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Mechatronische Systemintegration
in der Fahrzeugsicherheit zur Op-
timierung bestehender Riickhalte-
systeme am Beispiel von Sicher-
heitsgurtschlossern

Midller, N.; Schulze, H.

Fahrzeuginsassen glauben sich nach Anlegen des Si-
cherheitsgurtes mit Einfiihren der Steckzunge in das
Gurtschloss sicher verriegelt. Doch weit gefehlt: der heutige Verschluss
birgt aufgrund seines entwicklungshistorisch begriindeten Aufbaus fiir
Fahrzeuginsassen sicherheitskritische Gefahrenquellen wie bspw. nicht
erkannte Scheinverriegelungen oder Bauteileverschleil3, der dazu fiihrt,
dass Gurtschlossschalter (GSS) ausfallen. Hier kann die Integration der
Mechatronik Abhilfe schaffen. Vor allem unter dem vorherrschenden ho-
hen Kostendruck in der Automobilindustrie und den stetig steigenden An-
forderungen an die Fahrzeugentwickler wére das ,,mechatronische Ver-
schlusssystem® ein Argument um derzeit unumgdnglichen Problemen
Herr zu werden.

Occupants feel safe while buckling up. Inserting the buckle tongue into
the buckle body doesn’t mean that the occupant is confidently secured:
because of the historic buckle development nowadays safety belt buckles
have a lot of disadvantages in safety like partial engagement or compo-
nent abrasion which can lead to defective switching behaviour of seat-
belt buckle switches. Integration of mechatronics is a possibility to avoid
these kind of inevitable problems under the scope of typical predominat-
ing cost pressure in the automotive industry as well as concurrently
growing requirements.

1 Einleitung und Problemstellung

Gurtschldsser oder auch Verschlisse zdhlen zu Komponenten der
Passiven Sicherheit. Diese Komponenten der Sicherheitsgurte haben
die Aufgabe zwei Verschlussteile sicher miteinander zu verschlieRen,
wobei i.d.R. mindestens ein Verschlussteil das Gurtband eines Sicher-
heits-Gurtzusammenbaus darstellt. Das Wort ,,sicher” stellt in diesem
Zusammenhang einen mehrdeutigen Begriff dar, denn der Verschluss
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muss nicht nur sicher verschlieRen bzw. verriegeln kénnen, sondern
auch sicher entriegeln, sicher Belastungen standhalten, sicher aufge-
baut und sicher interagierend mit anderen Systemen wie Gurttrager-
kennungsapplikationen zusammenarbeiten kénnen.

Neben solchen sicherheitskritischen Funktionen treten kiinftig auch
die Komfortfunktionen immer mehr in den Vordergrund, d.h. die Ein-
bindung von Zugkraft- /2/ oder Feuchtesensoren kdnnte ebenso ge-
fragt sein wie eine MP3-Player Anwendung oder das beleuchtete
Gurtschloss /3/.

Verschliisse bestehen im Wesentlichen aus folgenden Komponenten
(vgl. Bild 1):

e  Steckzunge (ist zugleich Schnittstelle zum Gurtband)

e Anbindung (als Stahlseil, Beschlag oder Gurtband stellen sie
die Schnittstelle zur Karosserie oder dem Fahrzeugsitz dar)

e verriegelndes Element
e sicherndes Element
e Offnungselement (auch als Drucktaste bezeichnet)

e auswerfende Einheit

| Z
sicherndes Element /g

@i

verriegelndes
Element

|

Offnungs-
element % E

Steckzunge Rahmen auswerfende
| Einheit |

Baugruppe Gurtschloss

Bild 1: Gurtschloss mit funktionalen Einheiten
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Die Steckzunge als genormter Metallbeschlag /4/ leitet die Riegelvor-
gédnge ein. Der Rahmen nimmt nicht nur hohe Kréfte auf sondern
auch Komponenten wie das Offnungselement (Drucktaste zum Ent-
riegeln des Schlosses), das verriegelnde und sichernde Element oder
Sensoren und Schalter. Wahrend das verriegelnde Element in verrie-
gelter Stellung die Steckzunge am Herausziehen hindert, halt das si-
chernde Element das verriegelnde Element in seiner Verriegelungs-
stellung. Beim Entriegeln, d.h. dem Einleiten der Offnungsbewegung
Uber die Drucktaste, wird die Steckzunge nach unmittelbarer Freigabe
durch die auswerfende Einheit aus dem Schlosskdrper gestofien.

