"R ‘ Paent.und Markenan R

(9DE 10 2015 213 576 A1 2016.11.17

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2015 213 576.4 (51) Int Cl.:
oy e, o2t B6OR 21/0136 (2006.01)
(43) Offenlegungstag: 17.11.2016 ( 01)

(66) Innere Prioritat: (72) Erfinder:
10 2015 006 156.9 11.05.2015 Freienstein, Heiko, 71263 Weil Der Stadt,
DE; Noessner, Stephan, 70182 Stuttgart, DE;
(71) Anmelder: Kolatschek, Josef, 71263 Weil der Stadt, DE;
Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE Lang, Gunther, 70563 Stuttgart, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Ansteuerung von Riickhaltemitteln fiir ein Fahrzeug, Computerprogramm,
elektronisches Speichermedium und Vorrichtung Ansteuerung von Riickhaltemitteln fiir ein Fahrzeug

——601

(57) Zusammenfassung: Verfahren (600) zur Ansteuerung Y
von Riickhaltemitteln (RHS) fir ein Fahrzeug (ego), mit fol-
genden Schritten

» Erfassen (601) zu einem ersten Zeitpunkt (t) mindestens ’\/602
eines ersten eine Beschleunigung reprasentierenden Wer-
tes (a(t));
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung von Rickhaltemitteln fur ein Fahrzeug, ein ent-
sprechendes Computerprogramm, ein entsprechendes elektronisches Speichermedium auf dem das Compu-
terprogramm gespeichert ist, sowie eine entsprechende Vorrichtung zur Ansteuerung von Rickhaltemitteln fur
ein Fahrzeug.

Stand der Technik

[0002] Heutige Riickhaltesysteme werden typischerweise mittels Verfahren angesteuert, die Messdaten von
Beschleunigungssensoren verwenden, welche an bestimmten Stellen innerhalb des Fahrzeuges angebracht
sind. Entscheidend fur die Ansteuerung bzw. Aktivierung der Rickhaltemittel ist das Erreichen einer bestimm-
ten Unfallschwere. So macht es z.B. keinen Sinn im Falle einer Bagatellkollision mit einer niedrigen Kollisions-
geschwindigkeit die Rickhaltemittel, wie bspw. Airbags, zu aktivieren. Bei solchen Geschwindigkeiten entfal-
ten die Rickhaltemittel kaum eine zusétzliche Schutzwirkung. Andererseits ist bei einer Kollision mit hohen
Geschwindigkeiten gegen eine starre Wand mit voller Uberdeckung (wie z.B. beim USNCAP-Test) oder mit
40 %iger Uberdeckung gegen eine deformierbare Barriere (wie z.B. beim EuroNCAP-Test) eine rechtzeitige
Aktivierung aller verfugbarer Ruckhaltemittel in kiirzester Zeit notwendig, um den Schutz der Insassen zu er-
héhen. Zwischen diesen Extremféllen existiert ein breites Spektrum verschiedenster Anforderungen an die
Ansteuerung der Ruckhaltemittel in Abh&ngigkeit vom Verletzungsrisiko der Insassen und damit abhangig von
der Crashschwere.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Mit der vorliegenden Erfindung werden u.a. die folgenden Nachteile der aus dem Stand der Technik

bekannten Systeme adressiert:
* Die nach dem Stand der Technik eingesetzte Tiefpassfilterung in der Vorverarbeitung der erfassten Sen-
sorsignale, insbesondere der Beschleunigungssignale, besitzt keine physikalische Grundlage. Durch sie
bleiben fur die Crashschwerebestimmung nutzbare Informationen ungenutzt und sie kann die Signalcha-
rakteristik in einem ungewlnschten Mal3e beeinflussen.
* Insbesondere ergibt sich durch Tiefpassfilterung nur eine qualitativ nicht zufriedenstellende Anndherung
an die Schwerpunktbeschleunigung des Fahrzeuges.
* Das tiefpassgefilterte Beschleunigungssignal tberschétzt im Allgemeinen die Amplitude der Beschleuni-
gung in denjenigen Bereichen in denen die Amplitude ansteigt und unterschatzt sie, in den Bereichen in
denen sie abfallt, relativ zur korrekten Schwerpunktbeschleunigung des Fahrzeuges.
* Die Parameter der Tiefpassfilterung lassen sich nicht aus Fahrzeugeigenschaften ableiten. Sie sind inso-
fern fur jedes Fahrzeug neu mit einem gewissen Aufwand zu bestimmen.
* Der Einfluss des Sensoreinbauortes auf die Charakteristik der Crashsignale kann nicht im Vorfeld einge-
schatzt werden.
» Falls hochfrequente Signalanteile zur Bestimmung einer Ausléseentscheidung einflieen, ist nicht in jedem
Fall klar, ob es sich dabei um robuste Merkmale handelt.
» Es werden keine direkt zur Crashschwere in Beziehung stehenden physikalischen GréRen wie Kraft F,
Deformationsgeschwindigkeit V4, und Steifigkeiten D berechnet.
* Ein Algorithmus der diese Gré3en nicht explizit berechnet, I&sst sich nur schwierig verifizieren und kann
nur unter Problemen Daten von z.B. vorausschauenden System oder Car2Car-Kommunikation in die Ent-
scheidungsfindung mit einflieRen lassen. Der Riickschluss auf die Crashschwere wird nur implizit (z.B. Gber
den Zeitpunkt der Schwellenliberschreitung) durchgefiihrt.
* Der Applikationsprozess heutiger Algorithmen ist sehr aufwendig, da er Daten von vielen Crashtests be-
nétigt, obwohl es sich in jeder Situation um das gleiche Fahrzeug und dieselbe Konstruktion handelt.

[0004] Vor diesem Hintergrund schlagt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Ansteuerung von Ruick-
haltemitteln flr ein Fahrzeug vor mit den Schritten:
» Erfassen zu einem ersten Zeitpunkt mindestens eines ersten eine Beschleunigung reprasentierenden
Wertes;
* Ermitteln eines eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft repréasentierenden Wertes aus dem erfassten, min-
destens einen ersten eine Beschleunigung reprasentierenden Wert;
 Ansteuern der Ruckhaltemittel abhéngig von dem ermittelten Wert.
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[0005] Kern der Erfindung ist die Ermittlung kollisionsabhangiger, physikalischer Gréf3en auf der Basis kon-
struktiver Eigenschaften des Fahrzeugs zur Ansteuerung von Rickhaltemitteln des Fahrzeugs im Falle einer
Kollision.

[0006] Vorliegend werden dabei unter einem Verfahren zum Ansteuern von Ruckhaltemittel Berechnungs-
bzw. Verarbeitungsvorschriften fir erfasste Sensorsignale verstanden, die dazu fuhren, dass flr ein oder meh-
rere Ruckhaltemittel eines Fahrzeuges eine Ansteuerentscheidung getroffen wird bzw. ein Ansteuersignal er-
zeugt wird.

[0007] Unter Rickhaltemittel werden vorliegende unter anderem die technischen Einrichtungen eines Fahr-
zeugs verstanden, die dazu geeignet sind Leib und Leben der Insassen und sonstiger an einer Kollision Betei-
ligten zu schitzen und zu bewahren. Dies sind unter anderem Airbags, Gurtstraffer, aktive Kopfstltzen, auf-
stellbare Motorhauben, aktive Fahrzeugsitze u.dgl.

[0008] Die real auf das Fahrzeug wirkende Kraft wird auf der Basis eines an einer beliebigen Stelle des Fahr-
zeuges angebrachten Beschleunigungssensors mit hoher Genauigkeit in nahezu Echtzeit bestimmt. Zuséatz-
lich erlauben die genaue Kenntnis der Entstehungsmechanismen der hochfrequenten Signalanteile und deren
Verwendung zur unabhangigen und robusten Bestimmung crashabhéngiger Kollisionsparameter eine weitere
Verbesserung der Genauigkeit der Ansteuerung der Rickhaltemittel.

