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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist gegenwirtig grolen Verdnderungen unterworfen.
Klimawandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und -betrieb beno-
tigter Rohstoffe, globaler Wettbewerb und das rapide Wachstum grof3er
Stadte erfordern neue Mobilititslosungen, die vielfach eine Neudefinition
des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach Steigerung der
Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhohter Fahr- und Arbeitssicher-
heit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten finden ihre Antwor-
ten nicht aus der singulidren Verbesserung einzelner technischer Elemente,
sondern bendtigen Systemverstindnis und eine doméneniibergreifende

Optimierung der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik einen
Beitrag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsma-
schinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die
Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als kom-
plexes mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das
Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft

und Umwelt.

Der vorliegende Band widmet sich dem Schwingungskomfort im Pkw.
Betrachtet werden durch Rad und Reifen erregte Schwingungen im Fre-
quenzbereich bis 30 Hz hinsichtlich Threr Entstehungsursachen und ihrer
Wirkung auf den Fahrer. Ungleichformigkeiten der Geometrie, der Steifig-
keits- und der Massenverteilung iiber den Umfang von Rad und Reifen
erzeugen beim Abrollen resultierende Wechselkrifte und Momente an den
Radtrdgern des Fahrzeugs. Fahrzeuge miissen darauf robust reagieren, um
keine unakzeptablen Schwingungsniveaus an den Schnittstellen zwischen

Fahrzeug und Fahrer zu erhalten. Die Arbeit untersucht einerseits Ursa-



Vorwort des Herausgebers

chen, Ausprigungen, Einflussparameter sowie, fiir die experimentelle
Fahrzeuguntersuchung, Mess- und Synthesemoglichkeiten der Wechsel-
krifte und -momente als Anregung des Schwingungssystems Fahrzeug.
Andererseits beleuchtet sie die Schwingungen am Ausgang des Schwin-
gungssystems Fahrzeug, also an den Schnittstellen zwischen Fahrzeug und
Fahrer, speziell an Lenkrad und Sitz. Diese werden durch die mechani-
schen Eigenschaften des Fahrers, seiner Grofle, Gewicht, Korperhaltung
und Muskeltonus beeinflusst. Es wird ein Verfahren vorgeschlagen, das
eine objektive, fahrerunabhingig Erfassung diskomfortrelevanter Schwin-
gungen erlaubt. Zusammen mit den ebenfalls vorgeschlagenen Verfahren
fiir die Synthese von Wechselkriften und -momenten an den Radtrigern
sowie fiir die Messung des Fahrzeugs auf einem Laborpriifstand wird eine
gut reproduzierbare Vorgehensweise erarbeitet, die gegeniiber bisherigen

Methoden einen deutlichen Effizienz- und Qualititsvorteil liefert.

Karlsruhe im Dezember 2011 Frank Gauterin
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Kurzfassung

Dem Schwingungskomfort ist in der heutigen Fahrzeugentwicklung ein
hoher Stellenwert zugeordnet. Der Anspruch an ein komfortables Kraft-
fahrzeug beeinflusst die Kaufentscheidung des Kunden unter Umstinden
entscheidend. Eine Objektivierung der im Fahrzeug auftretenden Schwin-
gungszustinde, speziell im Bereich der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen, ist
zur Analyse und Bewertung im Entwicklungsprozess zwingend erforder-
lich um unerwiinschte Schwingungen zu detektieren und in einem weiteren

Schritt zu eliminieren.

Die vorliegende Promotionsschrift beschreibt den durchgéingigen Ansatz
zur Quantifizierung und Bewertung komfortrelevanter Fahrzeugschwin-
gungen welche auf Reifenungleichformigkeiten zuriickzufithren sind. Der
Fokus liegt hierbei zum einen auf der reproduzierbaren Nachstellung kun-
denrelevanter Anregungszustinde, sowie zum anderen auf der Definition
objektiver Kennwerte, welche den Schwingungszustand im Kraftfahrzeug
reprisentieren. Im Umfang der Reproduzierbarkeitsanalyse wird die Mog-
lichkeit, einen zur Quantifizierung und Bewertung von Schwingungspha-

nomenen geeigneten Priifstand heranzuziehen, validiert.

Unter Einsatz neu entwickelter Werkzeuge, werden im Rahmen dieser
Arbeit verschiedene Probandenstudien durchgefiihrt. Diese dienen der
Analyse des menschlichen Einflusses auf reifenungleichformigkeitserregte
Fahrzeugschwingungen sowie der Quantifizierung wesentlicher Kennwer-

te, welche zur Beschreibung des Subjektiveindrucks geeignet sind.

Die zentrale Hypothese der angefertigten Arbeit lautet dabei, dass es mog-
lich ist subjektive Urteile iiber reifenungleichformigkeitserregte Fahrzeug-
schwingungen durch Einzahlkennwerte zu beschreiben, welche aus am

Fahrzeug erfassten Schwingungsgrofien abgeleitet werden.
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Abstract

In these days the riding comfort has a significant value. The requirement
for comfort in a passenger car could be perhaps a rather important purchase
decision. An objectification of the existing vibrations, especially in the
human-machine-interfaces, is obligatory for analysis and evaluation in the

car development process.

This doctoral thesis describes the approach of the quantification and evalu-
ation of vibrations in the car caused by tire-non-uniformity. A method for
the synthesis of customer relevant tire excitation is proposed, as well as the
definition of characteristic objectiv quantities which represent the vehicle
vibrations. A rig test method suitable for vibration evaluation is validated

which can be used instead of a road test.

Several test person surveys are conducted with new developed tools. These
surveys allow, on the one hand an analysis of human influence on vibra-
tions caused by tire-non-uniformity, on the other hand the definition of
characteristic quantities describing the subjective impression. For the eval-
uation of the usability of several characteristic values, the correlation be-

tween subjective and objective data is irreplaceable.

Within this thesis the main hypothesis says, that it is possible to predict the
subjective evaluation result concerning tire-non-uniformity caused vehicle

vibration using characteristic objective quantities acquired at the car.
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Anregungspunkt

Wuchtebene

Einzahlkennwert

freies Versuchsfeld

Grundniveau

Unter dem Anregungspunkt wird die Win-
kellage verstanden, an welcher eine Zu-
satzmasse zur definierten Fahrzeuganre-
gung anzubringen ist.

Lageposition zur Anbringung von Wucht-
massen. Am Rad liegt immer eine innere
sowie eine duRere Wuchtebene vor. Beide
Wuchtebenen spielen eine wichtige Rolle,
beispielsweise zur Aufhebung auftretender
dynamischer Unwuchten.

Unter Einzahlkennwert wird im Rahmen
dieser Arbeit ein physikalischer Wert ver-
standen, welcher infolge der in Kapitel 4.2
beschriebenen Kennwertbildung entsteht.
Er dient zur Beschreibung der im Fahrzeug
vorliegenden, komfortmindernden Schwin-
gungsamplitude.

Versuchsumgebung in welcher reale Fahrsi-
tuationen nachgestellt werden kdnnen
(StraRe).

Das Grundniveau beschreibt im Zusam-
menhang komfortrelevanter Fahrzeug-
schwingungen ein Beschleunigungsniveau,
was bei einer StraBenmessung ohne zusatz-
liche Stéranregung durch beispielsweise
Massenungleichformigkeiten an der jeweili-
gen Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle vorliegt
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Hochpunkt

Hochpunkt (X)

Lenkraddrehbeschleunigung

Mittelklassesegment

Oberklassesegment

relative Radstellung
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Unter dem Hochpunkt wird die Winkellage
verstanden, bei der beim abrollenden Rad
bei einer Geschwindigkeit von 120 km/ h
im Latsch die groRte Kraft, bezuglich der 1.
Radordnung, in positiver vertikaler Richtung
erzeugt wird. Verantwortlich fir diese
resultierende Kraft ist die Kombination
verschiedener Ungleichférmigkeiten (Mas-
se, Geometrie, Steifigkeit).

Als Hochpunkt (X) ist jener Anregungspunkt
am Reifenumfang definiert, an welcher
durch Anbringung einer Zusatzmasse an der
Felge bei einer Geschwindigkeit von
120km/ h die gréRte Langsanregung ins
Kraftfahrzeug eingeleitet wird.

Kennwert, welche die am Lenkrad auftre-
tende Drehschwingungsamplitude nahe-
rungsweise beschreibt. Berechnet wird
dieser Wert nach Gleichung (4-2).

Segment einer bestimmten Kraftfahrzeug-
klasse. Die europaische Kommision be-
zeichnet Fahrzeuge der Mittelklasse auch
als obere Mittelklasse.

Segment, welches die hochste Fahrzeug-
klasse reprasentiert. In dieser Klasse sind
komfortable, leistungsstarke und somit
teure Kraftfahrzeuge vertreten.

Raddrehwinkeldifferenz zwischen linkem
und rechtem Rad einer Achse.
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Reproduzierbarkeit

Shimmy

Standardanregung auf Flachbahn-
Fahrzeug-Prifstand

Tiefpunkt

Zittern

Unter Reproduzierbarkeit wird die Wieder-
holqualitat durchgefiihrter Versuchsreihen
verstanden. Dabei wird der Begriff im Rah-
men dieser Arbeit unabhangig von der
Anzahl der beteiligten Versuchspersonen
verwendet.

In der Fachliteratur eingefiihrter Begriff fir
Lenkraddrehschwingung.

Unter der Standardanregung wird ein tief-
passgefiltertes Rauschsignal verstanden,
welches Uber prifstandsintegrierte Hydro-
pulser in vertikaler Anregungsrichtung ins
Fahrzeug eingeleitet wird.

Unter dem Tiefpunkt wird die Winkellage
verstanden, bei der beim abrollenden Rad
bei einer Geschwindigkeit von 120 km/ h
im Latsch die geringste Kraft, bezliglich der
1. Radordnung, in positiver vertikaler Rich-
tung erzeugt wird. Analog zum Hochunkt
sind hierfiir Kombinationen verschiedener
Ungleichférmigkeiten verantwortlich (Mas-
se, Geometrie, Steifigkeit).

In der Fachliteratur eingefiihrter Begriff fiir
translatorische Fahrzeugschwingungen
welche vom Fahrer am Sitz sowie am Lenk-
rad wahrgenommen werden.
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1. Einleitung

Die Kundenanspriiche an ein Kraftfahrzeug verzeichnen in den letzten
Jahren einen exponentiellen Anstieg. Dabei liegt der Fokus neben einer
kontinuierlichen Verbesserung der Fahrsicherheit, der Fahrdynamik sowie
der Steigerung der Energieeffizienz immer mehr auf Fahrkomfortaspekten,
was zu einem hohen Anspruch an die kundenorientierte Fahrzeugentwick-
lung fiihrt. Diese Tendenz wird in Zukunft weiter steigen, da infolge ver-
besserter Fahrbahnoberfldchen, sowie der Optimierung des Gerduschkom-
forts im Kraftfahrzeug der Kunde zunehmend sensibler auf storende
Schwingungen reagiert. Betrachtet man alleine die Aussage von [Neure-
der,2002], welcher in seiner Arbeit darauf hinweist, dass fiir die Automo-
bilhersteller jdhrlich aufgrund von Reklamationen, alleine wegen Lenkrad-
drehschwingungen, Garantiekosten in mehrstelliger Millionenhohe anfal-
len, so wird deutlich wie wichtig die schwingungstechnische Komfortaus-
legung im Kraftfahrzeug ist. Laut interner Kundenstudie bemingelt der
Kunde beispielsweise bei der Wahrnehmung von Lenkradschwingungen
nicht nur die Minderung des Fahrkomforts, sondern interpretiert hierbei
filschlicherweise auch eine Beeintriachtigung in Bezug auf die Fahrsicher-
heit.

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass ein hoher Schwingungskomfort im
Kraftfahrzeug fiir den Kunden heutzutage als selbstverstiandliches Grund-
bediirfnis gilt. [Bubb,2003-b] zeigt in der von ihm aufgestellten Komfort-
pyramide, welche auf der Maslowschen Bediirfnispyramide aufbaut [Mas-
low,1977], dass Schwingungen eine wesentliche Bediirfnisebene darstellen.
Ist der individuelle Kundenanspruch nicht erfiillt, weil beispielsweise Fah-
rersitz oder Lenkrad zu stark vibrieren, so kann dies entscheidenden Ein-

fluss auf das Gesamturteil des Fahrzeugs nehmen und die Kaufentschei-
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dung beeinflussen. Aus diesem Grund ist dem Schwingungskomfort im

Kraftfahrzeug eine hohe Beachtung zu schenken.

Unter der Beriicksichtigung der Sensitivitidt des Menschen gegeniiber Fahr-
zeugschwingungen besteht die Basis einer Komfortauslegung in der Defini-
tion von Grenzwerten fiir vorliegende Beschleunigungsamplituden fahr-
zeugspezifischer Schwingungsphidnomene. Die Herausforderung besteht
dabei, das subjektive Empfinden des Kunden auf objektive Kriterien zu-
riickzufiihren. Gelingt dies mit einer hohen Korrelationsgiite, so ist es mog-
lich, Fahrzeuge bezugnehmend auf Kundenanspriiche bereits in der digita-
len Validierungsphase komforttechnisch auszulegen. Dieser Schritt ist fiir
die Fahrzeugentwicklung von grofler Bedeutung, da konstruktionsbedingte
Anderungen, basierend auf Komfortuntersuchungen im spiteren Entwick-
lungszyklus mit hohem Kosten- und Zeitaufwand verbunden sind. Unter
Umstiinden ist eine nachtrigliche Verbesserung der Schwingungseigen-

schaften im fortgeschrittenen Entwicklungsprozess nicht mehr moglich.

Laut [Braess&Seiffert,2007] gilt die Objektivierung vielfiltiger Schwin-
gungseinfliisse des Fahrzeugs auf den Menschen immer noch als Gegens-
tand der Grundlagenforschung. Zur Beurteilung und Einordnung komfort-
relevanter Fahrzeugschwingungen wird in der modernen Automobilent-
wicklung meist auf die Expertise erfahrener Entwicklungsingenieure zu-
riickgegriffen, welche die vorliegenden Schwingungen an den haptischen
Kontaktstellen zwischen Fahrer und Fahrzeug bewerten. Dabei werden
auftretende Schwingungsphinomene gerne hinsichtlich der verantwortli-
chen Anregungsarten unterteilt. Eine Gliederung in die Bereiche Fahrbahn-
anregung, Triebstranganregung, Bremsanregung und Reifenungleichfor-
migkeitsanregung ist tiblich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird
ausschlieBlich das Themenfeld der reifenungleichformigkeitserregten Fahr-
zeugschwingungen behandelt. Hierbei wird sich auf einzig auf die Anre-
gung der 1. Radordnung beschrinkt, welche zu stérenden Schwingungs-

amplituden in den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen ,,Hand-Lenkrad“ sowie
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,,GesdB-Sitz* fithren. Die Betrachtung der Frequenz der ersten Radordnung
lasst sich dadurch begriinden, dass Schwingungsphidnomene welche auf
diese Radordnung zuriickzufiihren sind (Shimmy, Zittern) so dominant
sind, dass sie vom Fahrer ohne Zweifel dem Reifen als Ursache zugeordnet
werden. Diese Zusammenhinge lassen sich durch interne Kundenreklama-
tionsanalysen bestidtigen [Grimm et al.,2010]. Des Weiteren ist der Anre-
gungsinput der ersten Radordnung durch angebrachte Zusatzmassen an der
Felge zu beeinflussen ohne dabei den Reifen zu verdndern. Bei Anregun-
gen welche aus hoheren Radordnungen resultieren, ist dies nicht realisier-
bar. Fahrzeugschwingungen welche auf die 1. Radordnung zuriickzufiihren

sind haben einen harmonischen Charakter.

