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6 Die Auslésealgorithmen

Der Luftsackwird durchein ProgrammausgelostdasMessdaterin digitali-
sierterForm einliest,auswertetind bei Bedarfein Ausldsesignahusgibt.Zur
UnterscheidungonanderenVerfahrefi, vondenenn dieserArbeit die Rede
ist, wird die BezeichnungAlgorithmus' gewahilt.

In Kapitel 4 wurdeder Algorithmusdefiniertals eine FunktionAlgo, die aus
einemKollisionsdatensatz desEreignisraum€& denAusldsezeitpunkt be-
rechnet.

Algo(c) : C — [0, Tg]U {0} (33)

Dasichdie BewertungjeweilsaufeinenzeitlichbegrenzterDatensatbezieht,
war dieseinesinnvolle Festlgung.Die im Fahrzeugverwendeterusldseal-
gorithmenarbeitenjedochauf einemzeitlich unbegrenztenDatenstronund
liefern zu jeder Zeit ein bindresSignal. Nach dieserBetrachtunchandeltes
sichumeineFunktion

Algo(t) : Zeit— {0,1} (34)

DieseFestlgungist fur die BeschreibngderFunktionsweisbessegeeignet.
Der ZusammenhangwischendenbeidenFunktionenist:

t  wennAlgo(t) = 1undAlgo(t) =0furt<t
o sonst (35)

Algo(c) = {

DieserZusammenhangilt savohl fuir daskontinuierlichewie fir dasdiskre-
tisierteModell.

6.1 Algorithmenentwicklung

Die EntwicklungeinesAlgorithmuskanndurchzwei grundsatzlicheé/orge-
hensweiseerfolgen,einertheoretischemnindeinerpraktischen.

Die reindeduktize EntwicklungbasiertaufeinerModellierungdesFahrzeugs.
Ausihr lassersichdie zu erwartenderMesssignaleinddasWunscherhalten
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ableiten.Eingangs-und Ausgangssignaleierdenin einemathematisch&e-
ziehunggesetztund der Algorithmusauf dieseWeisean dasFahrzeugange-
passtDieseMethodeverwendekeineKollisionswersuche.

DieseVorgehensweis&dnnteauchauf der Grundlageder hier vorgestellten
Modellierungdedukti erfolgen(Kapitel 3). DieswurdeausfolgendenGrin-
dennichtweitenerfolgt:

¢ Nicht nur dasErgebnis,sonderndie Vorgehensweisselbstwird durch
die Kennlinie zur Charakterisierungines Fahrzeugtypsstark beein-
flusst.Es gibt dahergrundsatzlichéJnterschiedewischeneinerkon-
stantenVerzégerungeiner Verzégerungnit linear oderreziprokzum
Weg ansteigendeKraft. Fir einebeliebigfestlegbareKennlinieeignet
sichnureinenumerisché_ésung.

e Dasichdie Kennliniennichtin denFahrzeugtypeminterscheiderson-
dernauchbei einemeinzelnenFahrzeugtypdie verschiedeneKollisi-
onsartercharakterisierermissteralle Féllegetrennbehandeltverden.
Fur die verschiedeneiKollisionsartenwarendann Fallunterscheidun-
genzu treffen, fir die wiederumKriterien abgeleitetverdenmuissten.
ObsolcheKriterientiberhaupbesteherhangtwiederunvondenKenn-
linienah

Die rein praktischeVorgehensweisgerwendetausschlief3lickollisions\er-
suche Der Algorithmuswird aufgrundvon BeobachtungedesMesssignals
so angepasstlasser demWunscherhaltenwelchesebentlls praktischer
mittelt wird, moglichstnahekommt. DieseVorgehensweiserfordertsehrho-
he Datenmengen.

In dieserArbeit werdendrei Algorithmenzur AuslésunguntersuchtDer er
stewurdefir die folgendenRokustheitsuntersuchungentwiclelt, einerent-
stammtder Literaturund ein Algorithmuswird bereitsin Fahrzeugereinge-
setzt.

Der hier entwickelte Algorithmusbasiertauf einerMischungauspraktischer
und theoretische¥orgehensweiséAnhandder physikalischeriviodellierung
ausKapitel 3 werdenKriterien abgeleitetdie unabhangigrom Fahrzeugtyp
starle Aussagekraffir denKollisionswerlauf liefern. Diesesind parametri-
siertdurchSchwellenund Filterbreitenund werdenmittels der Messdateran
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einenFahrzeugtymngepassDie theoretischeierkenntnissavurdenausgie-
big anpraktischerBeispielenvalidiert.