[0009] Vorteile der Erfindung sind damit unter anderem:
» Die Erfindung basiert direkt und zuordenbar auf physikalischen GesetzmaRigkeiten und ist deswegen
einfach und mit geringem Aufwand auf verschiedenste Fahrzeuge Ubertragbar, da die relevanten Parameter
mittels einer einfachen Messung bestimmt werden kénnen.
* Es verbessert die Genauigkeit der Bestimmung crashrelevanter, physikalischer Parameter, da der Infor-
mationsgehalt der gemessenen Signale optimal ausgenutzt wird sowie vorhandenes Wissen Uber die Kon-
struktion des Fahrzeuges verwendet wird. Damit ist eine feinere Abstufung in der Bestimmung der Crash-
schwere mdglich, welche wiederum erlaubt, Riickhaltesysteme (RHS) mit héheren Anforderungen wie sie
z.B. von adaptiven RHS verlangt werden, anzusteuern.
* Das Verfahren ist auch auf Fahrzeugstrukturen mit neuartigen Werkstoffen anwendbar, so z.B. wenn die
Deformationsstrukturen eines Fahrzeuges aus bspw. kohlefaserverstarktem Kunststoff bestehen.
» Durch Anwendung des Verfahrens kann der Applikationsprozess des Auslésealgorithmus schneller und
effektiver durchgefuhrt werden, da einerseits die Anzahl der bendtigten Crashdaten reduziert wird, anderer-
seits viele Einstellungen schon auf der Basis der konstruktiven Merkmale des Fahrzeuges vorgenommen
werden kénnen.

[0010] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens erfolgt die Ermittlung des eine auf das
Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden Wertes mittels fahrzeug- und/oder einbauspezifischen Parametern
(Kq bis K,,, sowie Aty bis At,). Die Parameter sind dabei dazu geeignet, die Einflisse der Fahrzeugstruktur
auf die Ausbreitung eines durch eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft erzeugten Beschleunigungssignals zu
beschreiben.

[0011] Mithin I&sst sich mittels der Parameter aus einem gemessenen Beschleunigungssignal mit sehr hoher
Genauigkeit die auf das Fahrzeug wirkende Kraft ermitteln.

[0012] Die Parameter sind dabeifahrzeug- und/oder einbauspezifisch. Insbesondere spiegeln sie die Einflisse
der Fahrzeugstruktur bis zum Einbauort des eine Beschleunigung erfassenden Sensors wieder.

[0013] Die Parametern (kg bis k,,, sowie Aty bis At,,) lassen sich durch experimentelle Messungen am Fahrzeug
ermitteln. Daflr kénnen an verschiedenen Stellen im Fahrzeug, beispielsweise an der Frontstruktur, Krafte auf
das Fahrzeug aufgebracht werden, deren Auswirkungen, also sich ausbreitende Beschleunigungssignale im
Fahrzeug, an unterschiedlichen Stellen gemessen werden kénnen. Als Krafte kénnen beispielsweise kurze
gaul¥férmige Kraftpulse auf das Fahrzeug gegeben werden, oder sonstige definierte Kraftpulse. Aus den ge-
messenen Beschleunigungssignalen und den wirkenden Kraften lassen sich die Parameter ermitteln.

[0014] Fur die Parameter gilt dabei die folgende Beziehung:

a(t) = koF(t — Atg) + ks F (t— Aty) + ko F (t - Aty) + kg F (t = Atg) + ...,
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wobei F die zeitliche Ableitung der Kraft reprasentiert, die k; fahrzeugspezifische Parameter sind und die At,
fahrzeugspezifische Signallaufzeiten bezeichnen, miti =0, ... n.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens erfolgt eine Bestimmung eines eine
momentane Deformationstiefe reprasentierenden Wertes.

[0016] Experimentell oder rechnerisch kann eine Kraft-Weg-Charakteristik fur die an einer Kollision beteiligten
Bauteile eines Fahrzeugs ermittelt werden. Der Weg in dieser Charakteristik entspricht dann der Deformati-
onstiefe. Da die nach dem vorliegenden Verfahren ermittelte, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasen-
tierenden Werte dagegen abhangig vom Fortschreiten der Kollision, demnach abhéngig von der Zeit sind, wird
in den nachfolgenden Ausfiihrungen aufgezeigt, mit welchen Methoden hier eine Zuordnung der ermittelten auf
das Fahrzeug wirkenden Kraft und flir das Fahrzeug geltenden Kraft-Weg-Charakteristik durchgefiihrt werden
kann und welche ausléserelevanten Parameter sich daraus nach vorteilhaften Ausflihrungsformen des vorlie-
genden Verfahrens gewinnen lassen.

[0017] Ziel des Vergleichs ist die Zuordnung eines bestimmten, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft re-
prasentierenden Wertes, welcher einer bestimmten, im Augenblick noch unbekannten Deformationstiefe ent-
spricht, zu dem korrespondierendem Wert der Kraft-Weg-Charakteristik. Wenn diese Zuordnung durchgefuhrt
wird, kann der Wert nunmehr einer ganz bestimmten Deformationstiefe zugeordnet werden. Es gilt dann die
Kraft der Kraft-Weg-Charakteristik entspricht der ermittelten auf das Fahrzeug wirkenden Kraft.

[0018] Gemal Ausfliihrungsformen des vorliegenden Verfahrens kann dabei die momentane Deformations-
tiefe wie folgt ermittelt werden:

Fall a: Die Kraft-Weg-Charakteristik liegt als eine streng monoton steigende Funktion von s vor. In diesem Fall
kann direkt die Umkehrfunktion s = f(F) gebildet werden.

[0019] Die Zuordnungen eines eine Kraft reprasentierenden Wertes auf einen eine Deformationstiefe repra-
sentierenden Wert werden in einer entsprechenden Vorrichtung (bspw. einem Steuergerét) in geeigneter Wei-
se abgelegt (bspw. in Form einer Tabelle oder parametrisiert, z.B. in Form der beschreibenden Parameter
eines Polynoms, welches diese Werte in geeigneter Form anndhert). Wahrend der Anwendung, z.B. im Falle
einer Kollision wird nun aus dem in den vorherigen Schritten bestimmten eine auf das Fahrzeug wirkende
Kraft reprasentierenden Werten direkt mittels dieser Zuordnung die den Werten zugeordnete Deformationstie-
fe bestimmt und zur weiteren Verarbeitung zur Verfligung gestellt. Die dazu gehorige Zeit (vorzugsweise von
Crashbeginn an gezahlt) wird ebenfalls abgespeichert.

[0020] Fall b: Die Kraft-Weg-Charakteristik liegt lediglich als monoton steigende Funktion vor. Im Gegensatz
zur Ausflhrungsform gemaf Fall a wird die Umkehrfunktion nicht in einem Stiick gebildet, sondern lediglich
fur die Abschnitte, in denen die Funktion streng monoton steigend ist. In der weiteren Auswertung wird das
gemal Ausfuhrungsform nach Fall a beschriebene Verfahren analog angewendet. Fur diejenigen Abschnitte
der Funktion, die nicht streng monoton sind, kann keine eindeutige Zuordnung der ermittelten Kraft zu einer
Deformationstiefe durchgefiihrt werden. In einem solchen Fall wird ein entsprechender Wert ausgegeben, der
eine Uberbestimmung kennzeichnet (bspw. durch Setzen eines Flags). So, dass Werte, welche in dieses In-
tervall fallen, spéter in der weiteren Auswertung entsprechend behandelt werden (bspw. ignoriert werden).

[0021] Fall c: Die Kraft-Weg-Charakteristik liegt weder als streng monoton noch als monoton steigende Funk-
tion vor, sondern stellt eine beliebige Zuordnung (Funktion) dar. In einer solchen Ausflihrungsform des vorlie-
genden Verfahrens kann entweder das Verfahren b) fiir die entsprechenden Abschnitte angewendet werden
oder ein geeignetes Normierungsverfahren.