In Zusammenarbeit mit der Takata-Petri AG durchgefiihrte Untersu-
chungen an Konkurrenz-Schléssern brachten systemimmanente Feh-
ler zutage, die auf deren Entwicklungshistorie sowie mechanischen
Aufbauten griinden: Schlosslieferanten beauftragen nach der Ent-
wicklung ihrer Sicherheitsgurt-Verschliisse, je nach Anfrage der Au-
tomobilhersteller, die Hersteller der GSS mit der Entwicklung geeig-
neter Produkte. Diese beginnen sodann mit der Entwicklung der
Schalter bzw. Sensoren. Dabei haben sie mit erheblichen Schwierig-
keiten bei der Produktentwicklung zu kampfen, da sie nicht seit An-
beginn der Verschlussentwicklung von ihrem Kunden ,mit ins Boot“
genommen wurden. Eine ausgereifte Schalterentwicklung wird
dadurch nicht nur erschwert und verteuert, sondern oft auch unmég-
lich gemacht: Die bestehenden Schldsser lassen es oft nicht zu GSS
richtig zu adaptieren, sicherheitsrelevante Bauelemente kénnen nicht
abgefragt werden. Bauteil bedingte Toleranzen reduzieren die meist
gerade noch abfragbaren NominalmaR-Schaltfenster der Schl6sser zu
einem nicht abfragbaren System. Der Verschleis mechanischer Bautei-
le an der Ansteuer-Schnittstelle des Verschlusses zum Schalter ver-
falscht mit der Zeit den Schaltpunkt des GSS bzw. bringt diesen zum
Ausfall.
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Bild 2: Gurtschloss (TRW) in scheinverriegeltem Zustand

Ein weiterer Nachteil ist der mechanische Aufbau der Schldsser: Infol-
ge Verschmutzung, Nachlassen der Federriickstellkrdfte und Bauteil-
verschleifl, auch Abrieb der Beschichtung, tritt sog. Scheinverriege-
lung auf (Bild 2).

Das verriegelnde Element verriegelt nicht richtig, hélt aber trotzdem
die Steckzunge kraftschlissig in sich. Bei einem Crash ist es so, als sei
der Insasse nie angegurtet gewesen: das Schloss offnet bei starker
werdendem Gurtbandzug und liberlédsst den Insassen seinem Schick-
sal. Es gibt vereinzelt Aufrufe, die fordern, dass scheinverriegelte
Schlésser unter einem Gurtbandzug von weniger als 5 Pfund die
Steckzunge freigeben missen /5/.

scheinverriegelt verriegelt

Bild 3: Vergleich der unterschiedlichen Positionen des verriegelnden Elements
beim RNS Schloss von TRW.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

163

Zum Nachteil der Sicherheitsschldsser ist auch, dass sie versehentlich
entriegelt werden kdnnen /6/. Besonders kritisch ist dies in Unfallge-
schehen wie bspw. Fahrzeug-Uberschldgen, wenn Gliedmassen auf
das Offnungselement eindreschen oder in der Fahrgastzelle ungesi-
cherte Ladung das Offnungselement auslésen. Bremsmanéver kén-
nen dazu fuhren, dass ungesicherte Ladung auf die Schldsser auf-
rutscht und so ungewollte Entriegelungen herbeifiihrt.

Die Anschnallpflicht wird heute noch von Fahrzeuginsassen als lastig
empfunden und dadurch umgangen, dass Verschlusssysteme mani-
puliert werden. Manipulationen werden in drei Klassen eingeteilt /7/,
und zwar ist dies zum einen das Verriegeln des betroffenen Schlosses
mittels der Steckzunge des benachbarten Sicherheitsgurtes. Als zwei-
tes das Verriegeln mittels vereinzelter Steckzungen, die allzu oft von
schrottreifen Fahrzeugen stammen. Als letztes sind noch spitze Ge-
genstdande zu nennen, wobei hier ein handelsiblicher Stielkamm als
Malstab herangezogen wird.

e

Bild 4: AB-Schloss (Takata) verriegelt mithilfe Stielkamm

2 Mechatronische Integration als Losungsansatz

Die im Folgenden vorgestellte mechatronische Systemintegration bie-
tet gegeniiber den heutigen Loésungen den Vorteil, dass zum einen
die Einbindung der Detektierung des Gurtschloss-Riegelzustands, also
die Schaltkomponente, von Anbeginn der Entwicklung des Gurt-
schlosses mit eingebunden wird und nicht erst nach dessen Vollen-
dung. Die Randbedingungen in einem solchen Entwicklungsprozess
gestalten sich freier und kdnnen sowohl im Interesse der Schalter- als
auch der Schlossentwicklung optimal berticksichtigt werden.

