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6 Die Auslösealgorithmen

Der Luftsackwird durchein Programmausgelöst,dasMessdatenin digitali-
sierterFormeinliest,auswertetundbeiBedarfeinAuslösesignalausgibt.Zur
Unterscheidungvonanderen„Verfahren“ , vondenenin dieserArbeit dieRede
ist, wird dieBezeichnung„Algorithmus“ gewählt.

In Kapitel 4 wurdederAlgorithmusdefiniertalseineFunktionAlgo, die aus
einemKollisionsdatensatzc desEreignisraumsC denAuslösezeitpunktt be-
rechnet.

Algo T cX : C Z[U 0 \ Tc V2]_^ ∞ ` (33)

DasichdieBewertungjeweilsaufeinenzeitlichbegrenztenDatensatzbezieht,
war dieseinesinnvolle Festlegung.Die im FahrzeugverwendetenAuslöseal-
gorithmenarbeitenjedochauf einemzeitlich unbegrenztenDatenstromund
liefern zu jederZeit ein binäresSignal.NachdieserBetrachtunghandeltes
sichumeineFunktion

Algo T t X : Zeit Za^ 0 \ 1 ` (34)

DieseFestlegungist für dieBeschreibungderFunktionsweisebessergeeignet.
DerZusammenhangzwischendenbeidenFunktionenist:

Algo T cX Ncb t wennAlgo T t X N 1 undAlgo T τ X N 0 für τ d t

∞ sonst (35)

DieserZusammenhanggilt sowohl für daskontinuierlichewie für dasdiskre-
tisierteModell.

6.1 Algorithmenentwicklung

Die EntwicklungeinesAlgorithmuskanndurchzwei grundsätzlicheVorge-
hensweisenerfolgen,einertheoretischenundeinerpraktischen.

Die reindeduktiveEntwicklungbasiertaufeinerModellierungdesFahrzeugs.
Aus ihr lassensichdiezuerwartendenMesssignaleunddasWunschverhalten
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ableiten.Eingangs-undAusgangssignalewerdenin einemathematischeBe-
ziehunggesetztundderAlgorithmusauf dieseWeiseandasFahrzeugange-
passt.DieseMethodeverwendetkeineKollisionsversuche.

DieseVorgehensweisekönnteauchauf der Grundlageder hier vorgestellten
Modellierungdeduktiv erfolgen(Kapitel 3). DieswurdeausfolgendenGrün-
dennichtweiterverfolgt:e Nicht nur dasErgebnis,sonderndie Vorgehensweiseselbstwird durch

die Kennlinie zur CharakterisierungeinesFahrzeugtypsstark beein-
flusst.Es gibt dahergrundsätzlicheUnterschiedezwischeneinerkon-
stantenVerzögerung,einerVerzögerungmit linear oderreziprokzum
Weg ansteigendenKraft. Für einebeliebigfestlegbareKennlinieeignet
sichnureinenumerischeLösung.e Da sichdie Kennliniennicht in denFahrzeugtypenunterscheiden,son-
dernauchbei einemeinzelnenFahrzeugtypdie verschiedenenKollisi-
onsartencharakterisieren,müsstenalleFällegetrenntbehandeltwerden.
Für die verschiedenenKollisionsartenwärendannFallunterscheidun-
genzu treffen, für die wiederumKriterien abgeleitetwerdenmüssten.
ObsolcheKriterienüberhauptbestehen,hängtwiederumvondenKenn-
linien ab.

Die rein praktischeVorgehensweiseverwendetausschließlichKollisionsver-
suche.Der Algorithmuswird aufgrundvon BeobachtungendesMesssignals
so angepasst,dasser demWunschverhalten,welchesebenfalls praktischer-
mittelt wird, möglichstnahekommt.DieseVorgehensweiseerfordertsehrho-
heDatenmengen.

In dieserArbeit werdendrei Algorithmenzur Auslösunguntersucht.Der er-
stewurdefür die folgendenRobustheitsuntersuchungenentwickelt, einerent-
stammtderLiteraturundein Algorithmuswird bereitsin Fahrzeugeneinge-
setzt.

Der hier entwickelteAlgorithmusbasiertauf einerMischungauspraktischer
und theoretischerVorgehensweise.AnhandderphysikalischenModellierung
ausKapitel 3 werdenKriterien abgeleitet,die unabhängigvom Fahrzeugtyp
starke Aussagekraftfür denKollisionsverlauf liefern. Diesesind parametri-
siertdurchSchwellenundFilterbreitenundwerdenmittelsderMessdatenan
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einenFahrzeugtypangepasst.Die theoretischenErkenntnissewurdenausgie-
big anpraktischenBeispielenvalidiert.

6.2 BeschleunigungsbasierteAlgorithmen

FürdieseArbeit standenausschließlichBeschleunigungsdatenzurVerfügung,
die auf einemsynchronenDatenstromarbeiten.Das kontinuierlicheSignal
überderZeit wird diskretund mit konstanterRateabgetastet.Abbildung47

Sensort

a
U

t ... 0,12 0,47 0,76 ...