[0022] Wird ein dem bekannten Verfahren des ,Dynamic Time Warping‘ ahnlichem Verfahren, wie es z.B. aus
der Spracherkennung bekannt ist, angewendet. Dann entspricht die ,Sollfolge” der Kraft-Weg-Charakteristik
der Ausfihrungsform des vorliegenden Verfahrens und die ,zeitverzerrte Folge* dem Verlauf der ermittelten,
eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden Werte. Das Resultat der Anwendung des Verfahrens
ist wieder eine genaue Zuordnung des momentanen Zeitpunkts zu einer momentanen Deformationstiefe tiber
den nach dem vorliegenden Verfahren ermittelten, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden
Wert.

[0023] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens erfolgt aus der zeitlichen Integration

aus den ermittelten, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden Werte eine Ermittlung eines
Geschwindigkeitsabbaus. Die eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden Werte kénnen dabei
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als die Schwerpunktbeschleunigung des Fahrzeugs reprasentierende Werte verstanden werden. Wobei die
Beziehung angenommen wird, dass die Schwerpunktbeschleunigung dem die Kraft repréasentierenden Wert
geteilt durch die Masse des Fahrzeugs entspricht. Eine Integration bzw. eine Aufsummation dieser Werte fiihrt
zu einem Mal fiir den Geschwindigkeitsabbau.

[0024] Alternativ ist es auch mdglich, eine Geschwindigkeitsénderung nach herkémmlicher Weise direkt durch
Integration aus dem erfassten Beschleunigungswert des Beschleunigungssensors zu berechnen. Allerdings ist
das vorliegende Verfahren dem herkdmmlichen Uberlegen, da es eine genauere Berechnung der Geschwin-
digkeitsdnderung des Fahrzeugschwerpunktes ermdglicht. Das herkdmmliche Verfahren berschéatzt insbe-
sondere zu Crashbeginn die Geschwindigkeitsdnderung. Die Masse des Fahrzeuges kann entweder als Wert
im Speicher eines Steuergerates abgelegt sein oder sie wird indirekt aus Fahrdynamikeigenschaften oder der
Kombination von Motorsteuerungsparametern und sich ergebender Fahrzeuglangsbeschleunigung bzw. aus
Bremsansteuerungsparametern und sich ergebender Langsverzégerung bestimmt oder aus einer Kombination
aus einem oder mehreren dieser Verfahren.

[0025] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens, wonach in einem zusétzlichen Schritt
ein Crashtyp anhand eines Vergleichs des ermittelten, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentieren-
den Wertes mit dem eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft abh&ngig von der momentanen Deformationstiefe
reprasentierenden Wert bestimmt wird, kann eine verbesserte Ansteuerung der Ruckhaltemittel vorgenommen
werden. Bspw. kdnnte auf der Basis des erkannten Crashtyps direkt, Uiber eine riickhaltesystem- oder fahr-
zeugspezifische Tabelle oder Uber ein weiteres Verfahren bzw. Unterverfahren die verbesserte Ansteuerung
der Rickhaltemittel vorgenommen werden.

[0026] Die vorbestimmte Kraft-Weg-Charakteristik kann die bei einer Kollision des Crashtyps ,Teilliberde-
ckung® wirkende Kraft beschreiben. Wird dabei der Kraft-Verlauf ermittelt, der dem im Wesentlichen Doppelten
der Kraft-Weg-Charakteristik entspricht, dann liegt eine Kollision des Crashtyps ,Volle Uberdeckung® vor. Dem
Fachmann ist bewusst, dass die ermittelte Kraft und die Kraft-Weg-Charakteristik nicht exakt tber den Faktor
,2' sprich dem Doppelten verknipft sein missen.

[0027] Durch einen Vergleich der ermittelten Kraft mit der bekannten Kraft-Weg-Charakteristik lassen sich nun
Aussagen Uber den Kollisionstyp treffen und zur Ansteuerung der Riickhaltemittel verwenden. Dabei wird die
ermittelte Kraft mit dem jeweils korrespondierenden Wert der Kraft-Weg-Charakteristik verglichen.

[0028] Korrespondierend bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der ermittelte Kraftwert und die Kraft-
Weg-Charakteristik dann korrespondierend sind, wenn sie der gleichen momentanen Deformationstiefe ent-
sprechen.
a) Crashtyp ,Unfall mit voller Uberdeckung“: Dieser Crashtyp liegt vor, wenn die ermittelte Kraft im Wesent-
lichen mit der doppelten Kraft-Weg-Charakteristik korrespondiert.
(Beide Lastpfade des Fahrzeuges werden in der Kollision deformiert. Es tritt keine Kraft auf, welche geringer
ist, als die eigene Deformationskraft, der Gegner wird also nicht deformiert.)
b) Crashtyp ,Unfall mit voller Uberdeckung gegen ein deformierbares Hindernis*: Dieser Crashtyp liegt vor,
wenn die ermittelte Kraft im Wesentlichen gré3er als die einfache Kraft-Weg-Charakteristik ist gleichzeitig
kleiner als die doppelte Kraft-Weg-Charakteristik.
(Beide Lastpfade werden in der Kollision deformiert, allerdings ist die ermittelte Kraft kleiner, als die, wel-
che bei einem starren Hindernis zu erwarten ist. Der Kollisionspartner ist also in einem gewissen Umfang
deformierbar.)
c) Crashtyp ,Unfall gegen deformierbares Objekt mit ,Voller Uberdeckung® oder mit ,Teiliiberdeckung":
Dieser Crashtyp liegt vor, wenn die ermittelte Kraft kleiner als die Kraft-Deformations-Charakteristik ist.
(Da die ermittelte Kraft kleiner als die zur Deformation des eigenen Fahrzeugs notwendige Kraft ist, ergibt
sich zwingend, dass im Augenblick gerade der Gegner deformiert wird. Uber den Uberdeckungsgrad lasst
sich zunéchst keine direkte Aussage machen, da es sich entweder um einen Unfall mit voller Uberdeckung
mit einem Gegner sehr geringer Steifigkeit handelt, oder um einen Unfall mit teilweiser Uberdeckung mit
einem Gegner mit etwas héherer Steifigkeit.)

[0029] Um zu ermitteln, ob und wie die ermittelte Kraft mit der bekannten Kraft-Weg-Charakteristik korrespon-
diert, liegen je nach Ausfihrungsform verschiedene Methoden vor. Unter anderem die im Folgenden erlauter-
ten.

[0030] Methode 1: Es wird die in einem bestimmten Zeitintervall auftretende maximale Kraft mit dem Maximum
der Kraft Uber einem bestimmten Deformationstiefeintervall verglichen.
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[0031] Diese Methode kann gemaf verschiedener Ausfiihrungsformen realisiert werden.

[0032] Ausfuhrungsform 1: Typischerweise ist der Kraftverlauf bei herkémmlichen Crashstrukturen so, dass
auf einen initialen Anstieg der Kraft ein Plateau oder ein Riickgang der Kraft zu beobachten ist. Das Plateau
bzw. der Riickgang der Kraft sind auf das Auftreten einer ersten Faltung einer Crashstruktur zuriickzufiihren.
Da diese Merkmale in dem ermittelten Kraftwert leicht zu erkennen sind (z.B. durch dem Fachmann bekannte
Verfahren zur Peakerkennung oder Plateauerkennung), wird das Intervall zur Bestimmung des Maximums
des ermittelten Kraft-Werts dynamisch genau auf diese Crashphase ausgelegt, also von Crashbeginn bis zur
ersten Faltung. Der Vergleichswert der Kraft-Weg-Charakteristik Max entspricht dann der Deformationstiefe
mit maximalem Kraftniveau im entsprechenden Intervall.

