
Automotive Engineers, 1972.

WoobpILL, R.; BRoPHY, J.: Collection of NASS CDS Data Relating to Rollover: Pre-
sented to Committee for the Study of a Motor Vehicle Rollover Rating System. 2001.

Wu, F.; Caou, C. C.; AMIN, M.: Selection of Vehicle Prototypes for Rollover Sen-
sor Calibration Tests using CAE-DOE: SAE Technical Paper 2002-01-2057, 2002,
doi:10.4271/2002-01-2057. 2002.

YANIK, A. J.: The first 100 years of transportation safety: part 1. In: Automotive
Engineering International. Band 1996 (104), Heft 1, Seiten 33-38.

ZANDER, A. G.: Alternative Sensierungskonzepte zur Seitencrash-Erkennung. Disser-
tation. Disseldorf und Berlin: Techn. Univ, 2003.

ZLOKARNIK, M.: Scale-up: Modelliibertragung in der Verfahrenstechnik. 1. Auflage.
Weinheim [u.a.]: Wiley-VCH, 2001.



	Kurzfassung
	Abstract
	Symbolverzeichnis
	Einleitung und Motivation
	Fahrzeugsicherheit als Forschungszweig
	Meilensteine der Fahrzeugsicherheitstechnik
	Vernetzung von Systemen

	Der Überschlagsunfall
	Bedeutung des Überschlagunfalls im realen Unfallgeschehen
	Versuchsanordnungen zur Erforschung von Überschlagsunfällen
	Maßnahmen zur Erhöhung des Insassenschutzes bei einem Überschlag

	Zielstellung und Aufbau der Arbeit
	Fazit

	Verfahren zur Erkennung von Überschlägen - Stand der Wissenschaft und Technik
	Bekannte Überschlagsmodelle und Methoden
	Energietransformationsmodell
	Impulserhaltungsmodell
	Weitere bekannte Methoden

	Sensoren und Algorithmenarchitektur
	Beschleunigungssensor
	Drehratensensor
	Algorithmenarchitektur

	Grenzen heutiger modellbasierter Überschlagserkennungsalgorithmen
	Fazit

	Fahrzustandsbeobachter
	Anforderungen an Fahrdynamikbeobachter
	Ansätze nach dem Stand der Technik
	Modellierung der Fahrdynamik
	Ermittlung der Fahrzeuglängsgeschwindigkeit
	Querdynamisches Fahrzeugmodell
	Erkennung kritischer Fahrsituationen

	Schätzung des kinematischen Fahrzustandes
	Theorie des Extended-Kalman-Filter
	Anwendung des Extended-Kalman-Filters als Fahrdynamikbeobachter

	Validierung des Fahrdynamikbeobachters
	Simulationsdaten
	Reale Daten

	Fazit

	Überschlagserkennung basierend auf Fahrdynamikinformationen
	Schätzung der erwarteten Rollenergie
	Analyse der Energietransformation
	Auslösestrategie mittels erwarteter Rollenergie ERK

	Vorhersage der Rollbewegung
	Prädiktion der Rollrate
	Prädiktion des Rollwinkels
	Auslösestrategie mittels prädiziertem Rollzustand RPK

	Variation des Rotationsmittelpunktes
	Bestimmung des Drehpols
	Auslösestrategie mittels Drehpunktsschätzung AkRK

	Evaluierung der Auslösekriterien
	Performancevergleich mit nominalen Signalen
	Sensorempfindlichkeitsanalyse (Linearitätsfehler)
	Systemverhalten bei Größtfehlerbetrachtung

	Fazit

	Testkonzept für vernetzte Überschlagserkennungssysteme
	Ansatz zur Absicherung von fahrdynamikbasierten Überschlagsschutzssystemen
	Soil-Trip-Überschlagsversuch mit Schleuderphase
	Getrennte Absicherung der Funktionspartitionen

	Validierung des Testansatzes
	Übertragbarkeit der Erkenntnisse auf reale Fahrzeuge
	Überprüfung der Teststrategie
	Nutzenanalyse ergänzender Schlittenversuche 

	Fazit

	Zusammenfassung
	Anhang
	Fahrdynamik Versuchsfahrzeuge
	Virtuelles Versuchsfahrzeug
	Reales Versuchsfahrzeug

	Evaluierungsdaten des skalierten Versuchsfahrzeuges
	Das skalierte Überschlagsversuchsfahrzeug
	Soil-Trip-Schlittenversuche
	Soil-Trip-Realversuche

	Evaluierungsergebnisse des Kriterienvergleichs mit nominalen Signalen
	Sensorempfindlichkeitsanalyse
	Ergebnisse Realversuche

	Literaturverzeichnis