6.2 Beschleunigungsbasiertélgorithmen

FurdieseArbeit standerausschlief3liclBeschleunigungsdatemir Verfligung,
die auf einemsynchronerDatenstromarbeiten.Das kontinuierlicheSignal
Uberder Zeit wird diskretund mit konstanteiRateabgetastetAbbildung 47

a
U
t-| Sensof t Alert™ —Prozessaor
Wandler[™-- 0,12 0,47 0,76 .-
Beschleunigung Spgirér:]l;?gs- Diskreter Datenstrom

Abbildung47: AufbereitungderBeschleunigungsdaten

veranschaulichtlie DatenaufbereitungDie tatsachlicheBeschleunigungm
Steuegeratwird durcheinenPiezo-Sensan ein Spannungssignglevandelt.
DiesesSignalwird von einemAnalog-Digitalvandler(AD-Wandler)in kon-
stanterZeitschrittenabgetastetind in digitaler Form demProzessorur Ver
fugunggestellt.Die Weitenerarbeitungrfolgt durchSoftware.

Algorithmus 1
DerfolgendeAlgorithmusfolgt zwei Grundséatzen.

1. Er beschranksich auf drei Kriterien, die durchwenige Stelwerte pa-
rametrisiertsind. Dadurchwird die Optimierungerleichtert. Aul3er
demverhindertdies,dassder Algorithmusdie Kollisionsdaterund das
Wunscherhalten,auswendiglernt' . Eine Abschatzungiberdie sinn-
volle Komplexitat erfolgtim nachsterKapitel.

2. Die Auswahl derKriterien ist ausder physikalischerModellierungab-
geleitet.

80



Auslésealgorithmen

FurdenAlgorithmuswird ein klassischeAnsatzverwendetDasSignalwird
aufdreiverschiedenérten aufbereitetind jeweils mit einerSchwelleS ver
glichen.Die Schwellenliberschreitung&rerdenmit einerbool’'schenFunkti-
onzu einemGesamtkriteriunverkniipft.Abbildung48 verdeutlichtdasSche-

ma.
: BN

Abbildung48: EinfacherAuslésealgorithmugAlgorithmus1)

Die bool'scheVerknupfungst parametrisierdurchdie Gewichtungséktoren
F1, F> und 3. Siekdnnenjeweils die Werte 0, 1, 2 und 3 annehmenAbbil-
dung49 zeigtdie Gawichtungsparametemd die zugehdrigeBool’scheVer-
knlUpfung.

Verkniipfung || Gewichtung

(Fl A F2) V F3
(Fl \Y F2) A F3
2 aus3

AR R|R

= 37010
FLAR 21210
FVFE 3|30
FrtARAR 1 1 1
FiVR VR 3 3 3
2123

11| 2

212 2

Abbildung49: Bool'scheVerkniipfung
Der Algorithmuslautetsomit

Algo(t) = =2 (R - (fi(a(t)) > S)) > 3 (36)
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Die Wahrheitswert® und 1 werdenals naturlicheZahlenbehandelt.
Esstelltsichnundie Frage welcheSignalaufbereitund; sinnvoll ist.

Der Algorithmussoll demeinfachenGrundsatZolgen:Jehdherdie Aufprall-
geschwindigkit v, destofrihermussdie Auslésungerfolgen.

Die Schwierigleit bestehtnun darin, aus dem Beschleunigungssigna
Schlisseauf vy zu ziehen.Um die InformationdesBeschleunigungssignals
bestmdglichzu nutzen,ist essinrvoll, daskontinuierlicheSignaltheoretisch
mit Hilfe desphysikalischeModellszubetrachtenDie naheligiendstésroflie
ist natUrlichdasBeschleunigungssignaélbst NotwendigeBedingundir ei-
neAusldsungst sichereinegemessen®erzégerungDaherwird die gefilterte
Beschleunigun@lseinecharakteristisch&rof3everwendet.

. ftt—Atfl a(t)dt

fa(alt) = —4

(37)

Allerdingserhéhersichdie Beschleunigungsweria der Anfangsphasbéu-
fig gar nicht oder nur unwesentlichsondernandernsich nur in schnellerer
Abfolge (Ziehharmonika-Bekt). Dadurchkénnenin vielen Fallen geringe
undhoheAufprallgeschwindigkitenanHanddieserGroRenichtdirektunter

schiederwerden WeitereKriterien sind dahemotwendig.

Betrachtetman den zeitlichenVerlauf (Gleichung7), so erkenntman, dass
sichdurchAbleitungdesSignalsdie Geschwindigkit extrahiererlasst.

_ P00 _FE) -

m

a(t)

In denerstenMillisekundendesKollisionswerlaufs,alsobesonderanerhalb
derAuslosezeitjst v(t) = vp(t). Somitergibt sicheineProportionalitatzu vg.
DaherbesitztdieseGroReeinehoheKorrelationmit vo undwird als zweites
Auslosekriteriumverwendet.

fa(a(t)) = a(t) —a(t —Aty,) (39)

Auch in der VariationdesSignalsfindetsich der Faktor vy in ahnlicherWei-
se.Die VariationbezeichnetlenaufsummierteBetragder Anderungereiner
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Funktion:

g, (At [y, EEO (o)
fa(alt) = — g —— = i, (40)
Die Ableitung der Kraftkennlinieund die Geschwindigkit gehenals Betrag
in die GroReein. Dadurchfiihren auchnegative Anderungenin der Kennli-
nie zur VergréRerung/on f3. AuRerdemwerdenbei Hecklollisionenahnliche
Signaleerzeugtwie bei Frontallollisionen.Durch die Kombinationmit den
ersterbeidenKriterienist diesjedochunerheblich.