[0033] Ausflhrungsform 2: Crashstrukturen aus anderen Materialien, z.B. aus kohlefaserverstarktem Kunst-
stoff weisen i.A. kein solches Muster auf. Allerdings weisen sie haufig das Merkmal eines sehr gleichmafligen
und konstanten Kraftniveaus auf. Dieses wird nach einem ersten Anstieg der Kraft erreicht. Das Verfahren
wirde in diesem Fall zun&chst Uber eine dem Fachmann bekannten Homogenitatserkennung bzw. Plateauer-
kennung das konstante Kraftniveau der ermittelten Kraft bestimmen und dieses dann der korrespondierenden
Kraft-Weg-Charakteristik zuordnen.

[0034] Methode 2: In einer alternativen Ausflihrungsform des vorliegenden Verfahrens wird sowohl gepruft, ob
die ermittelte Kraft mit der Kraft-Weg-Charakteristik fiir den Crashtyp der einfachen Uberdeckung als auch ob
die ermittelte Kraft mit der Kraft-Weg-Charakteristik fiir die volle Uberdeckung korrespondiert. Uber ein geeig-
netes Qualitats- bzw. UbereinstimmungsmaR wird gepriift zu welcher Kraft-Weg-Charakteristik die ermittelte
Kraft besser passt.

[0035] Methode 3: Zunachst wird analog zu Methode 2 das Korrespondieren der ermittelten Kraft zu einer
der Kraft-Weg-Charakteristiken geprift. Ergédnzend wird eine Abweichungen der ermittelten Kraft bzw. des
Verlaufs der ermittelten Kraft von der Kraft-Weg-Charakteristik bestimmt. Tritt eine Abweichung zu niedrigeren
Kréaften auf, als sie der Kraft-Weg-Charakteristik entsprechen wiirde, handelt es sich bei dem Kollisionsgegner
um ein deformierbares Objekt. Abh&ngig von dem Korrespondieren zu der Kraft-Weg-Charakteristik fur die Teil-
bzw. volle Uberdeckung wird eine Aussage (iber den Uberdeckungsgrad gemacht. Damit ist eine vollstindige
Bestimmung des Kollisionsereignisses nach den Kriterien volle Uberdeckung bzw. Teiliiberdeckung, starres
Hindernis bzw. deformierbares Hindernis mdglich und eine Ansteuerung der Ruckhaltemittel kann abhangig
von diesen Informationen durchgefiihrt werden.

[0036] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens wird aus aufeinanderfolgenden Zu-
ordnungen von Zeitpunkten eines ermittelten Kraftwerts zu der zu dem ermittelten Kraftwert korrespondieren-
den Deformationstiefe sowie dem zu diesem Zeitpunkt ermittelten Geschwindigkeitsabbau eine Deformations-
geschwindigkeit des Fahrzeugs bestimmt.

[0037] Aus der ermittelten Deformationstiefe zu bestimmten Zeitpunkten lasst sich die mittlere in diesem Zeit-
intervall vorliegende Deformationsgeschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs mittels nachstehender allgemein
bekannter Formel ermitteln:
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[0038] Dem Fachmann ist bekannt durch verschiedenste Verfahren die Qualitat, sprich die Genauigkeit, der

Ermittlung der Deformationsgeschwindigkeit zu verbessern. Unter anderem durch die Wahl der Lange des

beriicksichtigten Zeitintervalls oder Uber eine Median-Filterung der Eingangswerte.

[0039] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des vorliegenden Verfahrens wird die Steifigkeit des Kollisions-
gegners ermittelt, wobei abhangig von der ermittelten Deformationsgeschwindigkeit des Fahrzeugs und dem
einen Geschwindigkeitsabbau reprasentierenden Wertes eine Mindestdeformationsgeschwindigkeit eines Kol-
lisionsgegners ermittelt wird.

[0040] Die Steifigkeit des Kollisionsgegners ist eine wichtige GréRe zur Bestimmung der Ansteuerung von
Ruckhaltemitteln. Bei Gegnern mit hoher Steifigkeit wird durch die Insassen schneller eine kritische Vorverla-
gerung erreicht und es ist erforderlich die Riickhaltemittel schneller zu aktivieren, um eine gute Ankopplung
der Insassen an das Rulckhaltesystem zu erreichen.
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[0041] Die momentane Steifigkeit des Kollisionsgegners kann durch eine Kraft ausgedriickt werden, die Ubli-
cherweise von der momentanen Deformationstiefe des Kollisionsgegners abhangt.

[0042] Aus den vorhergehenden Ausflihrungen ist bekannt, dass eine Zuordnung der ermittelten Kraft zu
einer momentanen Deformationstiefe durchgefuhrt werden kann. Ebenso ist bekannt, dass genau dann eine
Deformation des Kollisionsgegners erfolgt, wenn die momentane Steifigkeit des Kollisionsgegners kleiner ist
als die momentane Steifigkeit des eigenen Fahrzeugs.

[0043] In diesem Fall I&sst sich die Deformationsgeschwindigkeit des Kollisionsgegners berechnen. Die Stei-
figkeit des Kollisionsgegners kann nun mit folgender Methode ermittelt werden:

Wenn die momentane Deformationsgeschwindigkeit des eigenen Fahrzeuges sehr klein ist und die errechnete
momentane Deformationsgeschwindigkeit des Gegners einen bestimmten Wert tiberschreitet, dann entspricht
der ermittelte, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierende Wert, direkt der momentanen Steifigkeit
des Gegners.

[0044] Die Kriterien ,sehr klein‘ und ,einen bestimmten Wert Gberschreitet’ kénnen dabei als vorbestimmte
Schwellenwerte vorliegen. Sie dienen der Erhéhung der Robustheit des Systems.

[0045] In einer weiterfiihrenden Ausfiihrungsform kommt die Anwendung heuristischer Informationen zur Stit-
zung der Masseschéatzung zur Anwendung.

[0046] Aus den Werten fiir die momentane Steifigkeit des Kollisionsgegners kénnen zusatzlich Rickschlis-
se uber den Unfallgegner getroffen werden. Z.B. kann der Gegner abhéngig von diesem Wert in bestimmte
Klassen eingeteilt werden: Bspw. 1. Weich, 2. Normal. 3. Hart. Es kann auch eine weitere Zuordnung erfolgen,
da im Allgemeinen die Harte eines Kollisionsgegners mit dessen Masse korreliert, kann aus der Kenntnis der
Steifigkeit bzw. der Harte eine Zuordnung zu einem Gewicht bzw. einer Gewichtsklasse des Kollisionsobjekt
vorgenommen werden. Z.B.:

1. Weich -> leichtes Objekt

2. Normal -> mittelschweres Objekt

3. Hart -> schweres Objekt (z.B. Lastwagen, feststehendes Hindernis)

[0047] Naturlich kann die Zuordnung und die Unterteilung beliebig verfeinert und in wahlbarer Reihenfolge
vorgenommen werden.

[0048] Das Verfahren kann in entsprechender Weise auch zur Detektion von Objekten anderer Art verwendet
werden, die eine ganz besondere Kombination von Masse, Steifigkeit und Uberdeckungsgrad in der Kollision
besitzen, also z.B. FuRgénger, Pfahle usw. ...

[0049] In einer weiteren Ausflihrungsform kann eine solche Klassifizierung dadurch, dass nicht nur der mo-
mentane Wert der gegnerischen Steifigkeit verwendet wird, sondern seine Steifigkeits-Deformations-Charak-
teristik berechnet wird und z.B. mit einem Katalog vorhandener Steifigkeits-Deformations-Charakteristiken ver-
glichen wird. Wenn im Katalog gleichzeitig auch noch andere Variablen wie z.B. Fahrzeugmasse abgelegt sind,
kann auf diese Weise eine genauere Charakterisierung des Kollisionsgegners durchgefiihrt werden, die eine
prazisere Ansteuerung von Rulckhaltemitteln erlauben. Dabei kann seine Steifigkeits-Deformationscharakte-
ristik auf folgendem Weg berechnet werden:

Zusatzlich oder alternativ zu den beschriebenen Verfahren, 1asst sich die initiale Deformationsgeschwindigkeit
als Naherung fir die Crashgeschwindigkeit und damit als ein Parameter der fiir die Ansteuerung der Riickhal-
temittel notwendigen Crashschwerebestimmung heranziehen.