Abhingig vom betrachteten Frequenzbereich sind Schwingungen vom
Fahrer haptisch sowie akustisch wahrzunehmen. Man spricht hierbei auch
von fiihlbaren und hérbaren Schwingungen [KIT,2011]. Im Betrachtungs-
feld der 1. Radordnung kommt es zu Schwingungen, abhéangig von der
Fahrgeschwindigkeit, zwischen 8 Hz —30Hz . In diesem Bereich stehen die
fiihlbaren Schwingungen im Vordergrund. Sicherlich ist nicht auszuschlie-
Ben, dass es zu einer Beeinflussung der haptischen Schwingungswahrneh-
mung durch den Horeindruck kommen kann, welcher wiederum auf Schall
in hoheren Frequenzbereichen beruht. Diese Zusammenhinge sind jedoch
sehr komplex, bislang wenig erforscht und sollen nicht Gegenstand dieser
Arbeit sein.

Um Schwingungen im Kraftfahrzeug in einer fiir den realen Fahrzeugbe-
trieb typischen und relevanten Ausprigung untersuchen zu konnen, ist eine
reproduzierbare kundenrelevante Anregung unersetzlich. Da Fahrversuche
im freien Versuchsfeld in direktem Zusammenhang mit erhohtem Kosten-
und Zeitaufwand stehen, sowie eine reproduzierbare Darstellung oft
schwierig umsetzbar ist, sind Fahrzeugentwickler stets bestrebt, Untersu-
chungsumfinge auf Priifstinde zu verlagern. Unter freiem Versuchsfeld

wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Fahrversuch auf realen Straflen
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verstanden. Im Fokus der Priifstandsnutzung steht das Ziel, die Ergebnis-

qualitit sowie die Effizienz der Durchfiihrung zu optimieren.

Im Rahmen der angefertigten Promotionsschrift wird ein Verfahren zur
Quantifizierung und Bewertung reifenungleichformigkeitserregter Fahr-
zeugschwingungen erarbeitet. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die Wirk-
kette der Schwingungsiibertragung im Fahrzeug vom Radtriger zum Lenk-
rad bzw. zum Fahrersitz nicht behandelt wird. Betrachtet wird ausschlief3-
lich das Rad, welches den Anregungsinput darstellt, sowie die Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen ,,Hand-Lenkrad* und ,,Gesd3-Sitz*, welche den so
genannten Output beschreiben. Aufbauend auf der Darlegung des aktuellen
Forschungsstands (Kapitel 2) wird die abgeleitete Motivation sowie die
Zielsetzung und der daraus resultierende Aufbau der Arbeit in Kapitel 3

erlautert.



2. Theoretische Grundlagen und Stand der
Forschung

Im folgenden Kapitel werden die zum Verstindnis der angefertigten Arbeit
hilfreichen theoretischen Grundlagen erldutert, sowie ein Uberblick zu
bisherigen Forschungsarbeiten erarbeitet um darauf aufbauend die angefer-

tigte Promotionsschrift einzuordnen.

2.1 Reifenungleichformigkeitserregte
Fahrzeugschwingungen

Bei reifenungleichformigkeitserregten Fahrzeugschwingungen handelt es
sich um Schwingungsphidnomene, welche ausgehend vom Rad-Reifen-
Verbund als Anregungsquelle iiber das Fahrwerk und die Karosserie in den
Fahrzeuginnenraum iibertragen und dort vom Insassen (in der Regel vom

Fahrer) in Form einer Schwingungsbeanspruchung erfahren werden.

Nachfolgend werden die auf Reifenungleichformigkeiten zuriickzufiihren-
den Schwingungsphinomene definiert, sowie die dafiir verantwortlichen

Entstehungs- und Ubertragungsmechanismen erliutert.

2.1.1 Phanomenbeschreibung und Entstehungsmechanismen

Reifenungleichformigkeitserregte  Fahrzeugschwingungen werden vom
Fahrer primér in den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen ,,Hand-Lenkrad* und
,,GesiB-Sitz* wahrgenommen. Der wesentliche Anregungsinput lisst sich
dabei auf die erste Radordnung (1.RO) zuriickfithren, was dazu fiihrt, dass
sich der zu analysierende Frequenzbereich in Verbindung mit der Fahrge-
schwindigkeit auf einen Bereich von 8 -30Hz beschriankt. Auch hohere

Radordnungen induzieren einen Anregungsinput ins Kraftfahrzeug. Dieser
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ist jedoch, verglichen mit einem Input, welcher auf die erste Radordnung
zuriickzufiihren ist, untergeordnet. In der angefertigten Arbeit liegt der
Fokus ausschlieBlich auf reifenungleichformigkeitserregten Fahrzeug-
schwingungen, welche im Frequenzbereich der ersten Radordnung kom-
fortmindernde Fahrzeugschwingungen verursachen. Die wesentlichen
Reifenanregungsarten werden in Kapitel 2.2.1 detailliert beschrieben.
Nachfolgend werden die vom Fahrer wahrnehmbaren Schwingungsphéno-

mene und deren Entstehungsmechanismen vorgestellt.

Betrachtet man die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad®“, so

unterscheidet man zwischen zwei auftretenden Schwingungsphédnomenen:

e rotatorische Lenkradschwingung

e translatorische Lenkradschwingung

Rotatorische Lenkradschwingungen sind in der Literatur auch unter den
Begriffen Lenkungsunruhe, Lenkraddrehschwingung, Lenkradrotation,
Flattern, Wobbeln oder Shimmy zu finden (siehe hierzu auch [Zomo-
tor,1970], [Ochs&Hanisch,1991], [Engel,1998], [Nowicki,2007] und weite-
re). Dabei handelt es sich um periodische Rotationsschwingungen um die
Lenkradspindel. Die Ursache hierfiir sind beide Rader der Vorderachse,
welche in der Regel wechselseitige Langs- und Lenkschwingungen ausfiih-
ren. Unter wechselseitigen Ldngs- und Lenkschwingungen sind in einer
vereinfachten Betrachtung Radtrigerschwingungen zu verstehen, welche
durch gegenphasige (um 180° versetzte) Anregung der Radtriger die Vor-
derachse in eine rotatorische Bewegung um die Vertikalachse versetzen
[Grimm et al.,2010]. Diese Schwingformart wird auch als Achsgierschwin-
gung bezeichnet. Mit der genauen Bewegungsform der Achse haben sich
unter anderem [Boulahbal et al.,2005], [Pankau et al.,2003], [Pankau et
al.,2004-a] und [Pankau et al.,2004-b] intensiv beschiftigt. Die vorliegende
Achsschwingung wird iiber die Spurstangen, die Zahnstange sowie iiber
das Lenkgetriebe auf die Lenkradspindel iibertragen, auf der das Lenkrad

montiert ist. Der Fahrer nimmt hier entsprechend eine Lenkraddrehschwin-
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gung wahr. Die Auslegung des in der Lenkung integrierten Torsionsele-
ments beeinflusst die Ausprigung der vorliegenden Lenkraddrehschwin-
gung maligeblich [Grimm et al.,2010]. Die Frequenzlage der Lenkraddreh-
schwingung ist dabei von der Achskonstruktion und somit vom jeweiligen
Fahrzeug abhéngig. Meist liegt das Maximum der Lenkraddrehschwingung
in einem Fahrgeschwindigkeitsbereich zwischen 80km/h—120km/h vor,
welcher fiir die erste Radordnung mit einem Frequenzbereich von ca.
11Hz —17Hz gleichzusetzen ist. In diesem Frequenzbereich liegt hiufig
die wechselseitige Achsldngsresonanz, welche mit iiberlagerten weiteren
weiteren Eigenfrequenzen des Achssystems den Effekt der Lenkraddreh-

schwingung verstarkt.

Als translatorische Lenkradschwingungen werden Schwingungen am Lenk-
rad bezeichnet, welche in allen drei Raumrichtungen auftreten (siehe bei-
spielsweise [Grimm et al.;2010], [Maier,2011] und [Ochs&Hanisch,1991]).
Als Fachbegriff wird hierbei hdufig das Synonym ,Zittern* verwendet.
Ursache fiir auftretende translatorische Lenkradschwingungen sind, wie
auch bei der Lenkraddrehbeschleunigung, harmonische Radanregungen,
welche meist gleichseitig (es liegt keine relative Schwebungsdifferenz
zwischen linkem und rechtem Rad einer Achse vor) ins Kraftfahrzeug
eingeleitet werden. Die maBgeblich verantwortliche Anregung erfolgt hier-
bei sowohl in Vertikal- als auch in Horizontalrichtung, wobei die Vertikal-
richtung meist als prignante Anregungsrichtung angesehen werden kann
[Grimm et al.,2010]. Durch Resonanzanregung (Biegung und Torsion der
Karosserie, Achstrigerresonanzen, etc.) kommt es zu verstirkten Zitteref-
fekten im Bereich der Lenkung [Grimm et al.,2010]. Der Ubertragungspfad
der Anregung ist mit dem der rotatorischen Lenkradschwingung vergleich-
bar, wobei das Mantelrohr, in welchem die Lenkradspindel integriert ist, im
Rahmen der Lenkradtranslation eine wesentliche Rolle spielt [Grimm et
al.,2010].
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Nachfolgend wird die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Gesd3-Sitz* betrach-
tet. Wie am Lenkrad kommt es auch im Sitzbereich zu translatorischen
Schwingungen in allen drei Raumrichtungen. Man spricht hierbei ebenfalls
vom so genannten ,,Zittern* (Sitzzittern). Die Ursache ist analog zur Lenk-
radbetrachtung eine meist gleichseitige Achsschwingung, welche priméir
iiber Federbein, Ddmpfer und Kopflager in die Karosserie eingeleitet wird
und von dort den Fahrzeugsitz in einen mehrachsialen Schwingungszustand
versetzt. An dieser Stelle ist zu erwidhnen, dass die Ausprigung translatori-
scher Sitz- und Lenkradschwingungen wie auch rotatorischer Lenkrad-
schwingungen individuell vom jeweils betrachteten Fahrzeug abhingen. Da
das Fahrzeug ein schwingungsfihiges System ist, tragen Damfpungen,
Elastizitidten, Massen, Reibungen sowie kinematische Effekte wesentlich
zur Art der Schwingungsausprigung bei. Im Rahmen der angefertigten
Arbeit wird die Ubertragungskette vom Rad (Anregungsinput) bis zum
Fahrer (Anregungsoutput), sprich bis zur Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle
,,GesiaB-Sitz“ und ,,Hand-Lenkrad‘ nicht betrachtet, weshalb diese Thema-

tik an dieser Stelle nicht weiter vertieft wird.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Abhingigkeit von der relativen Radstel-
lung, treten in der Regel die Phinomene rotatorischer und translatorischer
Natur nicht zum gleichen Zeitpunkt auf. Des Weiteren ist darauf hinzuwei-
sen, dass der komfortmindernde Schwingungseindruck nicht permanent
vorliegt, sondern nur phasenweise in Abhingigkeit der Radstellung zuein-
ander. Unter der relativen Radstellung wird im Rahmen dieser Arbeit die
Raddrehwinkeldifferenz zwischen linkem und rechtem Rad verstanden.
Nachfolgend wird hier nur noch von Radstellung gesprochen. Detailliert
wird an spiterer Stelle dieser Arbeit darauf eingegangen (siehe hierzu Ka-
pitel 6.1.2).

Aus Griinden der Vollstindigkeit ist in diesem Zusammenhang noch das
Phénomen der bremserregten Lenkraddrehschwingung zu erwidhnen, wel-

ches vom Effekt mit der reifenungleichformigkeitserregten Lenkrad-
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schwingung vergleichbar ist. Hierbei resultiert die Anregung in erster Linie
aus Dickenschwankungen der Bremsscheibe, was zu Bremsmomen-
tenschwankungen fiihrt [Neureder,2002]. Daher tritt dieses Schwingungs-
phdnomen nur in Verbindung mit einer Bremsenbetitigung auf. [En-
2el,1998], [Boulahbal et al.,2005], [Pankau et al.,2003], [Pankau et
al.,2004-a] und [Pankau et al.,2004-b] beschiftigten sich ausfiihrlich mit
diesem Schwingungsphidnomen, und liefern hierzu einen umfangreichen
Uberblick. Im Rahmen der hier angefertigten Arbeit wird das Phinomen

der bremserregten Lenkraddrehschwingung nicht weiter betrachtet.

AbschlieBend ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die so genannte
Zitterschwingungen nicht nur am Sitz- bzw. am Lenkrad, sondern auch in
anderen Fahrzeugkomponenten wahrnehmbar sind. Hier sind beispielhaft
die Bereiche Riickspiegel, Armaturenbrett oder Schalthebel zu nennen.
Diese Bereiche sind jedoch im Gegensatz zu Sitz und Lenkrad untergeord-
net zu betrachten, da Schwingungen in diesen Bereichen vom Fahrer nur
tempordr mit wahrgenommen werden, wihrend der Sitz sowie das Lenkrad
in permantentem Kontakt mit dem Fahrer steht. Im Fokus der angefertigten
Promotionsschrift stehen daher ausschlieBlich die Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstellen ,,Hand-Lenkrad®, sowie ,,GesaB-Sitz*.

2.1.2 Arbeiten zum Thema reifenungleichférmgkeitserregter
Fahrzeugschwingungen

Auf dem Gebiet der Lenkradschwingungen, gezielt der Lenkraddreh-
schwingungen sind eine Vielzahl von Untersuchungen bekannt. Generell
lasst sich festhalten, dass im Zusammenhang mit Reifenungleichféormigkei-
ten meist ausschlieflich Lenkraddrehschwingungen betrachtet werden.
[Zomoter,1970] gibt in seiner Arbeit einen, fiir den damaligen Stand, um-
fassenden Uberblick zu Arbeiten auf diesem Gebiet. Anhand seiner Aussa-
gen stammen erste Verdffentlichungen zu diesem Thema aus dem Jahre

1922. Seit diesen Veroffentlichungen wurden bis heute viele weitere Arbei-
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

ten angeschlossen. Hier sind neben [Zomoter,1970] Autoren wie [Clay-
den,1922], [Hale,1924], [Kauffmann,1927], [Grotewohl,1974], [Dodlba-
cher&Gaffke,1978], [Engel,1998], [Neureder,2002], [Pankau et al.,2003],
[Pankau et al.,2004-a], [Pankau et al.,2004-b], [Boulahbal et al.,2005],
[Gauterin,2009] und weitere zu nennen. Im Rahmen dieser Untersuchungen
werden neben reifenungleichférmigkeitserregten auch bremserregte Lenk-
raddrehschwingungen betrachtet, welche, wie im vorherigen Kapitel ange-
sprochen, zu gleichen bzw. sehr dhnlichen Schwingungsphinomenen fiih-
ren. Im Zuge dieser Untersuchungen steht jedoch nicht die Komfortwahr-
nehmung im Vordergrund, sondern vielmehr die Analyse von Ubertra-
gungspfaden, welche fiir Lenkraddrehschwingungen verantwortlich sind.
Versuche im Zusammenhang der verdffentlichten Arbeiten werden sowohl

auf der Straf3e als auch auf Priifstinden durchgefiihrt.