Das in den folgenden Bildern dargestellte Prinzip verdeutlicht den
Verriegelungsvorgang mittels Steckzunge (Bild 5) und den Entriege-
lungs-Vorgang (Bild 6): die Steckzunge wird beim Verriegeln in den
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Schlosskorper eingeschoben. Hierbei komprimiert sie die auswerfen-
de Einheit und verdndert die Induktivitdt der Spule. Bei Erreichen der
vorgesehenen Verriegelungsposition wird tber einen IC das verrie-
gelnde Element durch eine Spule angesteuert. Das verriegelnde Ele-
ment, das einen Magneten in sich halt und dadurch an einem ferro-
magnetischen Rahmensegment in Stellung verweilt, wird bei Aktivie-
rung der elektromagnetischen Spulenkraft, die groRer als die magne-
tische Haftkraft sein muss und dieser entgegengerichtet ist, von dem
Rahmensegment wegbewegt. Das Element fdllt in die Verriegelungs-
position gem. Bild 5. Hier verweilt das verriegelnde Element wieder
durch magnetische Haftkraft an einem ferromagnetischen Rahmen-
segment. Entriegelt wird das verriegelnde Element durch Betdtigen
des Offnungselements.

Rahmen ‘ Pos. Gurtschloss entriegelt

Magnet
verriegelndes Element

Offnungs
-element

Auswerfer / Steckzunge
-feder

Tauchspule Rahmen

Bild 5: Verriegelungsvorgang am Mechatronikschloss
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Das Mechatronikschloss benétigt keinen Schalter mehr, es ist selbst
Schalter, indem der Verriegelungsvorgang elektromagnetisch Uber
eine Strom durchflossene Spule angesteuert wird. Das verriegelnde
Element, welches ferromagnetischer Natur ist und elektromagnetisch
angetrieben bzw. bewegt wird, gibt zugleich tber die Anderung der
Induktivitdt der Spule Auskunft darliber, wo es sich zum Zeitpunkt
der Abfrage befindet. Scheinverriegelung kann dadurch ebenfalls de-
tektiert werden bzw. die Uber den Elektromagneten gesteuerten Ele-
mente derart bewegt werden, dass erst keine Scheinverriegelung auf-
tritt (vgl. Bild 5 und Bild 6).

Rahmen Pos. Gurtschloss verriegelt

T '

\ .

| [}: i Offnungselement
\ 4/

I

\

NN NN
/ Steckzé

Auswerfer Tauchspule Rahmen
-feder

Bild 6: Entriegelungsvorgang am Mechatronikschloss

Weiterhin kann zusatzlich Gber das elektromagnetische Prinzip Aus-
kunft Gber das Vorhandensein der Steckzunge Auskunft gegeben
werden: Wird die Steckzunge in den Schlosskdrper oder Luftspule
eingeschoben, dndert sich deren Induktivitat oder ein Schwingkreis
wird verstimmt. Dariiber hinaus gibt der Zustand ,,Steckzunge detek-
tiert“ und ,verriegelndes/ sicherndes Element detektiert” genauer
Auskunft Uber den Riegelzustand des Schlosses als die Detektierung
nur einer Zustandsvariante. Diese Art der beriihrungslosen Abfrage
vermeidet zudem jeglichen Verschlei® an der Schalter-Schloss-
Schnittstelle.
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2.1 Ansteuerung des sichernden Elements

Das Riegelprinzip in den oben gezeigten Bildern geht davon aus,
dass das verriegelnde Element elektromotorisch die Freigabe der
Steckzunge bewirkt. Da es nun sein kann, dass das verriegelnde Ele-
ment mit grolem Gurtband-Zug an der Steckzunge im verriegelten
Zustand beaufschlagt wird', ist der Elektromagnet, der das verrie-
gelnde Element steuert, méglicherweise nicht in der Lage geniigend
Kraft aufbringen um bei beaufschlagter Steckzungenkraft zu entrie-
geln. In diesem Fall wird beansprucht, dass das sichernde Element
(Stift, 0.d.) das verriegelnde Element sichert. Das sichernde Element
wird Uber einen Elektromagneten bewegt. Die Bereitstellung elektri-
scher Energie und damit die baulichen AbmaRe elektronischer Bautei-
le wie z.B. Kondensatoren fallen dadurch deutlich geringer aus als im
Falle des verriegelnden Elements (vgl. Bild 7).

sicherndes ‘ Pos. Gurtschloss verriegelt ‘

Element
/11, % Spule (ansteuern

& abfragen)
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Bild 7: Ansteuerung und Abfrage des sichernden Elements

1
Dies kann auftreten, wenn bspw. eine schwere Person nach einem Fahrzeugiiberschlag
(Rollover) in Uberkopfposition in lhrem Gurtgeschirr hangt.
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2.2 Not-Entriegelung