[0050] Daher umfasst eine weitere alternative Ausfihrungsform des vorliegenden Verfahrens, dass basierend
auf der Anstiegsgeschwindigkeit des Verlaufs der ermittelten, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasen-
tierenden Werte eine Abschatzung der initialen Crashgeschwindigkeit ermittelt werden kann. Diese Ausfuh-
rungsform basiert auf der Erkenntnis, dass sich im Falle einer Kollision wahrend der Deformation des Fahr-
zeugs die ermittelten Wertverldufe im Wesentlichen an der Kraft-Weg-Charakteristik der an der Kollision be-
teiligten Bauteile orientiert. Alle Kraft-Weg-Charakteristiken haben gemein, dass zu Beginn einer Kollision der
ermittelte Wertverlauf einen Anstieg der Kraft darstellen wird. Die Geschwindigkeit mit der die Kraft-Weg-Cha-
rakteristik durchfahren wird, héngt dabei mit der Crashgeschwindigkeit zusammen.

[0051] Dabei wird es so sein, dass der anfangliche Anstieg der ermittelten Werte bei einer Kollision mit ge-
ringerer Geschwindigkeit eher langsam erfolgt, bei hoher Geschwindigkeit wird der Anstieg schnell erfolgen.
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Wenn die Form des Anstiegs der Werte durch eine Gerade angenahert wird, wird die Steigung dieser Geraden
mit zunehmender Anfangsgeschwindigkeit immer héher. Durch Bestimmung der Steigung dieser Geraden und
Vergleich mit Referenzwerten fur verschiedenen Crashgeschwindigkeiten welche in einer Tabelle hinterlegt
sind, I&sst sich eine unabhangige Bestimmung der initialen Crashgeschwindigkeit durchflihren

[0052] In einer weiteren Ausfihrungsform des vorliegenden Verfahrens werden die Rickhaltemittel abhéngig
von den ermittelten, ein auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden Wert und den erfassten eine
Beschleunigung auf das Fahrzeug reprasentierenden Wert angesteuert.

[0053] Diese Ausfuhrungsform basiert auf der Erkenntnis, dass sich das erfasste Beschleunigungssignal aus
mehreren Anteilen zusammensetzt, wobei einer der Anteile proportional zu der Schwerpunktbeschleunigung,
ein anderer Teil proportional zu der ersten Ableitung der auf das Fahrzeug wirkenden Kraft nach der Zeit ist.
Zusatzlich existieren noch andere Anteile, die proportional zu der Ableitung der auf das Fahrzeug wirkenden
Kraft nach der Zeit sind, aber zeitlich weiter verschoben und mit verdnderten Amplituden. Durch Subtraktion
der ermittelten Schwerpunktbeschleunigung von den erfassten Beschleunigungswerten wird eine neue Mess-
reihe erzeugt, deren Amplituden im Wesentlichen proportional zu der ersten Ableitung der auf das Fahrzeug
wirkenden Kraft nach der Zeit sind. Wie vorstehend ausgefiihrt ist, wirkt sich eine Erhéhung der (initialen)
Crashgeschwindigkeit direkt als Erhéhung der initialen Anstiegsgeschwindigkeit des Signals ermittelten eine
auf das Fahrzeug wirkende Kraft représentierende Signal bzw. Wert aus. Genau diese Anstiegsgeschwindig-
keit wird aber durch den Ausdruck der ersten Ableitung der auf das Fahrzeug wirkenden Kraft nach der Zeit
beschrieben. Die Amplitude dieser Ableitung steht damit in direkter Beziehung zur Crashgeschwindigkeit.

[0054] Demnach lasst sich die Crashgeschwindigkeit gemaf einem Verfahren, das folgende Schritte umfasst
bestimmen:

Ablauf:

1. Ermitteln eines eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden Wertes aus mindestens einem
erfassten Beschleunigungssignal

2. Ableiten eines eine Schwerpunktbeschleunigung des Fahrzeug reprasentierenden Wertes von dem eine
auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden Wert

3. Bestimmen einer Differenz zwischen dem mindestens einen erfassten Beschleunigungssignal und der
abgeleiteten eine Schwerpunktbeschleunigung des Fahrzeugs reprasentierenden Wert

4. Bestimmen eines eine Crashgeschwindigkeit reprasentierenden Werts, insbesondere mittels einer vor-
bestimmten Zuordnung von der bestimmten Differenz zu einem eine Crashgeschwindigkeit représentieren-
den Wert

5. Ansteuern der Ruckhaltemittel zusétzlich abhé&ngig von dem bestimmten, eine Crashgeschwindigkeit
reprasentierenden Wert.

[0055] Dieses Verfahren ist insbesondere flir Deformationsstrukturen aus Werkstoffen wie z.B. kohlefaserver-
starkte Kunststoffe geeignet, da es, bis auf den ersten Anstieg der Kraft-Weg-Charakteristik, keine weiteren
Signalmerkmale zur Bestimmung der Crashgeschwindigkeit benétigt.

[0056] Im Folgenden werden weitere Ausfihrungsformen und Ergdnzung zu dem vorliegenden Verfahren
beschrieben.

[0057] Es kann sinnvoll sein, statt der Kraft-Weg-Charakteristiken, die die Kraft-Verlaufe bei Teiliberdeckung
bzw. voller Uberdeckung beschreiben, Kraft-Weg-Charakteristiken vorzusehen, die veranderte Crashgeome-
trien bzw. Crashtypen, wie Winkelkollisionen (bspw. RCAR 10°), beschreiben. Der vorliegende Crashtyp wird
dadurch ndher bestimmt, dass fur die weitere Auswertung diejenige Kraft-Weg-Charakteristik verwendet wird,
die Uiber ein geeignetes AhnlichkeitsmaR die gréRte Ubereinstimmung mit den erfassten und bestimmten Wert
bzw. Werteverldufen aufweist.

[0058] Die initiale Kollisionsgeschwindigkeit v_0 kann auch aus vorausschauender Sensorik bestimmt werden.
Sie wird dann in analoger Form wie beschrieben verwendet.

[0059] Optional kann auch ein gewichteter Mittelwert zwischen ermittelter, initialer Crashgeschwindigkeit v_0

und mittels vorausschauender Sensorik bestimmten initialen Crashgeschwindigkeit berechnet werden, wobei
die Gewichtungsparameter proportional zur Gite der Daten sind.
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[0060] Optional kann das Verfahren auch zur Misuse-Erkennnung verwendet werden.

[0061] Unter Misuse wird vorliegend der Fall verstanden, dass weniger leistungsfahige Verfahren eine auslo-
serelevante Kollision erkennen, obwohl in Realitat kein ausldserelevantes Kollisionsereignis vorliegt.

[0062] Erfolgt die Zuordenbarkeit der ermittelten eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden
Werte zu einer Kraft-Weg-Charakteristik unterhalb einer vorbestimmten Glte, ist dies ein starker Hinweis, dass
ein Misuse-Ereignis vorliegt. In diesem Fall erfolgt durch das vorliegende Verfahren keine Ansteuerung der
Rickhaltemittel bzw. kann das Verfahren dazu verwendet werden, eine Aktivierung der Rlckhaltemittel zu
verhindern.

[0063] Alle beschriebenen Verfahren lassen sich sinngemaf auch auf andere Unfallsituation wie z.B. Heck-
crash und Seitencrashs anwenden.