In der Literatur sind kaum Untersuchungen zum Thema translatorischer
Lenkradschwingungen bekannt. [Ochs&Hanisch,1991] betrachten sowohl
rotatorische als auch translatorische Lenkradschwingungen. Sie geben auf
Basis durchgefiihrter Untersuchungen konstruktive Hinweise, welche zur
Minderung komfortrelevanter Lenkradschwingungen beachtet werden
sollten. Weiterhin fithren sie in ihrer Arbeit eine Gegeniiberstellung von
Priifstands- und StraBenmessungen durch. Sie kommen dabei zu der Er-
kenntnis, dass die Ergebnisse vergleichbar sind. Weiter definieren sie ein
Messprogramm, welches fiir Untersuchungen reifenungleichformigkeits-
erregter Lenkradschwingungen sinnvoll erscheint. Dabei weisen sie darauf
hin, dass eine Unwucht heranzuziehen ist, welche einen realistischen Anre-
gungsfall représentiert. Laut [Ochs&Hanisch,1991] stellt eine Zusatzmasse
von 20g diesen realistisch Fall dar. Da es jedoch aufgrund von Messunsi-
cherheiten hinsichtlich Wuchtmaschine oder Finish-Balancer nicht moglich
erscheint, diesen Input reproduzierbar ins Fahrzeug geben zu konnen, ver-
weisen sie auf eine erforderliche Unwuchtmasse von 60g . Nur mit einer

Masse in dieser GréBenordnung scheint es ihrer Meinung nach gewéhrleis-
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tet zu sein, dass trotz vorliegender Fehlertoleranzen ein ausreichend hoher
Anregungsinput generiert wird. Die Anregung erfolgt an beiden Riddern der
zu analysierenden Achse. Zusitzlich fithren sie eine Subjektivbeurteilung
durch, welche separat in Kapitel 2.3.5 behandelt wird.

Untersuchungen hinsichtlich der Thematik von translatorischen Sitz-
schwingungen, welche auf reifenungleichformigkeitserregte Fahrzeug-
schwingungen zuriickzufiihren sind, lassen sich in der Literatur kaum fin-
den. Wenn von ,Zittern* gesprochen wird, bezieht man sich meist auf
fahrbahninduzierte Fahrzeugschwingungen. [Barz,1988] schlie3t zum Ende
seiner Arbeit, welche sich mit der Reifenthematik befasst, eine kleinere
Versuchsreihe an, welche unter anderem auch Schwingungen im Bereich
der Fahrersitzkonosle objektiviert. Der Fokus liegt dabei auf der Komfort-
beurteilung, weshalb an dieser Stelle auf Kapitel 2.3.4 zu verweisen ist.
[Schlecht,2009] betrachtet in seiner Arbeit neben Lenkradschwingungen
auch Sitzschwingungen. Ziel seiner Arbeit ist die Entwicklung einer
schwingungsunempfindlichen Vorderachskinematik mit Hilfe von Opti-
mierungsmethoden. Auch hier ist auf Kapitel 2.3.4 zu verweisen, wo Ar-
beiten zu Objektivierung und Bewertung von Sitzschwingungung separat

behandelt werden.

Verschiedene Autoren berichten in ihren Arbeiten tiber die Moglichkeiten
Untersuchungsumfinge von der Strale auf den Priifstand zu verlagern.
[Nowicki,2007] gibt in seiner Arbeit iiber den in der Literatur bekannten
Forschungsstand einen Uberblick, Priifstinde effizient fiir Lenkraddreh-
schwingungsanalysen einzusetzen. Er betrachtet dabei das Feld der brems-
erregten Lenkradschwingungen. Weiter werden auch Priifstinde entwi-
ckelt, welche ausschlieflich Teilsysteme, losgelost vom Kraftfahrzeug
betrachten. Als Beispiel ist hier der Flachbahn-Reifen-Priifstand zu nennen
[Grimm et al.,2010]. Hierbei kann ein Anregungsinput, welcher vom Rei-
fen ins Fahrzeug eingeleitet wird bis zu hohen Fahrgeschwindigkeiten

analysiert werden ohne dabei fahrzeugspezifische Eigenschaften bei der
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Ergebnisinterpretation beriicksichtigen zu miissen. Auch ein Tire-
Uniformity-Priifstand (TU-Priifstand) liefert niitzliche Informationen des
Reifens, welche zum Verstindis reifenungleichformigkeitserregter Fahr-
zeugschwingungen beitragen [Leister,2009] Wie die Beispiele zeigen, kann
ein Teilsystem- oder auch Komponentenpriifstand in Zusammenhang mit
reifenungleichformigkeitserregten Fahrzeugschwingungen durchaus sinn-
voll sein um wichtige Erkenntnisse in der Fahrzeugentwicklung zu generie-

ren.

Gesamtfahrzeugpriifstinde haben den klaren Vorteil, dass reale Fahrsitua-
tionen mit dem realen Versuchsfahrzeug reproduzierbar nachstellbar sind.
Die messtechnische Zuginglichkeit der Schnittstellen zwischen Priifstand
und Fahrzeug fithrt zudem zu einer @uferst hohen Ergebnistransparenz
[Deuschl,2006]. Im Rahmen von Priifstandsnutzungen ist die Erfassung
weiterer Messstellen problemlos realisierbar. Zieht man das Beispiel eines
Flachbahn-Fahrzeug-Priifstandes heran, so ist es priifstandsseitig moglich,
relative Radstellungswinkel iiber priifstandsinterne Messkanile zu erfassen.
Versucht man den gleichen Messaufbau im realen Straenversuch zu reali-
sieren, ist dies mit einem exorbitanten Messaufwand verbunden [Leister et
al.,1999].

[Deuschl,2006] zeigt in seiner Arbeit die wesentlichen Stirken, wie auch
die zu nennenden Grenzen der Priifstandtechnik auf. Als Stirken nennt er
Eigenschaften wie die exakte Einstellung von Betriebszustinden, das Aus-
schalten von Storeinfliissen, die Nachvollziehbarkeit objektiver Messer-
gebnisse oder die Einsparung von Entwicklungskosten. Im Rahmen der
Entwicklungskosten weist er darauf hin, dass die Investitionskosten erheb-
lich sind, jedoch bei ausgenutzter Priifstandskapazitit diese Kosten zu
legitimieren sind. Im Rahmen der Betrachtung der Priifstandsgrenzen nennt
er als wesentliche Eigenschaft die eingeschrinkte Abbildung der Realitit.

Da eine vollstindige Abbildung realer Fahrzustinde kaum moglich er-
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scheint, ist seiner Meinung nach eine prinzipielle, gerade noch tolerierbare

Abweichung von der Realitiit in Kauf zu nehmen.

2.2 Anregungsquelle Reifen

Der Reifen ist ein elementares Bauteil am Kraftfahrzeug. Er ist fiir den
Kontakt zur Fahrbahn verantwortlich. Seit Jahren finden auf dem Gebiet
des Reifens sehr viele Entwicklungsaktivititen statt. Im Zuge der steigen-
den Komfortanspriiche der Fahrzeuginsassen gilt dem Reifen als Anre-
gungsquelle fiir storende Fahrzeugschwingungen kontinuierlich Aufmerk-
samkeit. In den folgenden Unterkapiteln werden die hinsichtlich des
Schwingungskomforts wichtigsten Anregungsarten erldutert, die Moglich-
keiten der priifstandsseitigen Reifenanalyse kurz vorgestellt, sowie ein
Uberblick iiber bisherige Arbeiten auf dem Gebiet der Reifenanalyse gege-

ben.

2.2.1 Anregungsursachen

Der Anregungsinput im tieffrequenten Schwingungsbereich (<30Hz),
welcher vom Rad-Reifen-Verbund (Reifen und Felge; im Folgenden all-
gemein als Rad bezeichnet) ins Fahrzeug iibertragen wird resultiert aus
Massendefekten (Ungleichformigkeit der Masse), geometrischen Abwei-
chungen (Ungleichférmigkeit der Geometrie), sowie aus inneren Ungleich-
formigkeiten des Reifens (Ungleichformigkeit der Steifigkeit) [Neure-
der,2002]. Diese Ungleichformigkeiten fithren zu Kréftebelastungen in der
Radmitte, welche dann abhiingig vom Ubertragungsverhalten des Kraft-
fahrzeugs komfortmindernde Schwingungen herbeifithren. Weiter kann zu
den hier erwihnten drei Anregungsursachen noch ein weiterer Input er-
wihnt werden, welcher vom Rad ins Fahrzeug eingeleitet wird und bei der
Uberfahrt von Fahrzeugunebenheiten, aus der Profilierung des Reifens,

seinem Abriebzustand und seinen modularen Schwingungseigenschaften
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stammt [Gauterin,2010-b]. Dieser gehort dann in die Gruppe des Abrollge-
rdusches oder des fahrbahnerregten Abrollkomforts. Wie zu Beginn dieser
Arbeit erwédhnt, werden in der angefertigten Promotionsschrift keine akus-
tischen Ursachen, zu denen das Abrollgerdusch zihlt, betrachtet. Daher

wird diese Thematik an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Nachfolgend werden die drei Ursachen der Ungleichformigkeit kurz erldu-
tert. Detaillierte Herleitungen, sowie eine Einordnung der jeweiligen Be-
deutung der Anregungsart auf komfortrelevante Fahrzeugschwingungen

werden in Kapitel 5.1 durchgefiihrt.

2.2.1.1. Ungleichférmigkeit der Masse

Schwankungen in der Materialdichte, Fertigungstoleranzen, sowie andere
Einfliisse wirken sich in Form einer inhomogenen Massenverteilung des
Rades aus [Groll,2006]. Abhingig von der Art des auftretenden Massende-
fektes am Rad rotiert eine Kraft oder ein Moment um die Radachse des
Fahrzeuges. Bekannt sind diese Krifte und Momente als statische bzw. als

dynamische Unwuchten.

Stehen die zur Rotationsachse senkrecht wirkenden Fliehkrifte im Un-
gleichgewicht, liegt der Fall der statischen Unwucht vor [Neureder,2002].
Die dabei entstehende Kraft ist bekannt als Zentrifugalkraft, welche mit
steigender Fahrgeschwindigkeit und damit steigender Raddrehzahl quadra-
tisch ansteigt. Die Zentrifugalkraft wird durch

Fp=m-r-@ (GL 1)

mit
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w=2-7-f (Gl.2)

definiert.

Dynamische Unwuchten kénnen unabhidngig von statischen Unwuchten
auftreten. Sie resultieren aus dem axialen Versatz einer Fliehkraft zum
Radflansch. Der Abstand b des Wirkungspunktes der Kraft zum Rad-
flansch stellt dabei einen Hebelarm dar, mit welchem die Fliehkraft als
Moment auf den Radflansch wirkt. Mathematisch ldsst sich dieser Zusam-

menhang durch

M=m-r-o b (GL 3)

ausdriicken.

Allgemein kann festgehalten werden, dass die Auswirkung einer dynami-
schen Unwucht auf die Lenkraddrehschwingung, welche in Kapitel 2.1.1
beschrieben wurde, wesentlich geringer ist, als die Auswirkung einer stati-
schen Unwucht [Michelin,2005].

Aus der Literatur ist die Unwucht bekannt als ein Produkt aus der Masse
mit zugehorigem Abstand zur Rotationsachse und ggf. dem vorliegenden
Hebelarm. Im Rahmen dieser Arbeit wird aus Griinden der Ubersichtlich-
keit eine Unwucht ausschlieflich in Gramm [g] dargestellt. Die entspre-

chenden geometrischen AbmafBe werden, falls erforderlich, angegeben.

2.2.1.2. Ungleichférmigkeit der Geometrie

Bei der Einteilung der Ungleichformigkeit der Geometrie unterscheidet
man zwischen zwei Arten. Zum einen die radiale Auswanderung und zum

anderen die laterale Auswanderung [Leister,2009]. Besser bekannt sind
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diese geometrischen Auswanderungen unter Hohen- bzw. Seitenschlag.
Beide Arten der Auswanderung verursachen gleichzeitig Massen- sowie

Steifigkeitsungleichformigkeiten.

Radiale Auswanderungen sind meist auf Schwankungen der Materialdicke
zuriickzufithren. Die dadurch entstehenden UnregelméBigkeiten des Rei-
fenradius fithren ebenso wie Massenungleichformigkeiten zu Kraftschwan-
kungen in der Radmitte. Durch gezieltes Abschleifen des Reifens an der
entsprechenden Stelle kann ein auftretender Hohenschlag minimiert wer-
den. Man spricht bei diesem Prozess vom so genannten ,,Harmonisieren*
[Liiders et al.,1971]. Eine weitere Moglichkeit, Kraftschwankungen infolge
geometrischer Abweichungen zu reduzieren, ist das Matchen. Dabei wird
der Bereich der maximalen geometrischen Abweichung der Felge mit der
minimalen Abweichung des Reifens iiberlagert. Diese Methode kann zum
Erfolg fithren, wenn sowohl Felge als auf Reifen eine entsprechende Ab-
weichung der Form und Lage aufzuweisen hat. Im Rahmen der heutigen
Herstellungsprozesse von Scheibenrddern liegt eine Formabweichung zwi-
schen 0,lmmund 0,2mm [Neureder,2002]. Daher wird der aufwendige

Prozess des Matchens nur noch duflerst selten, in Sonderfillen eingesetzt.

Eine laterale Auswanderung ist im Gegensatz zu einer radialen Auswande-
rung hinsichtlich seiner Auswirkung auf den Fahrkomfort unterzuordnen
[Neureder,2002]. In der Realitdt verursacht eine geometrische, laterale
Auswanderung, wie bereits mehrfach erwéhnt, immer auch Massen- und
Steifigkeitsungleichformigkeiten welche sich auch in radialer Richtung

auswirken.

2.2.1.3. Ungleichférmigkeit der Steifigkeit

Ungleichformigkeiten, welche auf die Steifigkeit des Reifens zuriickzufiih-
ren sind, gehoren zu der Art der Reifenungleichférmigkeiten, welche nicht

kompensiert werden konnen. Meist entstehen Steifigkeitsungleichformig-
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keiten im Fertigungsprozess des Reifens, wenn der Fadenwinkel der Ge-
webelagen oder die Temperaturverteilung beim Vulkanisieren des Reifens
iiber dem Reifenumfang nicht konstant war [Gauterin,2011]. Das unter
konstanter Radlast abrollende Rad erzeugt aufgrund seiner iiber dem Um-
fang ungleichmiBig verteilten Federraten Kraftschwankungen. Im Rahmen
von Low-Speed-Tireuniformity-Messungen (TU-Messungen) am langsam
drehenden Rad werden diese Kraftschwankungen als Qualitdtsmerkmal
herangezogen [Grimm et al.,2010]. Dabei liegt der Fokus ausschlielich
auf der Radial- bzw. der Lateralsteifigkeitsschwankung. Schwankungen der
Tangentialkraft sind im Rahmen von TU-Messungen aufgrund geringer
Priifgeschwindigkeiten nicht quantifizierbar. Die Geschwindigkeitsabhén-
gigkeit der dynamischen Tangentialkraftschwankung wird in Kapitel 5.2.1
diskutiert.