Die Realisierung der NOT-Entriegelung kann durch das Prinzip Selbst-
haltung erfullt werden. Bei Abschaltung der Energieversorgung des
Gurtschlosses wird das sichernde Element durch einen Magneten in
eine Entsicherungs-Position gezogen, sodass sich der Insasse noch
abgurten kann (Prinzipdarstellung in Bild 8). Eine weitere Méglichkeit
die NOT-Entriegelung zu gewahrleisten ist die im nachsten Abschnitt
beschriebene zweiteilige Drucktaste.

sicherndes
Element Magnet

verriegindes
Element —__|

%

N _ N
—_—
Steckzunge
Bild 8: Prinzip ,Selbsthaltung” im NOT-Betrieb
23 Unangemessene Betitigung des Offnungselements

Damit die Drucktaste nicht unangemessen gedffnet werden kann,
wird die Anwendung eines zweiteiligen Offnungselements (ortdiffe-
rent arbeitende Drucktaste) vorgeschlagen (Bild 9). Die Anwendung
kann auch einteilig aussehen, nur wird die Drucktaste dann zeitdiffe-
rent betatigt. Wahrend bei zweiteiligen Tasten zum Entriegeln zuerst
die eine Taste betdtigt wird und danach die andere, muss bei der ein-
teiligen Losung die Drucktaste mehrstufig betatigt werden. Verse-
hentliches Entriegeln wird hierdurch vermieden und zudem kann
dadurch das Ausgleichsgewicht entfallen (Ausgleichsgewichte wer-
den in die Schildsser integriert, um im Straffungsfall der durch die
Massentragheit der Drucktaste erzwungenen Offnungsbewegung
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entgegenzuwirken: die Schldsser ¢ffnen dadurch nicht im Aufschlag-
punkt der Straffung).

ortdifferent

1 !
| Entriegelungs- |
| Position |
| 2)!

L — .

" 1 Entrieglungs-
= = = =~ = Position

Verriegelungs-
~ Paosition

Bild 9: Offnungselement, zeit- und ortdifferent arbeitend

Mithilfe dieses Konstruktionsansatzes kann auch die NOT-
Entriegelung mechatronischer Gurtschldsser verwirklicht werden. Mit
dem 2. Teil, der ortdifferent arbeitenden Drucktaste kdnnte das si-
chernde Element (Stahlstift in Bild 8) aus der Sicherungsposition ge-
schoben werden.
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3 Zusammenfassung

Gurtschlosshersteller, i.d.R. sind dies die Systemlieferanten fiir Riick-
haltesysteme der Automobilhersteller, missen infolge ungleicher
Startzeitpunkte der Entwicklungen ihrer Systemkomponenten im-
manente Nachteile in der Produktqualitat in Kauf nehmen: nachtrag-
lich zur Montage der Schlésser werden diese mit Sensoren bzw. Gurt-
schlossschaltern besttickt (,Add-Ons“), was sich im Hinblick auf die
Qualitat oft in unausgereiften Produkten der Zulieferer niederschlagt.
Der heute rein mechanische Aufbau der Systeme (Schloss und Schal-
ter) birgt zudem Defizite in sich wie Bauteilverschleil an der Abfrage-
schnittstelle zum Schalter.

Schein-Verriegelungen oder Tragheitsentriegelungen, um nur einige
weitere Details zu nennen, sind Folgen eines defizitdiren Anforde-
rungsmanagements dieser Sicherheitsgurtkomponente. Der im Rah-
men einer umfassenden Anforderungserhebung /1/ gefundene An-
satz fur eine mechatronische Systemintegration tragt dazu bei sys-
temimmanente Mangel auszuklammern. Dieser Lésungsansatz bietet
weiterhin die Mdglichkeit den derzeit aufkommenden verscharften
Anforderungen wie Kapselung der Schalteinheiten bzw. Sensoren
gegenuber Eindringen von Staub und Wasser (bspw. Schutzart IP67),
dem Induzieren von definiertem Schmutz oder der Resistenz gegen-
Uber externen magnetischer Stérfeldern Rechnung zu tragen, da Luft-
spulen ohne Eisenkern magnetisch nicht storbar sind.

Die Stiickkosten der Schldsser, die meist zig-millionenfach gefertigt
werden, liegen je nach Bauart im Bereich von 1-2 Euro und erhéhen
sich bei der Bestiickung mit Schaltern bzw. Sensoren um 0.3-1.5 Eu-
ro. Das mechatronische Schloss liegt kalkulatorisch betrachtet eben-
falls in diesem Preisbereich, da die meisten Funktionalitaten nicht me-
chanisch sondern elektronisch, d.h. (ber eine Mikrokontroller-
Integration stattfindet. Die Materialkosten sind somit deutlich gerin-
ger.
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