[0064] Hauptbestandteil der Erfindung ist ein physikalisches Modell, welches die zeitlich variierende Deforma-
tionskraft, die in Folge einer Kollision auf das Fahrzeug wirkt, mit einem an einem Sensoreinbauort im Fahr-
zeug gemessenen Beschleunigungssignal verknupft. Durch Anwendung dieses Modells lassen sich damit ei-
nerseits aus den bekannten Kraft-Deformationscharakteristiken der verwendeten Bauteile die zu erwartenden
fahrzeug- und einbauort-spezifischen Beschleunigungssignale vorhersagen, andererseits lasst sich aus einer
gemessenen Beschleunigung in Echtzeit die auf das Fahrzeug wirkende Kraft mit hoher Genauigkeit bestim-
men. Diese Informationen lassen sich dann nach der vorliegenden Erfindung verwenden, um in vorteilhaften
Ausgestaltungen des Verfahrens aus den ausldserelevanten physikalischen GréRen den Uberdeckungsgrad
der Kollision, die Crashgeschwindigkeit, die Deformationsgeschwindigkeit und die Steifigkeit des Gegners zu
bestimmen.

[0065] Daraus lasst sich die Ansteuerung der Riickhaltemittel ableiten.

[0066] Unter Crashgeschwindigkeit wird Gberlicherweise die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen zwei kolli-
dierenden Objekten verstanden.

[0067] Unter Steifigkeit des Kollisionsgegners kann vorliegend das Kraftniveau bzw. der exakte Kraftverlauf
bzw. eine die Harte der Deformationszone beschreibende Grélke verstanden werden.

[0068] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass die Kraft-Zeit-Charakteristik in einem
direkten Zusammenhang mit der Kraft-Deformations-Charakteristik steht. Abhangig von der Deformationsge-
schwindigkeit V¢, Wird zu einer bestimmten Zeit eine bestimmte Deformationstiefe erreicht und damit die nach
der durch die beteiligten Bauteile vorbestimmte Kraft der Kraft-Weg-Charakteristik zur Wirkung gebracht. Die
Deformationsgeschwindigkeit V4., hédngt dabei von der Crashgeschwindigkeit V,,¢, und der Beschaffenheit
(d.h. u.a. Steifigkeit) des Kollisionsgegners ab.

[0069] Im Folgenden werden Einzelheiten des Modells und insbesondere die Grundlagen des der vorliegen-
den Erfindung zugrunde liegenden Modells mittels Zeichnungen verdeutlicht.

[0070] Fig. 1 zeigt eine Darstellung eines der vorliegenden Erfindung zu Grunde liegenden Modells
[0071] Fig. 2 zeigt mehrere Graphen

[0072] Fig. 3 zeigt einen Graphen

[0073] Fig. 4 zeigt weitere Graphen

[0074] Fig. 5 zeigt einen Graphen

[0075] Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm

[0076] Fig. 1 zeigt eine Darstellung eines der vorliegenden Erfindung zu Grunde liegenden Modells.

[0077] Ein der vorliegenden Erfindung zu Grunde liegendes Modell zerlegt das eigene Fahrzeug (Fahrzeug
ego) gedanklich in zwei Komponenten.
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[0078] Die erste Komponente besteht iberwiegend aus der Deformationszone A bzw. der Crashzone, in der
durch Kontakt mit einem Kollisionsgegner opp (z.B. im Crashtest eine Barriere, im realen Unfallgeschehen ein
Hindernis, anderes Fahrzeug oder ein Kollisionsgegner) eine vorwiegend plastische Deformation stattfindet.
Diese Deformationszone A hat konstruktionsbedingt, in modernen Fahrzeugen i. A. eine nur gering variierende
Kraft-Weg-Charakteristik F(s), wobei s die Deformationstiefe bezeichnet. In Ublichen Fahrzeugkonstruktionen
entspricht diese Zone z.B. den Baugruppen ,Crashbox” oder ,Deformationselement”. Die zweite Komponente
besteht aus dem Restfahrzeug B, welches unter den wahrend eines Unfalls auftretenden Lasten Uberwiegend
elastische Deformationen erfahrt. An einer beliebigen, aber festgelegten Stelle dieser Komponente befindet
sich eine Erfassungseinrichtung S, bspw. ein Beschleunigungssensor.

[0079] Findet nun eine Kollision statt, wird die Deformationszone A mit einer von der Kollisionsgeschwindigkeit
V¢rash UNd der Beschaffenheit des Kollisionsgegners opp abhangigen Deformationsgeschwindigkeit V4, de-
formiert und damit eine zeitabhangige Kraft F(t) erzeugt, welche auf die zweite Komponente B, das Fahrzeug
€go einwirkt.

[0080] Diese Einwirkung fiihrt in der zweiten Komponente B zu einer sich rdumlich ausbreitenden Welle. Das
Beschleunigungssignal, welches sich durch die zweifache zeitliche Ableitung der Verschiebung u(x, t) ergibt,
l&sst sich mit Hilfe der wirkenden Kraft F(t) durch die Beziehung

d*u ¢ dF

a(x.0) == T (x.0) :EE(’%)

darstellen (x = 0 bezeichnet den Ort der Krafteinwirkung). c ist dabei die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wel-
le, E und A sind Materialparameter. Der Ausdruck ¢/(E-A) kann durch eine fahrzeug- und einbauortabhéangige
Konstante ersetzt werden und beispielsweise als k, bezeichnet werden.

[0081] Trifft nun diese sich ausbreitende Welle auf Inhomogenitaten im Ausbreitungspfad, so kommt es zu
Reflexionseffekten. Abhangig von der Beschaffenheit der Inhomogenitét wird die ganze oder ein Teil der Welle
reflektiert, wobei sich wiederum in Abhangigkeit der Beschaffenheit der Inhomogenitat das Vorzeichen der Re-
flexion gegenlber der urspriinglichen Welle andern oder gleichbleiben kann. Solche Stellen der Inhomogenitat
im Fahrzeug ego sind typischerweise der Ubergang des Léngstrégers zur Fahrgastzelle oder der Bereich in
der Struktur, an dem sich Knicke oder Sicken befinden. Auch Stellen mit groRem Masseunterschied wirken als
solche, ebenso das Erreichen des Endes eines entsprechenden Lastpfades.

[0082] Aufeinanderfolgende Inhomogenitaten flihren entsprechend zu mehreren Reflexionen des Signals. Die
Veranderung des reflektierten Signals gegeniber dem urspringlichen kann durch einen Faktor k beschrieben
werden, wobei k die Verdnderung der Amplitude (Hohe und Vorzeichen) der Welle angibt.

[0083] Verschiedene Reflexionen bestehen entsprechend aus einzelnen Wellenziigen mit entsprechenden
beschreibbar durch Faktoren k; bis k.

[0084] Da die reflektierten Wellen einen anderen (weiteren) Weg zurlicklegen als die erste, direkt erzeugte
Welle nach vorstehender Beziehung, muss zusatzlich noch einem Zeitunterschied At, Rechnung getragen
werden, der die Zeitverzégerung gegenuber der wirkenden Kraft beschreibt. Zuséatzlich zu der beschriebenen
Wellenausbreitung kann das gemessene Beschleunigungssignal noch eine Komponente enthalten, welche
proportional zu der wirkenden Kraft ist (nach dem zweiten newtonschen Gesetz; a = F/m). Diese lasst sich als
Schwerpunktbeschleunigung interpretieren, der Fahrzeugschwerpunkt in Folge der Kollision erfahrt.

[0085] Damit lautet die abschlieRende Beschreibung des Beschleunigungssignals, in Abhangigkeit von der
wirkenden Kraft F(t), fur ein bestimmtes Fahrzeug an einem bestimmten Einbauort erfasst:

a(t) = koF(t — Atg) + ks F (t = Aty) + k, F (t = At,) + kg F (t = Atg) + ...

[0086] Ist die Kraft F(t) gegeben und sind die Modellparameter k; bis k,, sowie die korrespondierenden At bis
A t, bekannt, lassen sich direkt die zu erwartenden Beschleunigungssignale berechnen.