Die beschriebenen drei Ursachen der Ungleichformigkeit treten im seltens-
ten Fall getrennt voneinander auf. Meist handelt es sich um gleichzeitig
auftretende Effekte, welche gemeinsam als Reifenkraftschwankung am Rad
quantifiziert werden. An dieser Stelle ist auch auf die Standplatten, welche
auch als Reifenabflachung oder Flat spot bekannt sind, hinzuweisen. Bei
diesem Effekt handelt es sich um eine reversible geometrische Verformung
des Reifens durch eine flichige im Stand vorliegende Belastung wihrend
des Abkiihlvorganges von der Betriebstemperatur auf Umgebungstempera-
tur. Bei diesem Vorgang kommt es zu lokalen Verformungen im Bereich
der Auflenkontur des Reifenlatsches (Reifenflanke), welche zu Ungleich-
formigkeiten der Masse, der Steifigkeit sowie der Geometrie fithren. Nach-
dem der Reifen wieder auf Betriebstemperatur erwdarmt wird, nimmt er
wieder seine urspriingliche ,,runde* Form an. In der Regel sind Fahrzeug-
schwingungen, welche auf Standplatten zuriickzufiihren sind, nach mehre-
ren gefahrenen Kilometern mit erhdhter Fahrgeschwindigkeit vollstindig
eliminiert. Im Rahmen der angefertigten Promotionsschrift wird der Effekt

des Standplattens nicht vertieft. Bei sdmtlichen Untersuchungsumféngen,
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wird durch definierte Warmfahrprozesse jegliche Art von reversiblen Rei-

fenabflachungen ausgeschlossen.

2.2.2 Arten von Reifenkraftschwankung

Je nach Richtung der wirkenden Kraftschwankung unterscheidet man zwi-
schen Radialkraftschwankung (Kraftschwankung in vertikaler Richtung),
Tangentialkraftschwankung (Kraftschwankung in horizontaler Richtung)

und Lateralkraftschwankung (Kraftschwankung in Querrichtung).

Eine Radialkraftschwankung (RKS) ist auf Steifigkeits-, Massen- sowie auf
Geometrieungleichformigkeiten zuriickzufithren. In der Regel zeigen sie
nur sehr geringe Abhingigkeiten von der Abrollgeschwindigkeit [Neure-
der,2002]. Diese Aussage ist fiir gewuchtete, gleichformige Rader giiltig.
Kommt es doch zu einer deutlichen Geschwindigkeitsabhiingigkeit, so ist
dies ein Indiz dafiir, dass die Ursache der vorliegenden RKS auf eine Mas-
senungleichférmigkeit zuriickzufiihren ist. Dies gilt jedoch ausschlieBlich
fir Radialkraftschwankungen, welche im Zusammenhang der ersten Rad-
ordnung betrachtet werden. Im Zuge von hoheren Radordnungen lassen
sich sehr wohl Geschwindigkeitsabhingigkeiten erfassen. Diese sind laut
[Barz,1988] auf die radiale Eigenfrequenz des Rades, welche zwischen
75Hz und 85Hz liegt zuriickzufithren. RKS gelten als maBgebliche Anre-
gungsquelle fiir translatorische Sitz- und Lenkradschwingungen [Grimm et
al.,2010]. Da in der Regel eine sehr geringe Abhingigkeit der RKS von der
Abrollgeschwindigkeit vorliegt, ist eine vollstindige Produktionskontrolle
(100%) zu realisieren. Die hierfiir notwendige Erfassung erfolgt anhand
einer Tire-Uniformity Priifmaschine (TU-Priifmaschine), bei der das Rad
mit einer Drehfrequenz von 1Hz, was einer Geschwindigkeit von ca.
7Tkm/h entspricht, abrollt.

Tangentialkraftschwankgungen (TKS) zeichnen sich durch einen deutli-

chen Anstieg in Abhingigkeit einer Geschwindigkeitszunahme aus.
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[Barz,1988] beschreibt in seiner Arbeit die auftretende Tangentialkraft-
schwankung anhand eines Zweimassenschwingers. Dabei teilt er das Rad
in zwei Drehmassen auf welche durch Federn und Dampfer miteinander
gekoppelt sind. Drehmasse 1 umfasst dabei alle Bauteil im Giirtel des
Reifens. Drehmasse 2 beinhaltet alle Bauteile im Zentrum des Rades. Die
Verbindung zwischen Fahrbahn und Reifen wird ebenfalls iiber ein Feder-
Dampfer-Element dargestellt. Resultierend aus dem Modell des Zweimas-
senschwingers liegen laut [Barz,1988] zwei Eigenfrequenzen in tangentia-
ler Richtung vor. Die untere Eigenfrequenz, welche dem Giirtel des Reifens
und dessen riicktreibender Feder zuzuordnen ist, liegt bei 35Hz—45Hz.
Die obere Eigenresonanz ldsst sich einem Frequenzbereich von
75Hz—85Hz zuordnen. Die untere Eigenresonanz ist fiir die Geschwin-
digkeitsabhingigkeit verantwortlich. Eine deutliche Kraftschwankungszu-
nahme in tangentialer Richtung ldsst sich in der Regel bereits ab einer
Fahrgeschwindigkeit von ca. 80km/h feststellen, wie in Kapitel 5.2.1
gezeigt wird. Eine Fahrgeschwindigkeit von 80km/h entpricht in etwa
einer Anregungsfrequenz von 10Hz. TKS gelten als die maBgebliche Ur-
sache fiir auftretende Lenkraddrehschwingungen, wie [Mars-
hall&St.John,1975] im Rahmen durchgefiihrter Untersuchungen zeigen
konnten. Aufgrund der beschriebenen signifikanten Geschwindigkeitsab-
hingigkeit liefert eine Produktionskontrolle anhand von TU-Priifmaschinen
keine ausreichende Information. Um einen entsprechenden Anregungsinput
detektieren zu konnen, ist eine Hochgeschwindigkeitspriifmaschine, besser
bekannt als High-Speed-Uniformity-Priifmaschine einzusetzen. Aufgrund
eines damit verbundenen hohen Zeitaufwands ist eine 100% -Kontrolle im

Rahmen von Produktionsprozessen nicht realisierbar.

[Richards,1990] stellt einen Korrelationsansatz vor, welcher es ermdglicht,
durch die Erfassung der Drehwinkelbeschleunigung bei langsam laufendem
Rad, Riickschliisse auf den entsprechenden Tangentialkraftschwankungs-

verlauf bei hohen Geschwindigkeiten zu ziehen. Ob ein solches Verfahren
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bereits in Produktionsprozessen eingesetzt wird, kann der Veroffentlichung

nicht entnommen werden.

Auch [Nakajima&Kakumu,1992] beschiftigen sich mit dieser Materie.
Dabei zeigen sie einen korrelativen Zusammenhang zwischen auftretendem
Hohenschlag und vorliegender Tangentialkraftschwankung in Abhédngig-
keit der Abrollgeschwindigkeit. Weiter zeigen sie, dass ein hoher korrelati-
ver Zusammenhang zwischen Hohenschlag, ermittelt auf einer TU-
Priifmaschine, und einem Hohenschlag, erfasst auf einer HSU-
Priifmaschine (High-Speed-Uniformity) vorliegt. Daher ist es laut [Naka-
Jjima&Kakumu,1992] moglich, von TU-Ergebnissen des Hohenschlagver-
laufes (Tire-Uniformity) auf den geschwindigkeitsabhingigen Verlauf der
Tangentialkraftschwankung zu schlieBen. Uber eine Anwendung in der
Praxis treffen auch sie keine Aussage. [Barz,1988] kommt in seiner Arbeit
zu der Erkenntnis, dass aufgrund unzureichender Zusammenhinge zwi-
schen den einzelnen Kraftschwankungen, sowie zwischen geringen und
hohen Abrollgeschwindigkeiten, eine Prognose iiber den Verlauf der ge-
schwindigkeitsabhéingigen Tangentialkraftschwankung auf Basis von TU-

Priifergebnissen unzuléssig ist.

Laut [Barz,1998] ist die Lateralkraftschwankung (LKS) eine Reaktions-
kraft auf die beim Abrollen im Reifen entstechenden Querbewegungen.
Unter Querbewegung ist hier die Auswanderung des Reifens in Fahrzeug-
querrichtung zu verstehen. [Michelin,2005] fiihrt dies primér auf Schwan-
kungen der Lateralsteifigkeit zuriick, welche auf Dichteschwankungen der
Gewebelagen zuriickzufiihren sind. Die Lateralkraftschwankung ist wie die
Radialkraftschwankung nur gering von der Fahrgeschwindigkeit abhiingig.
Das Niveau der in der Praxis auftretenden Amplituden ist so gering, dass
dieser Kraftschwankungsart kein wesentlicher Effekt in Bezug auf Fahr-

zeugschwingungen beigemessen wird [Neureder,2002].
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2.3 Obijektivierung und Bewertung des
Schwingungskomforts

2.3.1 Definition verwendeter Begrifflichkeiten

Bevor auf die Objektivierung und Bewertung des Schwingungskomforts
eingegangen wird, ist es erforderlich die verwendeten Begrifflichkeiten
Objektivierung, Komfort bzw. Diskomfort, sowie Schwingungskomfort zu

erldutern und gegeneinander abzugrenzen.

[Bertelsmann,2006] versteht unter einer Objektivierung die Vergegenstind-
lichung von subjektiven Zustinden oder Erlebnissen. Es handelt sich dabei
um eine Uberfiihrung der Subjektivwahrnehmung in das Objektive, eine
Zustandsbeschreibung durch, von einem Individuum, unabhingige Ge-
setzmiBigkeiten und Parametern [Bitter,2006]. Der Begriff der Objektivie-
rung wird in der Automobilindustrie als Ermittlung bzw. Darstellung von
Zusammenhingen zwischen einem Subjektiveindruck der Fahrzeuginsas-
sen und ermittelten physikalischen Parametern, welche das Fahrzeug bzw.

den Fahrzustand eindeutig beschreiben, verstanden [Bitter,2006].

Zum Thema Komfort und Diskomfort findet sich in der Literatur eine Viel-
zahl von Veroffentlichungen (siehe hierzu auch [Hertzberg,1972], [Zhang
et al.,1996], [Bubb,2003-b], [Bubb&Wolf,2004], [Bitter,2006], [Di-
dier,2006], [Dylla,2009], [Knauer,2010] und [Gauterin,2010-a]). Dabei ist
jedoch keine gemeinsame und allgemeingiiltige Definition herauszuarbei-

ten.

Der Begriff Diskomfort fasst die Aspekte des Erleidens, wie z.B. Miidig-
keit, Schmerz und Beanspruchung zusammen. Der Begriff Komfort wird in
der Fachliteratur als Synonym fiir Gefallen wie z.B. Entspannung, An-
nehmlichkeit und Entlastung verwendet. [Hertzberg,1972] stellt einen Zu-
sammenhang zwischen beiden Begrifflichkeiten auf. Komfort definiert er
dabei durch die Abwesenheit von Diskomfort. Laut [Zhang et al.,1996]
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liegen Komfort und Diskomfort auf keiner gemeinsamen Achse des Konti-
nuums, sondern beschreiben zwei getrennte Dimensionen. Auch
[Bubb&Wolf,2004] halten Komfort und Diskomfort fiir zwei verschiedene
Dimensionen. Thnen zufolge ist der Komforteindruck sehr stark von indivi-
duellen Vorstellungen abhéngig, weshalb er sich nicht messen oder quanti-
tativ darstellen ldasst. Diskomfort, welcher wie zuvor definiert etwas mit
Beanspruchung zu tun hat, ist im Gegensatz dazu in Grenzen mess- und
quantifizierbar. Dies bedeutet, dass sowohl Komfort als auch Diskomfort
vom Menschen zur gleichen Zeit unabhingig voneinander erfahrbar ist
[Zhang et al.,1996]. Ziel der Komfortoptimierung muss es demzufolge
sein, den auftretenden Diskomfort weitestgehend zu minimieren und
gleichzeitig den Komforteindruck zu erhohen [Bubb,2003-c].

Unter Schwingungskomfort wird im Rahmen dieser Arbeit der wahrge-
nommene und quantifizierbare Schwingungseindruck bzw. die subjektive
Schwingungsbeanspruchung verstanden, welche vom Reifen iiber das
Fahrwerk, mit all seinen Komponenten und die Karosserie, ins Fahrzeug
iibertragen und dort von Fahrzeuginsassen wahrgenommen wird. Da diese
Schwingungsbeanspruchung quantifizierbar ist, miisste anstelle des
Schwingungskomforts von Schwingungsdiskomfort gesprochen werden
[Lennert,2009]. Aufgrund der im Konzern verwendeten Nomenklatur wird
in der vorliegenden Arbeit zur Analyse, Bewertung und Objektivierung
reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen jedoch durch-
gingig von Schwingungskomfort gesprochen und dieser auch quantifiziert

und bewertet.

[Didier,2006] hélt in ihrer Arbeit fest, dass Komfortbewertungen durch
Interaktionen zwischen Menschen und Objekten erzeugt werden. Demzu-
folge sei es moglich, jedes Objekt so zu entwickeln, dass es zu einer besse-
ren Komfortbewertung kommt. [Bubb,2003-b] weist darauf hin, dass das
wahrgenommene Komfortniveau eine Empfindung darstellt, welche durch

unterschiedliche Eindriicke auf die menschlichen Sinnesorgane zustande
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kommen. Dadurch gilt die Komfortempfindung als sehr individuell und

gestaltet die allgemeingiiltige Komfortbewertung duferst schwierig.

Die Komfortbediirfnisse zur Erfiillung des individuellen Komfortempfin-
dens der Fahrzeuginsassen beschreibt [Bubb,2003-b] mit Hilfe einer so
genannten Komfortpyramide, welche auf dem Ansatz von [Maslow,1977]
aufbaut (Abbildung 1). Er findet heraus, dass die in der Pyramide nach
oben aufsteigenden Komfortmingel erst dann bewusst storend wahrge-
nommen werden, wenn darunter liegende Bediirfnisse zufriedenstellend
erfiillt sind. Die bereits erfiillten Bediirfnisse werden dabei jedoch vom
beurteilenden Kunden nicht als ,,positiv* registriert, sondern bleiben meist,

als selbstverstiandlich angenommen, ungenannt.

)
Ambiente, Luxus /\ Asthetik

Bedienfl\komfort / \ Anthroprometrie

Fahrkomfort
Schwingungen, Licht

/ Geruch \

Abbildung 1: Komfortpyramide nach Bubb [Braess & Seiffert,2007]

Wie obige Abbildung 1 zeigt, wird dem Komfortbediirfnis ,,Schwingun-
gen“ im Bereich des Fahrkomforts ein hoher Stellenwert zugeordnet. M6g-
liche Methoden und Verfahren zur Erfassung subjektiver Schwingungs-

wahrnehmung werden in Kapitel 2.4.2 erldutert.
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2.3.2 Physikalische GesetzméaBigkeiten der
Schwingungswahrnehmung

Mit Hilfe der angewandten Psychophysik wird versucht, Beziehungen
zwischen einem vorliegenden Reiz und der dazu gehorenden Subjektiv-
wahrnehmung zu generieren [Lennert,2009]. Pioniere auf dem Gebiet der
Psychophysik sind Herren wie Ernst Heinrich Weber (1795—-1878), sowie
Gustav Theodor Fechner (1801—-1887).

Das von Fechner erweiterte Webersche-Gesetz wird durch Gleichung (GL.

4) formuliert.