DiesegenannteiKriterienwurdenin diskretisierteFormfir denAlgorithmus
verwendetSie wurdenan denvorhandenematensatzeseparagetestetind
bestatigerie theoretischetberleggungen.

Der Algorithmusbestehtsomit ausneunParameterndrei Filterbreiten,drei
Schwellenund drei Gewichtungen Er wurdefir die Optimierungs-und Ro-
bustheitsuntersuchung&erwendet.

Algorithmus 2: Fuzzyalgorithmus

In verschiedene@uellenwerdenFuzzy-Algorithmerfur die Luftsackauslo-
sunguntersuchf27] [20] [28] [29]. Stellvertretendvurdeeinerdavonimple-
mentiert,sieheAbbildung50. DieserAlgorithmusarbeitetmit drei Eingéngen

f1(@)

2
a fa(@)  |—s (Regeln —>®
/

t

Abbildung50: Auslésererfahrenmit unscharfet.ogik [27]

und einemAusgandfir die AuslésungZwei EingangsgroéResind Ableitun-
gendesgaglattetenBeschleunigung®rlaufs.lhnenwird ein Gradder Zuge-
horigkeit zu denunscharfeWertigkeitenniedrig, mittel undhochzugeordnet.
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Die dritte GroReist die Zeit seiterstmaligenlUberschreiterinerbestimmten
Beschleunigungsschwellalsodie Dauerder Kollision. 26 verschieden®e-
gelnderfolgendenArt entscheidefiiberdie Auslésung.

if (f1(a) = mittel) A (f2(a) = mittel) A (t = mittel)thenfire

Algorithmus 3: Originalalgorithmus

Furdie Optimierungstandaucheinvon derFirmaBOSCHverwendeteAlgo-
rithmuszur Verfligung derbereitsin verschiedeneRahrzeugtyperingesetzt
wird. Da essich um ein industriellesProdukthandelt,ist er nicht veréfient-
licht. Er lag auchfiir dieseArbeit nurin maschinenibersetztEorm vor. Der
Quelltext konntenicht eingesehemwerden.

Der Algorithmus bestehtaus etwa 100 ParameternverschiedeneArt. Ein-
gangssignaist die eindimensional®eschleunigungAbgeleiteteGroRenwie
gefilterte Beschleunigungyariation, Geschwindigkit und Weg werdenmit
Schwellenverglichen.Verwendetird auRerdentdie CrashdauenachUber
schreiteneiner Beschleunigungsschwelldnhand des Beschleunigung®er
laufs getrofene Fallunterscheidungekiassifiziererzu Kollisionsbeinn ver-
schiedendJnfallarten.Fir verschieden&nfallartenwahlt der Algorithmus
verschieden@usléseschwellen.

6.3 Vergleichder Algorithmen

Abbildung 51 zeigt die Bewertungender vorgestelltenAlgorithmenfir die

zehn FahrzeugtypenEs ist deutlich zu sehen,dassdie Unterschiedezwi-

schendemVerhaltender verschiedeneAlgorithmengeringsind, verglichen
mit den unterschiedliche®ewertungender Fahrzeugtypen. Darausist zu

folgern,dasgdie Wahl desAlgorithmuskaumEinflussauf dasAusloseerfah-

renhat. Alle verwendetemlgorithmensind durcheineausreichendahl an

Parameterrhinreichendgut an die DatensatzeanpassbaiEine ausschliel3li-
cheVerbesserunderAlgorithmen,alsoderSoftware,versprichtdaherkeinen
groRenNutzenfir dasSystem Stattdesseist eserforderlich,die Hardware,
alsomoglicherweisalie Zahlunddie Art derSensoremindderenAnbringung
amFahrzeugzu &ndern.
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ZielfunktionZ

Algo1l | Algo2 | Algo3
Typl | 0,012 | 0,015 | 0,010
Typ2 | 0,047 | 0,012 | 0,065
Typ3 | 0,003 | 0,005 | 0,033
Typ4 | 0,002 | 0,003 | 0,001
Typ5 | 0,016 | 0,039 | 0,010
Typ6 | 0,000 | 0,006 | 0,000
Typ7 | 0,032 | 0,042 | 0,002
Typ8 | 0,062 | 0,042 | 0,076
Typ9 | 0,000 | 0,007 | 0,004
Typ10 | 0,111 | 0,088 | 0,082

Abbildung51: Optimierungsegebnisse

Die folgendenRolustheitsbetrachtungeverdenausschlieZlicimit Algorith-

mus1 durchgefihrt.
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