Beschleunigung Spannungs-
signal Diskreter Datenstrom

AD-
Wandler Prozessor

Abbildung47:AufbereitungderBeschleunigungsdaten

veranschaulichtdie Datenaufbereitung.Die tatsächlicheBeschleunigungam
Steuergerätwird durcheinenPiezo-Sensorin einSpannungssignalgewandelt.
DiesesSignalwird von einemAnalog-Digitalwandler(AD-Wandler)in kon-
stantenZeitschrittenabgetastetundin digitalerForm demProzessorzur Ver-
fügunggestellt.Die WeiterverarbeitungerfolgtdurchSoftware.

Algorithmus 1

Der folgendeAlgorithmusfolgt zweiGrundsätzen.

1. Er beschränktsich auf drei Kriterien, die durchwenigeStellwertepa-
rametrisiertsind. Dadurchwird die Optimierungerleichtert.Außer-
demverhindertdies,dassderAlgorithmusdie Kollisionsdatenunddas
Wunschverhalten„auswendiglernt“ . Eine Abschätzungüberdie sinn-
volle Komplexität erfolgt im nächstenKapitel.

2. Die Auswahl derKriterien ist ausderphysikalischenModellierungab-
geleitet.
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Für denAlgorithmuswird ein klassischerAnsatzverwendet.DasSignalwird
aufdrei verschiedeneArtenaufbereitetundjeweilsmit einerSchwelleSi ver-
glichen.Die Schwellenüberschreitungenwerdenmit einerbool’schenFunkti-
onzueinemGesamtkriteriumverknüpft.Abbildung48verdeutlichtdasSche-
ma.

f  (a(t))1

a f  (a(t))2

f  (a(t))3

F1

≥3F2

F3

Abbildung48:EinfacherAuslösealgorithmus(Algorithmus1)

Die bool’scheVerknüpfungist parametrisiertdurchdie Gewichtungsfaktoren
F1, F2 undF3. Siekönnenjeweils die Werte0, 1, 2 und3 annehmen.Abbil-
dung49 zeigtdie Gewichtungsparameterunddie zugehörigeBool’scheVer-
knüpfung.

Verknüpfung Gewichtung
F1 F2 F3

F1 3 0 0
F1 f F2 2 2 0
F1 g F2 3 3 0

F1 f F2 f F3 1 1 1
F1 g F2 g F3 3 3 3

(F1 f F2) g F3 2 2 3
(F1 g F2) f F3 1 1 2

2 aus3 2 2 2

Abbildung49:Bool’scheVerknüpfung

DerAlgorithmuslautetsomit

Algo T t X N Σ3
i S 1 T Fi h T fi T a T t X/X Y Si X
X Y 3 (36)
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Die Wahrheitswerte0 und1 werdenalsnatürlicheZahlenbehandelt.

Esstellt sichnundieFrage,welcheSignalaufbereitungfi sinnvoll ist.

DerAlgorithmussoll demeinfachenGrundsatzfolgen:JehöherdieAufprall-
geschwindigkeit v0, destofrühermussdie Auslösungerfolgen.

Die Schwierigkeit bestehtnun darin, aus dem Beschleunigungssignala
Schlüsseauf v0 zu ziehen.Um die InformationdesBeschleunigungssignals
bestmöglichzu nutzen,ist essinnvoll, daskontinuierlicheSignaltheoretisch
mit Hilfe desphysikalischenModellszubetrachten.Die naheliegendsteGröße
ist natürlichdasBeschleunigungssignalselbst.NotwendigeBedingungfür ei-
neAuslösungist sichereinegemesseneVerzögerung.Daherwird diegefilterte
BeschleunigungalseinecharakteristischeGrößeverwendet.

f1 T a T t X/X Nji t
t k ∆t f1

a T t X dt

∆t f1
(37)

Allerdingserhöhensichdie Beschleunigungswertein derAnfangsphasehäu-
fig gar nicht odernur unwesentlich,sondernändernsich nur in schnellerer
Abfolge (Ziehharmonika-Effekt). Dadurchkönnenin vielen Fällen geringe
undhoheAufprallgeschwindigkeitenanHanddieserGrößenichtdirektunter-
schiedenwerden.WeitereKriteriensinddahernotwendig.

Betrachtetman den zeitlichenVerlauf (Gleichung7), so erkenntman,dass
sichdurchAbleitungdesSignalsdieGeschwindigkeit extrahierenlässt.

ȧ T t X N F l T sT t X
X ṡT t X
m

N F l T sT t X/X
m h v T t X (38)

In denerstenMillisekundendesKollisionsverlaufs,alsobesondersinnerhalb
derAuslösezeit,ist v T t X�m v0 T t X . Somitergibt sicheineProportionalitätzuv0.
DaherbesitztdieseGrößeeinehoheKorrelationmit v0 undwird alszweites
Auslösekriteriumverwendet.

f2 T a T t X/X N a T t X'W a T t W ∆t f2 X (39)

Auch in derVariationdesSignalsfindetsichderFaktorv0 in ähnlicherWei-
se.Die VariationbezeichnetdenaufsummiertenBetragderÄnderungeneiner
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Funktion:

f3 T a T t X/X N i t
t k ∆t f3 n ȧ T t X n dt

∆t f3
N i t

t k ∆t f3 oF pAq sq t rsr om h n v T t X n dt

∆t f3
(40)

Die AbleitungderKraftkennlinieund die Geschwindigkeit gehenalsBetrag
in die Größeein. Dadurchführenauchnegative Änderungenin der Kennli-
niezurVergrößerungvon f3. AußerdemwerdenbeiHeckkollisionenähnliche
Signaleerzeugtwie bei Frontalkollisionen.Durch die Kombinationmit den
erstenbeidenKriterien ist diesjedochunerheblich.