[0087] Die Gleichung lasst sich auch nach der Gro3e F(t) auflésen. Ist das Beschleunigungssignal a(t) ge-

geben und sind die Modellparameter k; bis k, sowie die korrespondierenden At, bis A t, bekannt, 1asst sich
die Gleichung nach F(t) auflésen und damit die Kraft F(t) berechnen. Aus der Anwendung dieser Gleichung
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und der Ermittlung der GrolRRe F(t) lassen sich dann relevante Parameter zur Ansteuerung von Riickhaltemittel
bestimmen.

[0088] Fig. 2 zeigt mehrere Graphen, die den Zusammenhang zwischen den erfassten eine Beschleunigung
reprasentierenden Werte, der dazu korrespondierenden eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentieren-
de Werte sowie der dazu korrespondierenden Deformationstiefe verdeutlichen.

[0089] Der mit A gekennzeichnete Graph zeigt eine vereinfachte Kraft-Deformationscharakteristik. Auf der
Abszisse ist die Deformationstiefe s aufgetragen und auf der Ordinate die der Deformationstiefe zugeordnete
Kraft, die auf das Fahrzeug wirkt. Diese Zuordnung kann experimentell oder rechnerisch ermittelt werden und
liegt dem vorliegenden Verfahren vor.

[0090] Der mit B gekennzeichnete Graph zeigt einen beispielhaften aus erfassten Beschleunigungen ermit-
telten auf das Fahrzeug wirkenden Kraftverlauf. Da es sich bei der Kraft-Deformationscharakteristik um eine
streng monoton steigende Funktion handelt, lasst sich mit Hilfe der Kraft-Zeit-Charakteristik und der Kraft-
Deformationscharakteristik zu jeder Deformationstiefe s,, S5, S,4, S5 ein korrespondierender Zeitpunkt t;, t,, 14,
ts zuordnen.

[0091] Auffallig an dem beispielhaften Kraft-Zeit-Verlauf ist das ermittelte Plateau.

[0092] Dieses Plateau zeigt an, dass sich die auf das Fahrzeug wirkende Kraft in diesem Intervall nicht ver-
andert hat. Da aber die Kraft-Weg-Charakteristik streng monoton steigend ist, kann daraus gefolgert werden,
dass die Deformation des eigenen Fahrzeugs nicht weiter fortgeschritten ist. Demnach ist in diesem Intervall
nicht das Fahrzeug ego, sondern der Kollisionsgegner opp deformiert worden.

[0093] Aus der Zuordnung des ermittelten Kraft-Zeit-Verlaufs zu der Kraft-Weg-Charakteristik ergibt sich der
mit C gekennzeichnete Graph, der einen Deformationsweg-Zeit-Verlauf darstellt.

[0094] Der mit romisch | gekennzeichnete Graph zeigt einen Deformationsgeschwindigkeit-Zeit-Verlauf basie-
rend auf dem ermittelten Deformationsweg-Zeit-Verlauf. Aus diesem Graph ist ebenfalls deutlich abzulesen,
dass innerhalb des Intervalls zwischen t, und ts, in dem die ermittelte auf das Fahrzeug wirkende Kraft ein
Plateauverlauf abnimmt, keine Deformationsgeschwindigkeit vorliegt, sprich das eigene Fahrzeug ego mit der
Deformationsgeschwindigkeit V 4., = 0 deformiert wird. Der Deformationsgeschwindigkeits-Zeit-Verlauf beginnt
mit einer Geschwindigkeit V,, die auch als Crash- oder Kollisionsgeschwindigkeit bezeichnet wird.

[0095] Fig. 3 zeigt einen Graphen, der den Beitrag des Kollisionsgegners opp F_opp im Kraftverlauf darstellt.
Bis zum Zeitpunkt t, ist das Kraftniveau der Struktur im Fahrzeug ego geringer, weswegen in diesem Zeitbe-
reich nur das Fahrzeug ego deformiert. In dem Intervall t, bis t5, indem in dem Fahrzeug ego der Verlauf der
wirkenden Kraft ein Plateau bildet, ist das Kraftniveau der Struktur des Kollisionsgegners opp geringer als
das Kraftniveau der Struktur des Fahrzeugs ego, weswegen in diesem Zeitbereich der Kollisionsgegner opp
deformiert.

[0096] Fig. 4 zeigt weitere Graphen. Der mit rémisch Il gekennzeichnete Graph zeigt ebenfalls einen Ge-
schwindigkeits-Zeit-Verlauf fir dasselbe Ereignis, allerdings mit einem anderen Verfahren berechnet: Hier wird
von der Kollisionsgeschwindigkeit V, sukzessive der erfasste Geschwindigkeitsabbau dV abgezogen. Der ab-
gezogene Geschwindigkeitsabbau dV wird aus den ermittelten eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft repra-
sentierenden Werten gewonnen. Dabei werden die ermittelten Werte durch die Masse des eigenen Fahrzeugs
geteilt, um so auf die Schwerpunktbeschleunigung zu gelangen. Diese Werte werden dann integriert oder auf-
summiert und dann von der zuvor ermittelten Crashgeschwindigkeit V, abgezogen.

[0097] Der mit rdmisch Il - | gekennzeichnete Graph zeigt den resultierenden Graphen, wenn von dem Verlauf
gemal dem Graphen Il (Fig. 4) der Verlauf gemafll dem Graphen | (Fig. 2) subtrahiert wird. Der dargestellte
Verlauf gibt die Deformationsgeschwindigkeit Ve, o5 des Kollisionsgegners opp wieder.

[0098] Aus der Integration der Deformationsgeschwindigkeit Ve, opp des Kollisionsgegners opp ergibt sich
die Deformationstiefe sy, opp des Kollisionsgegners opp.

[0099] Aus dem Deformationstiefe-Zeit-Verlauf des Kollisionsgegners opp und der Kenntnis Gber die auf den

Kollisionsgegner opp wirkende Kraft (Graph der Fig. 3) Iasst ich eine Kraft-Weg-Charakteristik des Kollisions-
gegners opp ermitteln.
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[0100] Eine solche Charakteristik ist als Graph dargestellt in Fig. 5 zu sehen.

[0101] Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm des vorliegenden Verfahrens 600. Im Verfahrensschritt 601 wird zu
einem ersten Zeitpunkt t ein eine Beschleunigung reprasentierender Wert a(t) erfasst.

[0102] Im Verfahrensschritt 602 wird aus dem eine Beschleunigung reprasentierenden Wert ein eine auf das
Fahrzeug wirkende Kraft représentierender Wert (F(t) ermittelt.

[0103] Im Verfahrensschritt 603 werden Rickhaltemittel RHS abhangig von dem ermittelten eine auf das Fahr-
zeug ego wirkende Kraft reprasentierenden Wert F(t) bzw. von einem von diesem Wert abgeleiteten Wert an-
gesteuert.

Patentanspriiche

1. Verfahren (600) zur Ansteuerung von Rickhaltemitteln (RHS) fir ein Fahrzeug (ego), mit folgenden Schrit-
ten
* Erfassen (601) zu einem ersten Zeitpunkt (t) mindestens eines ersten eine Beschleunigung reprasentierenden
Wertes (a(t));
» Ermitteln (602) eines eine auf das Fahrzeug (ego) wirkende Kraft reprasentierenden Wertes (F(t)) aus dem
erfassten, mindestens einen ersten eine Beschleunigung reprasentierenden Wert (a(t));
» Ansteuern (603) der Rickhaltemittel (RHS) abhangig von dem ermittelten Wert (F(t)) und/oder einem von
dem ermittelten Wert (F(t)/m) abgeleiteten Wert.