R
E=c-In—
Ry (GL 4)

Es besagt, dass sich eine subjektiv empfindbare Reizstirke proportional zur
logarithmischen Zunahme physikalischer Reize verhilt. Die Konstante ¢
ist hierbei abhingig von der Art des vorliegenden Reizes. R beschreibt
den vorliegenden Reiz, wihrend Ro eine Integrationskonstante darstellt,

welche den Schwellenreiz definiert.

Stanley Smith Stevens (1906—1973) erweitert das Weber-Fechner-
Gesetzt. Das daraus resultierende Potenzgesetz nach Stevens ist anhand
Gleichung (Gl. 5) beschrieben.

E=kpy -(R—Ry)""" (GL5)

Das Potenzgesetz nach Stevens verbindet Reiz- und Empfindungsstirke
iiber eine Potenzfunktion. Dabei stellt np,, einen rezeptorabhéngigen
Exponenten dar. np,, ist dabei meist <1. Beispielsweise fiir eine Schwin-
gungsanregung bei einer Frequenz von 60Hz, welche iiber die Finger

wahrgenommen wird, betrigt np, =0,95. Bei einer Frequenz von
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250Hz betrigt np,, =0,6. Diese Angaben haben Giiltigkeit fiir grofie
wie auch fiir kleine Reizstirken, jedoch nicht fiir Anregungen, welche
unterhalb der Fiihlschwelle liegen [Gauterin,2010-a]. Bei kp,; handelt es

sich um eine verwendete Skalierungskonstante.

2.3.3 Messtechnische Erfassung von Fahrzeugschwingungen

Eine Objektivierung von Fahrzeugschwingungen ist nur durch die Quanti-
fizierung von physikalischen MessgroBen realisierbar. Dabei gibt es Gro-
Ben die zur Erfassung heranzuziehen sind. Kraft und Beschleunigung sind
sicherlich die bekanntesten GroBen, wobei sich die Erfassung von Be-
schleunigungswerten verbreitet durchgesetzt hat. Dies ist unter anderem
dadurch zu begriinden, dass die Messgrofe verhiltnismifBig einfach zu
erfassen ist und sich zudem durch eine hohe Messzuverlissigkeit auszeich-

net.

Hiaufig wird zur Erfassung von Sitzschwingungen ein Standardmesskissen
verwendet (beispielsweise PCB Piezotronics; Model 356B41). [Grif-
fin,1990] und [Lennert,2009] setzen beispielsweise ein solches Messkissen
ein. [Hennecke,1995] verwendet eine mit einem Beschleunigungssensor
integrierte Aluminiumplatte, welche mit rutschfestem Material iiberzogen
ist. [Mansfield,2001] erfasst in seiner Arbeit auch Beschleunigungswerte
direkt auf dem Sitz. Er verwendet jedoch kein spezielles Kissen, sondern
platziert direkt Sensoren, welche auf einer Platte verschraubt sind auf der
Sitzfldche. Die Untersuchung von [Mansfield,2001] wird im nachfolgenden
Kapitel nochmals aufgegriffen. Meist wird aber ausschlieBlich die Be-
schleunigung an starren Konsolenpunkten erfasst. Eine sehr verbreitete
Messstelle ist hierbei die Sitzschiene. Der Vorteil dieser Messstelle liegt in

der Robustheit und der damit verbundenen hohen Reproduzierbarkeit.

Zur Erfassung des Anregungsinputs, welcher ausgehend vom Rad ins Fahr-

zeug eingeleitet wird, werden nicht selten Kraftmessfelgen herangezogen.
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[Schlecht,2009] setzt solche Messfelgen zur Erfassung ein. Die Problema-
tik bei der Verwendung solcher Felgen besteht jedoch darin, dass eine
zusitzlich resultierende Unwucht oft nicht zu vermeiden ist. Dies kann

demnach starke Auswirkung auf den definierten Anregungsinput haben.

2.3.4 Objektivierung und Bewertung von Sitzschwingungen

Nachfolgend wird ein Uberblick zur Thematik der Bewertung von Sitz-
schwingungen dargelegt. Hierbei werden im ersten Schritt die existieren-
den Normen kurz erldutert. Im Anschluss werden Arbeiten, welche sich mit

der Bewertung von Sitzschwingungen befassen, vorgestellt.

2.3.4.1. Normen zur Bewertung von Sitzschwingungen

Grundsitzliche Vorschriften zur Bewertung des Schwingungskomforts
werden in der [DIN EN ISO 8041,2006] definiert. In der [VDI 2057-
1,2002] bzw. in der [ISO 2631-1;1997] wird die Anwendung auf Ganzkor-
perschwingungen beschrieben. Zweck dieser Richtlinien ist es, ein einheit-
liches Verfahren zur Beurteilung der Einwirkung mechanischer Ganzkor-
per-Schwingungen auf den Menschen vorzugeben und auf allgemeine
Hinweise zur Ermittlung der BeurteilungsgroBen hinzuweisen [VDI 2057-
1,2002]. Dabei ist die Richtlinie sowohl auf Translations- wie auch auf
Rotationsschwingungen anzuwenden. Laut [VDI 2057-1,2002] sind die in
der Richtlinie vorgestelten Bewertungsfunktionen auch auf komfortrele-
vante Schwingungen anzuwenden. Im englischsprachigen Raum wird die
[BS 6841,1987] gegeniiber der [ISO 2631-1,1997] bevorzugt [Maier,2011].
Die Unterschiede zwischen beiden Normen sind jedoch gering und begren-
zen sich auf eine einzige Bewertungskurve. Samtliche Normen sind auf

Basis von Laborversuchen generiert wurden.
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2.3.4.2. Arbeiten zur Objektivierung und Bewertung von
Sitzschwingungen

Aus der Literatur sind zahlreiche Arbeiten zur Objektivierung und Bewer-
tung von Sitzschwingungen bekannt, welche sich auf das Themenfeld der
fahrbahninduzierten Schwingungen konzentrieren. Um einen Eindruck
iiber den Wissensstand zu vermitteln, werden nachfolgend beispielhaft

einzelne Arbeiten auf diesem Gebiet erlédutert.

[Mitschke&Klingner,1998] stellen in ihrer Arbeit ein Modell zur Bestim-
mung des Schwingungskomforts im Kraftfahrzeug infolge fahrbahnindu-
zierter Anregungen auf Basis der [VDI 2057,1987] vor. Sie stellen fest,
dass der Schwingungskomfort als bewertete Schwingstirke darstellbar ist.
Um den gesamtheitlichen Schwingungseindruck zu quantifizieren, schla-
gen sie einen Gesamtschwingungskomfortwert fiir Full, Hand und Sitz vor.
Die dabei maximal betrachtete Frequenz liegt bei 20Hz . Weiter weisen sie
darauf hin, dass in Zusammenhang mit fahrbahnerregten Schwingungen
stochastische Anteile ca. 26% stirker empfunden werden als Anregungs-
anteile, welche periodischer Natur sind. Grundsitzlich ist festzuhalten, dass
das Amplitudenniveau deutlich hoher liegt, als es bei reifen-
ungleichformigkeitserregten Fahrzeugschwingungen der Fall ist. Als weite-
re Autoren, welche auf Untersuchungsumfingen von Mitschke aufbauen
sind [Rericha,1986] und [Cucuz,1992] zu nennen.

[Bitter,2006] beschiftigt sich mit Objektivierungsansitzen auf Basis von
Regressionsanalysen. Schwingungen quantifiziert er dafiir an der Fahrer-
sitzschiene, sowie direkt auf Fahrersitz- und lehne. Die Ergebnisse basieren
sowohl auf Fahrversuchen als auch auf Priifstandsversuchen mit drei unter-
schiedlichen Fahrzeugen. Dabei wurde die Vergleichbarkeit von Priifstand
und realem Fahrversuch nachgewiesen. Zusitzlich zu einer Subjektivnote
war von den Beurteilern noch der Bereich der stirksten Schwingungswahr-

nehmung anzugeben. Es stellte sich heraus, dass der Beurteiler nicht in der
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Lage war eine bestimmte Korperregion fiir die stirkste Schwigungswahr-
nehmung zu nennen. Eine Anwendung der [VDI 2057-1,2002] wurde un-
tersucht und von [Bitter,2006] zur Schwingungsbeurteilung als sinnvoll
erachtet. Er hilt in seinen Untersuchungen fest, dass die Korrelation der
Subjektivbeurteilung mit Beschleunigungsamplituden, welche direkt auf
der Sitzfliche in vertikaler Richtung erfasst werden bessere Koeffizienten
erzielt, als mit jenen, welche an der Sitzkonsole quantifiziert werden. In
Horizontal-, sowie in Querrichtung liegen die Koeffizienten auf gleichem

Niveau.

[Ammon et. al.,2004] stellen zur Bewertung fahrbahninduzierter Schwin-
gungen das Bewertungsverfahren ,,.Schwingempfinden* vor. Da ihrer Mei-
nung nach im Kraftfahrzeug ein dreidimensionaler Schwingungszustand
vorliegt, objektivieren sie die vorliegende Schwingung direkt auf dem
Fahrersitz bzw. -lehne. Weiter ermitteln sie anhand vorhandener Versuchs-
daten eine Sitziibertragungsfunktion, durch deren Anwendung eine robuste
und reproduzierbare Erfassung von Sitz- und Lehnenschwingungen reali-

sierbar ist.

[Griffin,2007] stellt im Rahmen durchgefiihrter Untersuchungen fest, dass
eine Frequenzbewertung immer amplitudenabhingig ist. Liegt ein hohes
Schwingungsniveau vor, so stimmen seine Ergebnisse mit jenen der [BS
6841,1987] iiberein. Dies bedeutet, dass die Normung grundsitzlich nicht
ungeeignet ist, sondern dass sie nicht fiir Schwingungsniveaus ausgelegt
ist, wie sie im Kraftfahrzeug auftreten. Auf Basis dieser Erkenntnisse gene-
rieren [Griffin&Morioka,2006-b] auf einem starren Stuhl ohne Lehne im
Labor bei monofrequenter, uniachsialer Anregung ein eigenes Bewertungs-
system zur Objektivierung fahrbahnerregter Sitzschwingungen. Das Be-
wertungssystem basiert auf dem Potenzgesetz nach [Stevens,1957]. Die
dabei herangezogenen Beschleunigungsniveaus sind mit denen
reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen vergleichbar,

was die Anwendung dieses Bewertungssystems als sinnvoll erscheinen
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lasst. Als wichtigste Anregungsrichtung bei einachsiger monofrequenter
Anregung, detektieren sie die Vertikalrichtung. Einen Abgleich mit realen
StrafBenversuchen fiithren [Griffin&Morioka,2006-b] nicht durch. [Grif-
fin,2007] weist in seinen Werken immer wieder darauf hin, dass selbst der
beste Objektivierungsansatz keinen Expertenbeurteiler komplett ersetzen
kann. Hierfiir sind nicht erfasste Eigenschaften, wie beispielsweise die
visuelle Schwingungswahrnehmung verantwortlich.

[Mansfield,2001] ermittelt in einem Versuch die optimalen Messpositionen
zur Erfassung von fahrbahnerregten Sitzschwingungen. Die verwendeten

Sensorpositionen sind Abbildung 2 zu entnehmen.

Abbildung 2: Anordnung der Sitzsensoren nach [Mansfield,2001]

Seine Ergebnisse vergleicht er mit Beschleunigungen, welche mit einem
Standardmesskissen erfasst wurden. Seiner Meinung nach ist ein solches
Standardmesskissen zur Erfassung auftretender Sitzschwingungen nicht
geeignet. Das wesentliche Ergebnis seiner Arbeit ist, dass Schwingungen
auf dem Fahrersitz am stiarksten im vorderen Sitzbereich auftreten (Mess-

punkt (a)). Zur Erfassung von Sitzschwingungen scheint dieser Messpunkt
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eine wichtige Grofe zu sein. Die Schwingungsintensitit nimmt im weiteren
Verlauf kontinuierlich ab. Eine Ausnahme stellt Messpunkt (c) dar, hier

liegen bei allen Versuchen die geringsten Beschleunigungsamplituden vor.

[Schlecht,2009] korreliert in seiner Arbeit subjektive Testfahrerurteile mit
gemessenen Beschleunigungen, die an der Sitzschiene vorliegen und auf
Reifenungleichformigkeiten zuriickzufiihren sind. Dabei zeigt sich, dass
eine Anwendung von Schwingungsfiltern aus der [VDI 2057-1,2002] zu
sehr guten Korrelationen fiihrt. Auf das Probandenkollektiv, sowie die
Versuchsvarianten geht er dabei nicht ein. Auf Basis seiner hohen Korrela-
tionsergebnisse kommt er zu dem Schluss, dass sich mit Hilfe von Regres-
sionsgeraden aus frequenzbewerteten Effektivwerten objektive Noten er-
mitteln lassen. Diese Noten konnten schon in der Simulation Aussagen
iiber den Schwingungskomfort liefern und somit frithzeitige Handlungsbe-
darfe aufzeigen. Ein Vergleich zu ungewichteten Ergebnissen findet in

diesem Umfang nicht statt.

[Barz,1988] untersucht in seiner Arbeit die Auswirkung von
Reifenungleichformigkeiten an beiden Ridern der Vorderachse auf kom-
fortrelevante Fahrzeugschwingungen. Fiir die Untersuchung nutz er zuvor
vermessene anregungsreiche Versuchsrider, bei denen der Anregungsinput
bekannt war. Die Lenkradbeschleunigung wurde mit zwei uniachsialen
Beschleunigungssensoren erfasst. Die vorliegende Schwingung an der
Sitzschiene wurde nur mit einem uniachsialen Beschleunigungssensor
quantifiziert. Der Sensor war dabei in Querrichtung positioniert. Ein we-
sentliches Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchung ist die Erkenntnis,
dass auftretende TKS fiir Lenkraddrehschwingung verantwortlich sind.
Laut [Barz,1988] kommt es aufgrund der resultierenden Lenkbewegung zur
einem Aufschaukeln des Kraftfahrzeugs, was zu komfortmindernden
Schwingungen am Fahrzeugsitz fiihrt. Subjektivbeurteilungen fiihrt er in

diesem Zusammenhang nicht durch.
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2.3.5 Objektivierung und Bewertung von
Hand-Arm-Schwingungen

Analog zur Vorgehensweise in Kapitel 2.3.4 werden auch hier im ersten
Schritt bekannte Normen beziiglich der Thematik einer Bewertung von
Hand-Arm-Schwingungen erldutert. Im Anschluss werden Arbeiten zur
Bewertung von Hand-Arm-Schwingungen vorgestellt. Weiter wird ein
Einblick auf den Einfluss der Hand-Arm-Ankopplung gegeben. Abge-
schlossen wird das Kapitel mit der Vorstellung existierender Haltekraft-

messsysteme zur Objektivierung aufgebrachter Haltekrifte.

2.3.5.1. Normen zur Bewertung von Hand-Arm-Schwingungen

In der [VDI 2057-2,2002] bzw. in der [DIN EN ISO 5349,2001] werden
Vorschriften zur Bewertung von Hand-Arm-Schwingungen definiert.
Zweck dieser Richtlinie ist die Zusammenstellung allgemeiner Hinweise
fiir die Ermittlung der Belastung durch Hand-Arm-Schwingungen. Weiter
wird die Angabe eines einheitlichen Verfahrens fiir die Beurteilung der
vorliegenden Schwingungsexposition getroffen [VDI 2057-2,2002]. Dabei
ist an dieser Stelle anzumerken, dass die vorgestellten Richtlinien fiir die
Anwendung im Arbeitsschutz bei der Verwendung von Handgeriten gel-
ten. Als weitere Richtlinie ist die im englischsprachigen Raum hiufig ver-
wendete [BS 6841,1987] bzw. die [ISO 5349-1,2001] zu nennen. Wie auch
die Richtlinien zur Bewertung von Sitzschwingungen basieren die vorge-

stellten Normen ausschlieflich auf Laborversuchen.