DiesegenanntenKriterienwurdenin diskretisierterFormfür denAlgorithmus
verwendet.SiewurdenandenvorhandenenDatensätzenseparatgetestetund
bestätigendie theoretischenÜberlegungen.

Der Algorithmusbestehtsomit ausneunParametern:drei Filterbreiten,drei
Schwellenunddrei Gewichtungen.Er wurdefür die Optimierungs-undRo-
bustheitsuntersuchungenverwendet.

Algorithmus 2: Fuzzyalgorithmus

In verschiedenenQuellenwerdenFuzzy-Algorithmenfür die Luftsackauslö-
sunguntersucht[27] [20] [28] [29]. Stellvertretendwurdeeinerdavon imple-
mentiert,sieheAbbildung50.DieserAlgorithmusarbeitetmit dreiEingängen

f  (a)1

a f  (a)2

t

Regeln

Abbildung50:Auslöseverfahrenmit unscharferLogik [27]

undeinemAusgangfür die Auslösung.Zwei EingangsgrößensindAbleitun-
gendesgeglättetenBeschleunigungsverlaufs.Ihnenwird ein GradderZuge-
hörigkeit zudenunscharfenWertigkeitenniedrig,mittel undhochzugeordnet.
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Die dritte Größeist dieZeit seiterstmaligemÜberschreiteneinerbestimmten
Beschleunigungsschwelle,alsodie DauerderKollision. 26 verschiedeneRe-
gelnderfolgendenArt entscheidenüberdieAuslösung.

if T f1 T aX N mittelXtf T f2 T aX N mittelXuf T t N mittelX thenfire

Algorithmus 3: Originalalgorithmus

FürdieOptimierungstandaucheinvonderFirmaBOSCHverwendeterAlgo-
rithmuszurVerfügung,derbereitsin verschiedenenFahrzeugtypeneingesetzt
wird. Da essich um ein industriellesProdukthandelt,ist er nicht veröffent-
licht. Er lag auchfür dieseArbeit nur in maschinenübersetzterForm vor. Der
Quelltext konntenichteingesehenwerden.

Der Algorithmus bestehtausetwa 100 ParameternverschiedenerArt. Ein-
gangssignalist die eindimensionaleBeschleunigung.AbgeleiteteGrößenwie
gefilterteBeschleunigung,Variation,Geschwindigkeit und Weg werdenmit
Schwellenverglichen.Verwendetwird außerdemdie CrashdauernachÜber-
schreiteneiner Beschleunigungsschwelle.AnhanddesBeschleunigungsver-
laufsgetroffeneFallunterscheidungenklassifizierenzu Kollisionsbeginn ver-
schiedeneUnfallarten.Für verschiedeneUnfallartenwählt der Algorithmus
verschiedeneAuslöseschwellen.

6.3 Vergleichder Algorithmen

Abbildung 51 zeigt die Bewertungender vorgestelltenAlgorithmen für die
zehn Fahrzeugtypen.Es ist deutlich zu sehen,dassdie Unterschiedezwi-
schendemVerhaltenderverschiedenenAlgorithmengeringsind,verglichen
mit den unterschiedlichenBewertungender Fahrzeugtypen. Darausist zu
folgern,dassdieWahldesAlgorithmuskaumEinflussaufdasAuslöseverfah-
renhat.Alle verwendetenAlgorithmensinddurcheineausreichendeZahl an
Parameternhinreichendgut an die Datensätzeanpassbar. Eine ausschließli-
cheVerbesserungderAlgorithmen,alsoderSoftware,versprichtdaherkeinen
großenNutzenfür dasSystem.Stattdessenist eserforderlich,die Hardware,
alsomöglicherweisedieZahlunddieArt derSensorenundderenAnbringung
amFahrzeugzuändern.
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ZielfunktionZ
Algo 1 Algo 2 Algo 3

Typ 1 0,012 0,015 0,010
Typ 2 0,047 0,012 0,065
Typ 3 0,003 0,005 0,033
Typ 4 0,002 0,003 0,001
Typ 5 0,016 0,039 0,010
Typ 6 0,000 0,006 0,000
Typ 7 0,032 0,042 0,002
Typ 8 0,062 0,042 0,076
Typ 9 0,000 0,007 0,004
Typ 10 0,111 0,088 0,082

Abbildung51:Optimierungsergebnisse

Die folgendenRobustheitsbetrachtungenwerdenausschließlichmit Algorith-
mus1 durchgeführt.
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