2. Verfahren (600) nach Anspruch 1, wobei im Schritt des Ermittelns (602) der ermittelte, eine auf das Fahr-
zeug wirkende Kraft reprasentierende Wert (F(t)) abhéngig von vorbestimmten, fahrzeug- und/oder einbauspe-
zifischen Parametern (K, ..., K,; Aty, ..., At,) ermittelt wird, wobei die fahrzeug- und/oder einbauspezifischen
Parameter (Ko, ..., K,; Atg, ..., At,)) dazu geeignet sind Einflisse der Fahrzeugstruktur (A, B) auf die Ausbreitung
eines durch die auf das Fahrzeug wirkende Kraft (F) erzeugtes Beschleunigungssignal (a(t)) zu beschreiben.

3. Verfahren (600) nach Anspruch 1 oder 2, mit dem zusatzlichen Schritt des Bestimmens, wobei im Schritt
des Bestimmens ein eine momentane Deformationstiefe einer Deformationszone (A) des Fahrzeugs (ego) re-
prasentierender Wert (s) abhangig von dem ermittelten, eine auf das Fahrzeug (ego) wirkende Kraft reprasen-
tierenden Wert (F(t)) bestimmt wird und wobei im Schritt des Ansteuerns (603) die Riickhaltemittel (RHS) auch
abhangig von dem bestimmten, eine momentane Deformationstiefe reprasentierenden Wert (s) angesteuert
werden.

4. Verfahren (600) nach Anspruch 3, wobei im Schritt des Bestimmens (602) der eine momentane Defor-
mationstiefe reprasentierende Wert (s) anhand einer Zuordnung des ermittelten, eine auf das Fahrzeug wir-
kende Kraft reprasentierenden Wertes (F(t)) auf einen vorbestimmten, eine abhangig von der momentanen
Deformationstiefe (s) der Deformationszone (A) des Fahrzeugs (ego) auf das Fahrzeug wirkenden Kraft repra-
sentierender Wert (F(s)) bestimmt wird.

5. Verfahren (600) nach Anspruch 4, wobei die Zuordnung (F(s)) als monoton steigende Funktion vorliegt und
im Schritt des Bestimmens (602)
ein Wert und/oder ein Flag bestimmt wird, der eine Uberbestimmung kennzeichnet, wenn keine eindeutige
Zuordnung erfolgen kann.

6. Verfahren (600) nach Anspruch 4, wobei
im Schritt des Bestimmens (602)
die Deformationstiefe (s) abhangig von der Zuordnung (F(s)) mittels eines Normierungsverfahrens, insbeson-
dere mittels des Dynamic Time Warping Verfahrens, bestimmt wird.

7. Verfahren (600) nach einem der Anspriiche 5 oder 6, wobei die Zuordnung (F(s)) in einem Speichermittel
abgelegt ist.

8. Verfahren (600) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im Schritt des Ansteuerns (603) die

Rickhaltemittel (RHS) auch in Abhangigkeit des erfassten, mindestens einen ein Beschleunigung reprasen-
tierenden Wert(a(t)) angesteuert werden.
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9. Verfahren (600) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit dem zusétzlichen Schritt des Ermittelns
eines einen Geschwindigkeitsabbau reprasentierenden Wertes (dV), wobei der einen Geschwindigkeitsabbau
reprasentierende Wert (dV) abhangig von dem ermittelten, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentie-
renden Wert (F(t)) ermittelt wird, insbesondere durch Integration und/oder Aufsummation des ermittelten, eine
auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden Wertes (F(t)) oder eines aus diesem Wert abgeleiteten
Wertes (F(t)/m) und wobei im Schritt des Ansteuerns (603) die Ruckhaltemittel (RHS) auch in Abhéngigkeit
des ermittelten, einen Geschwindigkeitsabbau reprasentierenden Werts (dV) angesteuert werden.

10. Verfahren (600) nach einem der Anspriiche 2 bis 9, mit dem zusétzlichen Schritt des Bestimmens eines
Crashtyps, wobei der Crashtyp anhand eines Vergleichs des ermittelten, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft
reprasentierenden Wertes (F(t)) mit dem eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft abhangig von der momentanen
Deformationstiefe (s) représentierenden Wert (F(s)) bestimmt wird und wobei im Schritt des Ansteuerns (603)
die Rickhaltemittel auch in Abhangigkeit des bestimmten Crashtyps angesteuert werden.

11. Verfahren (600) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zu einem zweiten Zeitpunkt (t,)
mindestens ein zweiter, eine Beschleunigung reprasentierender Wert (a(t,)) erfasst wird und
ein zweiter, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierender Wert (F(t,)) abhangig von dem mindestens
einen zweiten erfassten, eine Beschleunigung reprasentierender Wert (a(t,)) ermittelt wird und
ein zweiter eine momentane Deformationstiefe einer Deformationszone des Fahrzeugs reprasentierender Wert
(s,) abhangig von dem ermittelten, zweiten, eine auf das Fahrzeug wirkende Kraft reprasentierenden Wert
(F(ty)) bestimmt wird, mit dem zusétzlichen Schritt, wonach abhangig von dem ersten Zeitpunkt (t) und der
korrespondierenden ersten, bestimmten Deformationstiefe (s) sowie dem zweiten Zeitpunkt (t,) und der korre-
spondierenden zweiten, bestimmten Deformationstiefe (s,) eine Deformationsgeschwindigkeit des Fahrzeugs
(Vdefosego) €rMittelt wird und
wobei die Ruckhaltemittel (RHS) auch abhangig von der ermittelten Deformationsgeschwindigkeit (Vyefo.eg0)
angesteuert werden, insbesondere
wobei der zweite Zeitpunkt (t,) auf den ersten Zeitpunkt (t) folgt,
insbesondere wobei der zweite Zeitpunkt (t,) in einem folgenden Rechenzyklus auf den ersten Zeitpunkt (t)
folgt.

12. Verfahren (600) nach Anspruch 11, wobei abhangig von der ermittelten Deformationsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs (Vgefo:eg0) Und dem einen Geschwindigkeitsabbau reprasentierenden Werts (dV) eine Mindest-
crashgeschwindigkeit (V) ermittelt wird und wobei die Rickhaltemittel (RHS) auch abhéangig von der Mindest-
crashgeschwindigkeit (V) angesteuert werden.

13. Verfahren (600) nach Anspruch 11 oder 12, wobei abhéngig von der ermittelten Deformationsgeschwin-
digkeit des Fahrzeugs (Vgefo:.eq0) Und dem einen Geschwindigkeitsabbau reprasentierenden Wertes (dV) ei-
ne Mindestdeformationsgeschwindigkeit eines Kollisionsgegners (Vgeso.0pp) €rmittelt wird und wobei die Riick-
haltemittel (RHS) abhangig von der ermittelten Mindestdeformationsgeschwindigkeit des Kollisionsgegners
(Vefo;opp) @Ngesteuert werden.

14. Verfahren (600) nach Anspruch 13, wobei die ermittelte Mindestdeformationsgeschwindigkeit des Kolli-
sionsgegners (Vges0:0pp) €IN Mal fiir die Steifigkeit des Kollisionsgegners (opp) reprasentiert und die Rickhal-
temittel (RHS) abhangig von dem Mal fir eine Steifigkeit des Kollisionsgegners (opp) angesteuert werden,
insbesondere abhangig von einem Vergleich der ermittelten Mindestdeformationsgeschwindigkeit (Vgeso:0pp)
des Kollisionsgegners oder einem davon abgeleiteten Wert mit mindestens einem vorbestimmten Schwellwert.

15. Computerprogramm, welches eingerichtet ist, jeden Schritt des Verfahrens (600) nach einem der An-
spriche 1 bis 14 durchzufihren.

16. Elektronisches Speichermedium, auf welchem ein Computerprogramm nach Anspruch 15 gespeichert
ist.

17. Vorrichtung zur Ansteuerung von Rickhaltemitteln (RHS) flr ein Fahrzeug (ego), wobei die Vorrichtung
Mittel zum Bereitstellen einer erfassten Beschleunigung (a(t)) aufweist und welches ein elektronisches Spei-
chermedium nach Anspruch 16 umfasst.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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