2.3.5.2. Arbeiten zur Objektivierung und Bewertung von
Hand-Arm-Schwingungen

[Dodlbacher&Gaffke,1978] stellen in ihrer Arbeit zur Bewertung rotatori-

scher Lenkradschwingungen einen Korrelationsansatz vor, welcher den
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Zusammenhang zwischen auftretender Rotationsbeschleunigung und ent-
sprechender Subjektivbeurteilung beschreibt. Ihre Untersuchungen basieren
auf einer Vielzahl von Messungen. Leider gehen sie weder auf den Bewer-

tungsmalstab, noch auf die verwendeten Versuchsfahrzeuge ein.

[Ochs&Hanisch,1991] generieren auf Basis der [VDI 2057-2,2002] zwei
Schwellwerte. Der untere Schwellwert beschreibt dabei, bis zu welcher
Beschleunigungsamplitude ein Kraftfahrzeug aus Komfortsicht ,,gut” ein-
zustufen ist. Der zweite Schwellwert besagt, dass bei Uberschreitung dieses
Wertes, ein Fahrzeug dem Komfortanspruch nicht gerecht wird. Hierbei
betrachten sie Lenkradtranslationsbeschleunigungen, welche auf
Reifenungleichférmigkeiten zuriickzufithren sind. Sie kommen zu der
Erkenntnis, dass die VDI-Richtlinie grundsétzlich zu verwenden ist, wenn-
gleich die verbalen Attribute zur Einstufung der vorliegenden Schwin-
gungszustinde nicht auf den Fahrkomfort anzuwenden sind. Ein Zustand
welcher laut [Ochs&Hanisch,1991] das Fahrzeug als ,,schlecht” einstuft,
wire nach der VDI-Richtlinie eine Uberschreitung der gesundheitlich zu-

lassigen Grenze fiir Dauerbeanspruchung.

[Engel,1998] definiert in seiner Arbeit eine Bewertungsskala anhand wel-
cher er auftretende Lenkraddrehschwingungen subjektiv bewerten ldsst.
Seine Ergebnisse basieren dabei auf der Beurteilung eines Kraftfahrzeuges
von sechs verschiedenen Beurteilern. Er stellt in seinen Untersuchungen
fest, dass die subjektiven Beurteilungsnoten zwischen den einzelnen Pro-
banden stark streuen. Er begriindet dies mit einer unterschiedlichen Vor-
stellung eines komfortablen Schwingungseindrucks. Als weitere Ursache
nennt er abweichenden Sitzpositionen, welche zu unterschiedlichen Halte-
techniken fithren. Ausserdem halten verschiedene Fahrer mit hoher Wahr-
scheinlichkeit das Lenkrad mit unterschiedlicher Haltekraft fest. Dies ist
jedoch eine reine Vermutung, da [Engel,1998] kein Messsystem zur Erfas-
sung der vorliegenden Haltekrifte zur Verfiigung hatte. Ausgehend von

seinen Versuchsergebnisse, bestitigt [Engel,1998] den qualitativen Verlauf
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der Gleichwahrnehmungskurven, welche auf der [VDI 2057,1987] basie-
ren. Er stellt allerdings wie auch [Ochs&Hanisch,1991] fest, dass die
Schwingungen nach VDI-Richtlinie wesentlich hoher liegen, als sie tat-
sdchslich im Kraftfahrzeug vorgefunden werden. Als mdgliche Ursache
nennt er die Tatsache, dass die VDI-Richtlinie unter Laborbedingungen
entstanden ist und der Kunde im Kraftfahrzeug immer einem Grund-

schwingungsniveau ausgesetzt ist.

[Amman et al.,2005] untersuchen sowohl translatorische als auch rotatori-
sche Lenkradschwingungen an einem Vibrationssimulator. Sie betrachten
dabei einen Frequenzbereich von 8Hz—20Hz, was dem Frequenzbereich
reifenungleichformigkeitserregter Lenkradschwingungen entspricht. Sie
stellen fest, dass die Bewertung von Lenkradschwingungen nach der [BS
6841,1987] eher nicht geeignet ist.

Den Ergebnissen von [Amman et al.,2005] stimmen [Giacomin&Ajo-
valasit,2007] zu, was sie veranlasst eine eigene Bewertungskurve zu entwi-
ckeln. Hierzu generieren sie ein Polynom 6. Grades, mit dessen Hilfe sie
Gleichwahrnehmungskurven herleiten. Das Polynom basiert auf Proban-
denstudien, welche am Simulator durchgefiihrt wurden. Hierbei wurde ein
Anregungsniveau beaufschlagt, welches dem der komfortrelevanten Fahr-

zeugschwingungen sehr dhnlich ist.

Analog zur Vorgehensweise bei Sitzschwingungen generieren [Grif-
fin&Morioka,2006-a] zur Bewertung vorliegender translatorischer Lenk-
radschwingungen ebenfalls ein eigenes Bewertungssystem. Auch diese
Untersuchungen finden unter Laborbedingungen statt und werden nicht

unter realen Bedingungen validiert.

[Groll,2006] zeigt in seiner Arbeit auf, dass Schwingungen am Lenkrad
vom Fahrer nicht zwangsldufig als storend empfunden werden. Gerade im
Bereich auftretender Lenkradschwingungen kommt es zu einem Zielkon-

flikt, zwischen Schwingungen, welche den Fahrkomfort mindern und je-

33



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

nen, die dem Fahrer wichtige Riickmeldung hinsichtlich der Fahrbahnbe-
schaffenheit liefern. [Groll,2006] beschiftigt sich in seiner Arbeit mit der
Unterteilung auftretender rotatorischer Lenkradschwingungen in Nutz- und
Storinformationen. Er betrachtet dabei den Zielkonflikt, dass der Kunden-
wunsch nach einer feinfiihligen Ubertragung des Rad-Fahrbahnkontaktes
vorhanden ist, jedoch stérende Schwingungsphdnomene, die beispielsweise
durch Reifenungleichformigkeiten induziert werden, unerwiinscht sind. Er
spezifiziert Nutz- und Storinformationen und kategorisiert diese nach Fre-
quenz- und Zeitbereichseigenschaften. Unter Verwendung elektromechani-
scher Lenksysteme erarbeitet er eine Methode, welche es ermdoglicht, sto-
rende, meist periodische Schwingungsanteile zu kompensieren und gleich-
zeitig Nutzinformationen zu verstirken. Auch [Giacomin&Wo00,2005]
beschiftigen sich mit der menschlichen Wahrnehmung bzw. Unterschei-
dung zwischen Nutz- und Storinformationen. Hierfiir konfrontieren sie
Probanden mit unterschiedlichen Signalen, welche beim Uberfahren ver-
schiedener Fahrbahnbelige erfasst wurden. Sie kommen zu dem Schluss,
dass es grundsitzlich moglich ist, zwischen Nutz- und Storinformationen
zu unterscheiden. Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Versuchs-
reihen wurden ausschlieflich im Labor an einem geeigneten Schwingungs-
simulator durchgefiihrt. Eine Ubertragung auf reale Fahrten im freien Ver-
suchsfeld (Fahrversuch) blieb aus.

2.3.5.3. Untersuchungen zur Thematik der Hand-Arm-Ankopplung

Zahlreiche aus der Literatur bekannte Untersuchungen zeigen, dass die
Ankopplungskraft der Hand an schwingende Bauteile signifikante Auswir-
kung auf die Schwingungsbelastung sowie die Schwingungswahrnehmung
hat.

[Griffin&Morioka,2001] kommen zu der grundsitzlichen Erkenntnis, dass

die Subjektivwahrnehmung von der Kontaktfliche abhidngig ist. Die
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Schwingungswahrnehmung nimmt mit steigender Kontaktfliche zu. Wie
grof} dabei der Anstieg der Haltekraft ist, ist nicht bekannt.

[Giacomin&Onesti, 1999] untersuchen, welchen Einfluss die Haltekraft auf
die Empfindung vorliegender Lenkradvibrationen hat. Sie betrachten dabei
ausschlieBlich die Lenkraddrehbeschleunigung. Dabei muss erwihnt wer-
den, dass die von ihnen durchgefiihrte Studie an einem Lenkradsimulator
durchgefiihrt und die von den Probanden aufgebrachte Haltekraft aufgrund
fehlender Messtechnik nicht quantifiziert wurde. Es wurde lediglich zwi-
schen ,Jockerem® und ,festem* Haltegriff unterschieden. Unter ,.festem*
Haltegriff kann dabei per Definition eine Haltekraft verstanden werden,
welche bei einer konstanten Fahrt auf einer Landstrale bei gleichzeitig
starkem Seitenwind aufgebracht wiirde. Der betrachtete Frequenzbereich
liegt zwischen 4Hz und 125Hz. Zwar finden sie heraus, dass bei erhohter
Greifkraft gleiche Schwingungen schwicher wahrgenommen werden, die-
ser Einfluss jedoch vernachldssigbar gering ist. Weiter erldutern sie, dass
bei Schwingungen unterhalb von 30Hz das gesamte Hand-Arm-System

angeregt wird.

Einen Einfluss der Greifkraft auf die Wahrnehmung von rotatorischen
Lenkradvibrationen stellen auch [Haasnoot&Mansfield,2004] in ihrer Ar-
beit vor. In einer Laborstudie werden sinusférmige Lenkraddrehschwin-
gungen von insgesamt 12 Probanden bewertet. Es werden Haltekrifte von
20N, 40N, 60N und 8ON aufgebracht, welche mit Hilfen von Deh-
nungsmessstreifen erfasst werden. Auf die genaue Messmethode wird hier-
bei nicht weiter eingegangen. Bei einer Analysefrequenz von 125Hz lassen
sich laut der Autoren signifikante Zusammenhénge zwischen Zunahme der
Haltekraft und damit erhohter Schwingungswahrnehmung feststellen. Fre-
quenzbereiche die auf reifenungleichformigkeitserregte Fahrzeugschwin-

gungen zuriickzufiihren sind, wurden nicht behandelt.

[Reynold&Soedel,1972] untersuchen den Effekt von Armposition und
Greifkraft auf die Vibrationsriickmeldung bei vorliegendem Hand-Arm-
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Kontakt an einem vibrierenden Griff. Betrachtet wird dabei die Translati-
onsbeschleunigung in sdmtliche Raumrichtungen im Frequenzbereich von
20Hz—-500Hz . Einen Einfluss der Greifkraft auf die Vibrationsriickmel-
dung detektieren sie erst bei einer Frequenz oberhalb von 60Hz . Zusam-
menhédnge zwischen Korpergrofie bzw. Korpergewicht und Schwingungs-
wahrnehmung an der Hand konnten in der durchgefiihrten Studie nicht

ermittelt werden.

[Griffin&Morioka,2008] untersuchen den Einfluss von Beschleunigungs-
amplitude, aufgebrachter Haltekraft sowie entsprechender Handposition
auf die menschliche Fiihlschwelle hinsichtlich auftretender translatorischer
Lenkradschwingungen. Sie nutzten dabei kein Lenkrad sondern simulieren
typische Haltepositionen durch eine entsprechende Holzvorrichtung, wel-
che je nach Ausrichtung eine zweihidndige Halteposition am oberen bzw.
unteren Lenkradbereich widerspiegelt. Unterschieden wurde zwischen drei
Haltekriften (leichte Verbindung zwischen Hand und Griff, 50N und
100N ), welche wihrend des Versuches nicht kontrolliert wurden. Die Pro-
banden wurden vorab geschult, um ein Gefiihl fiir die entsprechende Halte-
kraft zu erlangen, welche dann im Versuch aufzubringen war. Den Einfluss
der Haltekraft stufen sie in dem fiir reifenungleichformigkeitserregte Lenk-

radschwingungen relevanten Frequenzband als vernachldssigbar gering ein.

Eine Anweisung zur Durchfiihrung der Messung und Bewertung der Greif-
und Andruckkrifte ist in [DIN 45679,2005] ausfiihrlich erldutert. Bezogen

wird sich hierbei auf das Arbeiten mit handgefiihrten Arbeitsmaschinen.

Ganz allgemein weist [Dupuis,1993] darauf hin, dass bei der Bewertung
von Hand-Arm-Schwingungen die Haltung von Hand und Arm eine ent-
scheidende Rolle spielen kann. Daher weist er darauf hin, bei der Durch-
fiihrung von Probandenstudien auf eine moglichst identische Hand-Arm-

Haltung zu achten.
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Wie vorangehend erldutert haben sich mit der Analyse der Schwingungs-
wahrnehmung in Abhéngigkeit der aufgebrachten Haltekraft bereits diverse
Autoren ausfiihrlich beschiftigt. Die dabei durchgefiihrten Untersuchungen
fanden weitestgehend im Labor an entsprechenden Vibrationssimulatoren
statt. Aus der vorangegangenen Literaturrecherche ldsst sich festhalten,
dass eine Haltekraftvariation auf die Komfortwahrnehmung, im reifen-
ungleichformigkeitsrelevanten Bereich, wenn iiberhaupt nur einen geringen
Einfluss hat. Daher wird im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten

Untersuchungen dieser Aspekt nicht weiter beleuchtet.

Aussagen iiber den Einfluss, welcher die Hand-Arm-Lenkrad-Ankopplung
auf die Ausprigung auftretender Lenkradschwingungen hat, wurden im
Rahmen der Literaturrecherche nicht gefunden. Diese Fragestellung be-
schiftigt die Entwicklungsingenieure der Automobilindustrie immer wie-
der. Gerade vom so genannten ,,Wegdriicken* der Lenkraddrehschwingung
ist dabei oft die Rede. Solche haltekraftabhingigen Schwankungen wirken
sich nicht nur signifikant auf die Reproduzierbarkeit der zu bewertenden
Komfortschwingung aus, sondern erschweren die Bewertung eines Fahr-
zeuges aus Kundensicht entscheidend. Der Zusammenhang zwischen Hal-
tekraft und resultierender Lenkradschwingung soll im Rahmen dieser Ar-
beit quantifiziert werden. Zur Erfassung der aufgebrachten Haltekraft wird
ein entsprechendes Messsystem benotigt. Im nachfolgenden Teilkapitel
werden die bist dato aus der Literatur bekannten Messsysteme zur Quanti-

fizierung der Hand-Arm-Lenkrad-Ankopplung vorgestellt.

2.3.5.4. Messsysteme zur Quantifizierung der
Hand-Arm-Ankopplung

Durch das Festhalten des Lenkrades und der damit verbundenen Hand-
Arm-Lenkrad-Ankopplung nimmt der Fahrer auf die Ausprigung auftre-
tender Lenkradschwingung, wie im vorherigen Kapitel erldutert, unmittel-

baren Einfluss. Aufgrund der bisher fehlenden Messtechnik ist der Kennt-
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nisstand iiber die Interaktion zwischen Hand und Lenkrad direkt im Kraft-

fahrzeug bislang noch kaum untersucht.

Die bereits existierenden Messsysteme zur Quantifizierung der vom Benut-
zer aufgebrachten Haltekraft stammen vermehrt aus dem Arbeitsschutz,
gezielt aus dem Bereich der Bau- und Arbeitsmaschinen und dienen primér
dem Ziel, die gesundheitlichen Belastungsgrenzen des Menschen zu objek-
tivieren. Schlagbohrer, Kettensédgen, Handbohrmaschinen, Schwingschlei-
fer oder so genannte Riittelplatten sind dabei typischerweise analysierte
Objekte. In den letzten Jahren wurden verschiedene Offenlegungsschriften
im deutschen Patent- und Markenamt eingereicht, in denen Systeme zur
Quantifizierung aufgebrachter Haltekrifte im Kraftfahrzeug vorgestellt
werden. Dies zeigt, dass auch auf diesem Gebiet Bemiihungen stattfinden.
Veroffentlichungen sind hierzu nicht bekannt. Im Folgenden werden die
bekannten Messprinzipien, sowie die existierenden Systeme vorgestellt und
diskutiert.

Je nach Systemaufbau wird dabei die zu ermittelnde Kraft mit Hilfe von
resistiven, kapazitiven oder induktiven Drucksensoren erfasst. Alle drei
Prinzipien sind in die Gruppe der aktiven Sensoren einzuordnen, was be-
deutet, dass fiir ihre Auswertung externe Hilfsenergie notwendig ist. Ver-
baute Dehnmessstreifen (DMS), welche unter Vernachldssigung von Son-
deranwendung der Gruppe der resistiven Drucksensoren zugeordnet wer-
den konnen, finden hierbei die hdufigste Anwendung. DMS arbeiten nach
dem Prinzip der Widerstandsidnderung eines elektrischen Leiters in Abhin-
gigkeit einer elastischen Geometriednderung. Die Erfassung dieser Wider-
standsdnderung erfolgt durch so genannte Wheatstone’sche Briickenschal-
tungen. Je nach Anzahl der geklebten DMS spricht man von einer Vollbrii-
cke (4 DMS), einer Halbbriicke (2 DMS) oder einer Viertelbriicke (1
DMS). Eine verbaute Vollbriicke zeichnet sich durch die hochste Empfind-
lichkeit aus. Aber auch hinsichtlich der thermischen Stabilitét hat die Voll-
briicke groBle Vorteile gegeniiber Halb- bzw. Viertelbriicken. Bei gleich-
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miBiger Anderung aller Briickenwiderstinde durch Temperatureinfliisse
bleibt die Ausgangsspannung der Vollbriicke unverdndert [Mnich,2011].
Aus Konstruktionsgriinden ist eine Vollbriicke nicht immer realisierbar.

Aus diesem Grund wird hiufig auch eine Halbbriicke verwendet.

Zur Analyse der Schwingungsiibertragung von Arbeitshandschuhen wird in
[EN ISO 10819,1996] ein Verfahren vorgestellt, welches zur Messung,
Auswertung und Angabe von Schwingungsiibertragungen vom Handgriff
zur Handfldche im Frequenzbereich von 31,5Hzbis 1250Hz anzuwenden
ist. Zur Erfassung der Haltekraft wird ein Messadapter vorgestellt, welcher
Haltekrifte im Bereich von 10N —50N mit einer Auflosungsgenauigkeit
von 2N erfasst. Das Messprinzip erfolgt iiber die auf Biegebalken aufge-
klebten DMS.

[Cronjdger&Hesse,1990] stellen einen Greifkraftsensor vor, welcher das
Messen einer vorliegenden Anpresskraft ermoglicht. Umgesetzt wird dies
durch einen doppelten Biegebalken auf dessen Oberflichen DMS integriert
sind. Durch die von [Cronjidger&Hesse,1990] gewidhlte Konstruktion
kommt es zu einer Systemhohe von 1lmm was zu einer vollig uniiblichen
Haltetechnik fiihrt und somit fiir Probandenversuche auf dem Gebiet der
Fahrkomfortentwicklung ungeeignet ist. Uber den erfassbaren Haltekraft-

bereich wird keine Aussage getroffen.

[Seidel,1997] entwickelt einen Schalensensor, mit dem die Quantifizierung
von Andruck- und Greifkriften moglich ist. Die Erfassung beider Krifte,
realisiert er dabei durch zwei gegeniiberliegende Aluminiumschalen, an
deren Enden Kraftmessdosen integriert sind. Querkrifte, welche das Mess-
ergebnis beeinflussen konnten, werden durch die Verwendung von Blattfe-
dern eliminiert. Der Griffdurchmesser der zu analysierenden Arbeitsma-
schinen vergrofert sich durch die Nutzung des Messsystems um 6mm.
Aufgrund einer hohen Steifigkeit im Bereich der Griffschalen ist dabei ein
Einfluss auf gemessene Beschleunigungswerte unterhalb 400Hz auszu-

schlieBen. Uber den Messbereich werden keine Angaben gemacht.
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Ebenfalls durch Kraftmesszellen auf DMS-Basis ermitteln [Gillmei-
ster&Schenk,2001] aufgebrachte Ankopplungskrifte. Dabei verwenden sie
einen Hand-Arm-Sensor, welcher direkt an der Hand befestigt wird. Die
herangezogenen piezoresistiven Aufnehmer zeichnen sich im Vergleich zu
piezoelektrischen Sensoren zwar durch einen geringen Kraftdrift aus, zei-
gen jedoch bei Betrachtung der Temperaturanfilligkeit deutliche Nachteile
[Gillmeisert&Schenk,2001]. Mit einer Systemhohe von ca. 7mm ist eine
kundennahe Haltetechnik auch hier nur bedingt umsetzbar. Ein weiterer
Nachteil besteht darin, dass durch den an der Hand befestigten Sensor

keine sensible Bewertung von Schwingungen mdglich ist.

In [Dantigny,1998] wird ein Kraftsensor auf Basis kapazitiver Foliensenso-
ren aufgebaut. Hierbei werden Streifen mit Sensorelementen im Bereich
des Handtellers, sowie entlang der Finger aufgebracht. Trotz der nur 1mm
dicken Sensorfolien, welche sich laut [Dantigny,1998] sehr gut der Hand
anpassen, ist eine solche Entwicklung im Rahmen komfortrelevanter Un-
tersuchungen kritisch zu hinterfragen, da der Fahrer aufgrund der an der
Hand montierten Messeinrichtung in seiner Haltetechnik eingeschrinkt

werden kann.

Eine #hnliche Entwicklung ist die von [Kaulbars&Lemerle,2007] kon-
struierte Fingermatrix. Sie beschreiben ihre Entwicklung als Kompromiss
aus Messhandschuh und starrer Sensormatte [Kaulbars,2006]. Gesonderte
Griffflachen fiir Finger und Daumen ermoglichen dabei eine Anpassung an
verschiedene Griffformen. Das Messsystem beruht auf der kapazitiven
Druckmessung, welche mit 156 Sensoren umgesetzt wird. Die Quantifizie-
rung der aufgebrachten Haltekriften von Objekten mit kleinen Griffradien
ist jedoch nur eingeschriankt moglich, da bereits kleinste Biegungen Mess-
werte hervorrufen, welche nicht auf eine Ankopplung der Hand zuriickzu-
fiihren sind. [Lemmerle et al.,2008] befassen sich ausschlieBlich mit der

Nutzbarkeit der Fingermatrix und kommen zu dem Ergebnis, dass der
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Mess-Handschuh zur Bewertung von Ankopplungskriften nicht geeignet
ist.

[Dong et al.,2008] untersuchen die Moglichkeit, Haltekrifte mit Hilfe einer
resistiven Druckmatte, welche an einem zylindrischen Rohr aufgeklebt ist,
zu quantifizieren. Die flexible Druckmatte ist dabei mit 2000 Sensoren
bestiickt. Ahnlich wie bei der beschriebenen Fingermatrix nach [Kaul-
bars&Lemerle,2007] besteht die Problematik bei der Druckmatte darin,
dass bereits kleine Anderungen der radialen Kriimmung filschlicher Weise
Auswirkung auf das Messsystem nehmen. Das Messprinzip der Druckmat-
te besteht nicht in der Erfassung der tatsichlich auftretenden Haltekraft,
sondern in der Quantifizierung von Druckiiberschreitungen (14 Druckni-
veaus). Eine gezielte Erfassung der aufgebrachten Haltekraft ist so jedoch

nicht moglich.

[Eksioglu&Kizilaslan,2008] berichten in ihrer Arbeit von der Moglichkeit,
Lenkradhaltekrifte direkt im Kraftfahrzeug zu quantifizieren. Dabei ver-
wenden sie eine kapazitive Druckmatte der XSensor Technology Corpora-
tion zur Erfassung von Haltekréften in Abhiingigkeit des Stralenzustandes
und der Fahrgeschwindigkeit. Die Druckmatte, bestiickt mit 390 Sensoren,
wird iiber das obere rechte Lenkradsegment gelegt (2Uhr-Position) und
mit Klebeband fixiert. Neben einer vollig verianderten Haptik ist bei dieser
Konstruktion auch eine Verdnderung des Massentrigheitsmomentes in
Kauf zu nehmen. Zusitzlich ist die Bestiickung mit weiterer Messtechnik
(Beschleunigungssensoren) aufgrund der geometrischen Abmale der
Druckmatte (0,180m x 0,105m ) nur eingeschrinkt umsetzbar. Uber das
Gesamtgewicht der verwendeten Druckmatte wird keine Angabe gemacht.
[Coke et al.;2006] verwenden eine indentische Druckmatte zur Erfassung

der Druckverteilung auf einem Kraftfahrzeugsitz.

[Quiring&Rosendahl,2007] beschreiben in Form einer Offenlegungsschrift
die Moglichkeit am Lenkrad aufgebrachte Haltekréfte mit Hilfe von piezo-

elektrischen Sensorfolien zu quantifizieren. Als moglichen Anwendungs-
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fall nennen sie die Erkennung von auftretender Ermiidung oder Stressbelas-
tung seitens des Fahrers. Das mit einem Greifkraftsensor ausgeriistete
Lenkrad besteht aus einem mit Sensorfolie beklebten quaderformigen

Grundkorper, welcher von einer Kranzhiille umschlossen wird.

In einer weiteren Offenlegungsschrift erldutert [Zander,2000] einen Ansatz,
piezoelektrische Drucksensoren derart einzusetzen, dass iiber den Lenkrad-
kranz eine Vielzahl elektrisch ansteuerbarer Einrichtungen im Kraftfahr-
zeug aktiviert werden konnen. Die mit Sensoren bestiickte Sensorfolie kann
dabei direkt auf den Lenkradkranz geklebt werden. Zur Ansteuerung muss
eine definierte Kraft iiberwunden werden. So sind félschliche Betidtigungen
auszuschliefen. Dieses Messprinzip konnte entsprechend modifiziert wer-
den, so dass eine Messung aufgebrachter Haltekrifte moglich wire.

Verschiedenste Kraftmesssysteme sind aus der Literatur bekannt und
stammen meist aus dem Bereich des Arbeitsschutzes. Im Bereich der Fahr-
zeugentwicklung existieren solche Systeme nicht oder sind nicht veréffent-
licht. Verschiedene Offenlegungsschriften zeigen jedoch, dass eine Quanti-
fizierung aufgebrachter Haltekréfte im Kraftfahrzeugbereich grundsitzlich
erwiinscht ist. Dabei liegt der Fokus nicht auf Schwingungskomfortunter-
suchungen, sondern auf dem Bereich der Fahrsicherheit sowie des Bedien-
komforts. Auf Basis der vorgestellten Messsysteme besteht jedoch die
Moglichkeit ein Haltekraftmesssystem zu entwickeln, welches im Kraft-
fahrzeug speziell im Komfortbereich eingesetzt werden kann. Ein solches
System sollte ein moglichst geringes Gesamtgewicht aufweisen, um eine
signifikante Verdnderung des Massentrigheitsmomentes des Lenkrades zu
vermeiden, da dies die Ausprigung der Lenkraddrehschwingung stark
beeinflussen wiirde. Des Weiteren sollte die Bauform derart gestaltet wer-
den, dass die vom Fahrer typischerweise eingesetzte Haltetechnik nicht
eingeschriankt und eine Montage an verschiedenen Lenkrddern umsetzbar

ist.
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2.4 Analysemethoden und Werkzeuge zur Objektivierung der
Subjektivbeurteilung

2.4.1 Statistische Auswertemethoden

Statistische Auswerteverfahren eignen sich zur vergleichenden Darstellung
und Analyse groBer Datenmengen. Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeit
werden zur Betrachtung und Analyse der Daten unterschiedliche statisti-
sche Methoden herangezogen. Aus diesem Grund werden im nachfolgen-
den Teilkapitel die notwendigen Grundlagen der angewandten Statistik in
Anlehnung an [Bortz,2004], [Hartung,2009], [Steland,2010], [Z&fel,2003]

und weitere explizit erwihnte Literaturquellen dargestellt und erlautert.

Die Verwendung statistischer Kenngrolen ermoglicht eine summarische
Darstellung der vorliegenden Daten, wodurch ihre wesentlichen charakte-
ristischen Eigenschaften beschrieben werden konnen. Der Analyseaufwand
reduziert sich durch diese Methoden signifikant. Versuchsergebnisse liegen
in der Regel in Form von zwei verschiedenen Datenmengen vor. Man
spricht von der Menge der abhingigen bzw. der unabhédngigen Variablen.
Dabei werden die unabhédngigen Variablen, auch bekannt als Ursache oder
Préadiktor, auf der Abszisse, die abhidngigen Variablen, bekannt als Wir-

kung oder Kriterium, auf der Ordinate aufgetragen.

Nach [Bortz,2004] lésst sich die Statistik in zwei Bereiche zusammenfas-
sen. Die deskriptive Statistik, welche die quantitativen Analysetechniken,
mit denen empirische Daten zusammenfassend beschrieben werden kon-
nen, zusammenfasst, sowie die Interferenzstatistik (analytische Statistik)
mit deren Hilfe aufgrund empirischer Daten Aussagen iiber die Richtigkeit

aufgestellter Hypothesen formuliert werden kénnen.

Mafle der zentralen Tendenz zéhlen zu den gebriuchlichsten statistischen
Kennwerten. Sie gehoren der Gruppe der deskriptiven Statistik an. Der
arithmetische Mittelwert x ist dabei das wohl bekannteste MaB. Er be-
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rechnet sich aus der Summe aller Werte, dividiert durch die Anzahl der
Stichprobe (Gl. 6)).

= (Gl 6)

Mit Hilfe von Dispersionsmafien wie der Standardabweichung s ldsst sich
die Streuung und damit die Lage der reprisentierten Daten vom zentralen
Mittelwert beschreiben. Bei der Ermittlung der Standardabweichung wer-
den sdmtliche Werte des Stichprobenumfangs beriicksichtigt. Bekannt ist

die Standardabweichung auch als positive Wurzel der Varianz s2.

s= L F -2 (GL 7)
n =1

Fiir die weitere Auswahl anzuwendender Tests und statistischer Methoden,
ist die vorliegende Verteilungsform von groem Interesse. Fiir unendlich
grofle Stichproben gilt die Annahme, dass die ermittelten Messdaten nor-
malverteilt vorliegen, sprich die Hiufigkeiten der Daten sich anhand einer
unimodalen, symmetrischen Verteilungsform mit glockenformigem Ver-

lauf darstellen lassen. Berechnet wird die Normalverteilung nach Glei-

chung (Gl. 8).
N2
R
1 21 s (GL 8)
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Ob die Daten normalverteilt vorliegen ist mit Hilfe entsprechender Tests zu
priiffen. Da sowohl die Ergebnisqualitdt als auch die Anforderungen an
verschiedene Testverfahren erheblich variieren, ist dabei die Wahl des

geeigneten Tests von essentieller Bedeutung.

Als ein hdufig angewandtes Testverfahren ist der Kolmogorov-Smirnov-
Test zu nennen [Lilliefors,1967]. Die Problematik in der Anwendung die-
ses Verfahrens besteht jedoch in der Forderung nach Vorgabe der Vertei-
lungsparameter x und s , anhand derer sich die tatsdchliche Verteilungs-
form darstellen lédsst. Die Vorgabe ist nur bei ausreichender Kenntnis iiber

die vorliegende Verteilungsform zu treffen.

Der Lilliefors-Test ist als eine Modifikation des Verfahrens nach Kolmogo-
rov-Smirnov anzusehen, wobei zu dessen Durchfithrung keine Vorgabe der
Verteilungsparameter x und s erforderlich ist [Lilliefors,1967]. Entspre-
chend eignet sich das Verfahren zur Anwendung bei unzureichenden Vor-
kenntnissen der vorliegenden Verteilungsform. Ein entscheidender Nach-

teil ist die geringe statistische Aussagekraft (Teststdrke) des Verfahrens.

Das Testverfahren nach Shapiro und Wilk [Shapiro&Wilk,1965] liefert im
Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Verfahren keine Aussage iiber die
Art der Abweichung beziiglich der getroffenen Normalverteilungsannah-
me, sondern eignet sich lediglich zur Uberpriifung, ob eine signifikante
Abweichung zur angenommenen Normalverteilung vorliegt. Basis des
Verfahrens ist die Varianzanalyse (ANOVA — Analysis of Variance), wel-
che im weiteren Verlauf vorgestellt wird. Bei Daten mit geringer Stiickzahl
aber auch bei Daten mit grofer Stiickzahl ist die Anwendung des Testver-
fahrens nach Shapiro & Wilk zu empfehlen. Das Verfahren zeichnet sich
zudem durch eine hohe Teststidrke aus. Vorgaben der Verteilungsparameter
x und s sind nicht erforderlich. Im Rahmen der angefertigten Arbeit wird
das Testverfahren nach Shapiro & Wilk zur Uberpriifung der vorliegenden

Verteilungsform angewandt.
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Die Varianzanalyse (ANOVA) ermoglicht die Bewertung hinsichtlich
auftretender Unterschiede zwischen mehreren Datenmengen. Als Merkmal
wird hierbei die Mittelwertsdifferenz in Relation zur auftretenden Mess-
wertstreuung betrachtet. Je nach Verhiltnis zwischen Messwertstreuung
und Mittelwertdifferenzen wird eine Signifikanzaussage getroffen. Das
Testkriterium F/

krit.

innerhalb der Kollektive nach Gleichung (Gl. 9):

berechnet sich aus der Varianz zwischen zur Varianz

Varianz zwischen den Kollektiven
Frrie, = ; ; ; (GL9)
Varianz innerhalb der Kollektive

Anhand der tabellierten Fisherschen F-Verteilung (siehe hierzu beispiels-
weise [Bortz,2004]) lédsst sich eine Signifikanzzuordnung basierend auf
dem nach Gleichung (Gl. 9) ermittelten Testkriterium treffen.

Irrtumswahrscheinlichkeit Signifikanzniveau
p <0,25 geringfligiger Unterschied
p<0,10 Tendenz zur Signifikanz
p <0,05 signifikant
p <0,01 hoch signifikant
p < 0,001 hochst signifikant

Tabelle 1: Signifikanzniveau abhingig von der Irrtumswahrscheinlichkeit

Gradmesser fiir die ermittelte Signifikanz ist die auftretende Irrtumswahr-
scheinlichkeit p . In Abhingigkeit dieser lassen sich vorliegenden Signifi-

kanzniveaus verbalisieren.

Aus der Urteilspsychologie lisst sich festhalten, dass verschiedene Proban-
den eine identische Urteilsskala auf vollig unterschiedliche Weise nutzen
[Kriiger & Neukum,2001]. Oft wird nur ein Ausschnitt der vollstindigen
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Urteilsskala herangezogen. Unterschiede resultieren beispielsweise aus
einer unterschiedlichen Erwartungshaltung an die im Fahrversuch vorlie-
gende Grundanregung. Eine direkte Gegeniiberstellung der Absolutwerte
der Urteile unterschiedlicher Probanden ist aufgrund verschiedener Vertei-
lungseigenschaften (Mittelwert, Standardabweichung) meist nicht sinnvoll.
[Kriiger & Neukum,2001] empfehlen zur Kompensation der vorliegenden
Unterschiede die Relativierung der individuellen Beurteilungen gemif
einer z-Standardisierung (auch z-Transformation genannt) nach Gleichung
(GL. 10).

vind. = Vi

Vind..z = in : ind. (GL. 10)
Sy,ind.

Die Verteilungseigenschaften werden dabei so normiert, dass fiir die trans-

formierten Datenkollektive jeweils ein Mittelwert y von 0 und eine Stan-

dardabweichung s, von 1 vorliegt.

Von besonderem Interesse ist die z-Transformation im Rahmen von Zu-
sammenhangsanalysen zwischen objektiven Daten und daraus resultieren-
den Subjektivbeurteilungen verschiedener Probanden. Von Bedeutung ist
hierbei, dass es infolge der z-Transformation zur Normierung von Mittel-
wert und Standardabweichung kommt, die qualitative Verteilungsform

dabei jedoch unverindert bleibt.

Zur Darstellung der Subjektivbeurteilungen im urspriinglichen Zahlenbe-

reich empfiehlt sich eine Riicktransformation gemél Gleichung (GI. 11).

(Gl 11)

Yind.,z, Riicktrans. = Yind.,z "Sa T Yq
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Dabei beschreibt } , den Mittelwert aller abgegebenen Noten von allen
Probanden und s, die entsprechend zugehorige Standardabweichung,

resultierend aus allen Noten.

Statistische bzw. mathematische Zusammenhinge lassen sich unter Ver-
wendung einer Regressionsanalyse erfassen. Im einfachsten Fall liegt dabei
ein linearer Zusammenhang zwischen zwei Variablen vor. Man spricht
dann von einer linearen Regressionsgleichung bzw. einer Regressionsgera-
den. Hierbei werden die Parameter der Regressionsgleichung ;»(x) so be-
stimmt, dass die Summe der quadratischen Abweichungen der tatsédchlich
erfassten Werte y; zur Regressionsgeraden minimal wird (Gleichung (Gl.
12)) [Bortz,2004].

n A o) !
X (yi—y;)" =min (Gl 12)
i=1

Als KenngroBe fiir das gemeinsame Variieren bzw. das gemeinsame Kova-
riieren kann an dieser Stelle die Kovarianz cov(x, y) eingefiihrt werden.

Die Kovarianz lisst sich nach Gleichung (Gl. 13) beschreiben.

n _ —
X —x)-(yi—y)
i (GL 13)

cov(x, y) =

n

Wie aus Gleichung (Gl. 13) ersichtlich, berechnet sich die Kovarianz aus
der Summe der Abweichungsprodukte aller Wertepaare. Entsprechend
fiihrt eine hohe Kovarianz zu der Aussage, dass fiir hohe x -Werte ebenso
hohe y -Werte vorliegen, was beziiglich der Regressionsgerade einer ho-

hen Steigung entspricht.
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In Abhingigkeit der Kovarianz ldsst sich die Regressionsgerade durch
Gleichung (Gl. 14)

A
y:&;’y).xﬂm (Gl 14)
Sy
mit
n n n
ne X Xxj-yj— XXj XYyj
_ i=1 i=1 i=1
bR = ) (GL. 16)
n 2 n
n- X x; —[ in]
i=1 i=1
berechnen.

Als Kenngrofie zur Bewertung des linearen Zusammenhangs eignet sich
der malBstabsunabhidngige Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient r
[Bortz,2004]. Ein weiteres Korrelationsmall wire der Rangkorrelationsko-
effizient p nach Spearman. Im Rahmen der angefertigten Arbeit wird
ausschlieBlich der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson
verwendet. Aus diesem Grund wird nur dieser im weiteren Verlauf erldu-

tert.

Das Giitemall r, welches auch als bivariate Korrelation bekannt ist, be-
rechnet sich aus dem Quotienten zwischen der Kovarianz und der jeweili-
gen Standardabweichung beider zu betrachtenden Wertepaare (Gleichung
(GL 17)).
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1 | (xi—x (yi—
pofovey) 1 og (i—x (yi—y

(GL. 17)
Sx'Sy n l':1 Sx Sy

Der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient ist stets in den Grenzen von
—1<r <+1 gelegen.

Um Zusammenhangsanalysen gegeniiber der Allgemeingiiltigkeit absi-
chern zu konnen, sollten die Daten moglichst bivariat, normalverteilt vor-
liegen. Zur Erfiillung dieser Bedingung gelten nach [Bortz,2004] nachfol-
gende Voraussetzungen:

¢ Die x-Werte miissen normalverteilt sein.

e Die y-Werte miissen normalverteilt sein.

¢ Die zu einem X -Wert gehdrenden y -Werte (Arrayverteilung)
miissen normalverteilt sein.

e Die zueinem Yy -Wert gehdrenden X -Werte (Arrayverteilung)
miissen normalverteilt sein.

¢ Die Mittelwerte der Arrayverteilung miissen auf einer Geraden lie-
gen.

¢ Die Streuungen der Arrayverteilungen miissen homogen sein.

Auf eine genaue Uberpriifung der mit der bivariaten Normalverteilung
verkniipften Voraussetzungen wird in der Forschungspraxis meist verzich-
tet. In der Regel begniigt man sich mit einer optischen Priifung der Nor-
malverteilungsformen beider Merkmale, der einzelnen Arrayverteilungen,
sowie der Form der ,,Punktewolke®, deren Umhiillende elliptisch sein soll-

te. Geringe Verletzungen der Kriterien werden dabei toleriert [Bortz,2004].

Im Rahmen der Analyse der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-
gen werden die Subjektivurteile, sowie die objektiven Kennwerte innerhalb

jeder einzelnen Variante auf Normalverteilung gepriift. Zusitzlich erfolgt
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eine optische Kontrolle der linearen Zusammenhédnge anhand von Streu-
diagrammen. Die Uberpriifung der Normalverteilungshypothese erfolgt
anhand des beschriebenen Testverfahrens nach Shapiro und Wilk [Shapi-
ro&Wilk,1965].

Der mathematische Zusammenhang zwischen einer unabhidngigen und
einer abhidngigen Variable ist in der Literatur bekannt als Effekt. Es existie-
ren verschiedenste Konventionen zur Beschreibung der Effektstirke, wel-
che anhand des ermittelten Korrelationskoeffizienten beschrieben werden.
Zwei hiufig verwendete Klassifizierungen sind jene nach [Cohen,2002]
und [Z6fel,2003].

| r]<0,2 | sehrgeringe Korrelation

|r]>0,1 kleiner Effekt |r|>0,2 geringe Korrelation
| r|>0,3 mittlerer Effekt |r|>0,5 mittlere Korrelation
|r|>0,5 starker Effekt |r|>0,7 hohe Korrelation

|rl>0,9 sehr hohe Korrelation

Tabelle 2: Interpretation der Effektstirke bzw. der Korrelationsgiite: Effektstéirke
nach [Cohen,2002] (links); Korrelationsgiite nach [Z6fel,2003] (rechts)

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die Einordnung der Korrelationskoef-
fizienten hierbei keiner mathematischen Gleichung zugrunde liegt, sondern
es sich ausschlieBllich um eine verbale Orientierungshilfe bei der Einord-

nung der vorliegenden Korrelationsgiite handelt.

Die Aussagekraft statistischer Versuchsergebnisse steigt in Abhédngigkeit
des Stichprobenumfangs 7. Besonders bei sehr kleinen Stichprobenum-
fingen stellt sich daher die Frage nach der Giiltigkeit der vorliegenden
Korrelation. Alle verwendeten Korrelationskoeffizienten, welche im Rah-
men dieser Arbeit herangezogen wurden, sind nach dem statistischen Test-

kriterium
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1= —— (G 18)

gegen Null abgesichert, was bedeutet, dass die Korrelation auf keinem
Zufall beruht. Laut [Bortz,2004] ist der angewandte Test robust gegen

Verletzungen der Verteilungsform.

Unter Scheinkorrelation wird ein Zusammenhang zweier Datenmengen
verstanden, dessen Kausalzusammenhang fehlt. Verantwortlich hierfiir ist
eine dritte Grofe, welche die zu analysierenden Groflen beeinflusst. Die
Partialkorrelation beschreibt den Zusammenhang zweier korrelierender
Variablen (x und y ), welche von einem dritten Faktor ( z ) bereinigt ist
[Bortz,2004]. Hierfiir wird mit Hilfe der Regressionsrechnung der Zusam-
menhang zwischen x und z, sowie zwischen y und < bestimmt und von
den tatsdchlichen Werten x, bzw. y subtrahiert. Das Bestimmen der be-
reinigten Werte nennt man ,,Herauspartialisieren®. Der Korrelationskoeffi-
zient der bereinigten Wertereihen, unter Verwendung der einzelnen Korre-
lationskoeffizienten mit dem Subjektivurteil, sowie des Korrelationskoeffi-
zienten beider objektiver Werte untereinander, wird durch Gleichung
(Gl. 19) beschrieben.

Ve,
r xy

=2 (Gl. 19)
w \/l—rxzz -\/l—ryzZ '

2.4.2 Erfassung subjektiver Schwingungswahrnehmung

Aus der Literatur sind verschiedenste Bewertungssysteme (Fragebogen)

zur Erfassung subjektiver Eindriicke in Form einer Notenskala bekannt.
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Dabei ist der Aufbau der Skala abhédngig von den Anforderungen bzw. der

Zielsetzung der durchzufiihrenden Beurteilungsstudie.

Grundsitzlich lassen sich Fragbogen nach der Art der zur Verfiigung ste-
henden Skala einteilen. Dabei unterscheidet man zwischen einer unipolaren
Skala, sowie einer bipolaren Skala. Eine unipolare Skala benétigt keinen
Vorzeichenwechsel. Die Intensitit steigt hierbei ausschlieflich in eine
Richtung, vom geringsten auf den hochsten Wert. Im Gegensatz dazu be-
steht eine bipolare Skala aus zwei Polen, welche die Extremwerte be-
schreiben, sowie einer optimalen Mitte. Daher kommt es bei einer bipola-
ren Skala immer zu einem Vorzeichenwechsel. Diese Art von Skala wird
hiufig fiir so genannte Paarvergleiche im Rahmen von Komfortuntersu-
chungen eingesetzt, bei welchen der Beurteiler zwei Signale présentiert
bekommt und im Anschluf} entscheidet, ob Signal 1 stirker oder schwi-

cher wahrzunehmen ist als Signal 2 .

Die unipolare Skala wird in der Fahrzeugentwicklung sehr hiufig in variie-
renden Formen verwendet. Dabei werden zusitzlich zur Bewertung Noten
mit verbalen Attributen verankert. Diese verbale Verankerung dient zur
Unterstiitzung subjektiver Assoziationen. Dies hat den Vorteil, dass Fehlin-
terpretationen, aufgrund von Missverstdndnissen, nahezu vollstindig aus-
zuschlieBen sind. Die Bewertung von NVH-Phidnomenen im Rahmen von
Produktbewertungsprozessen in der Automobilindustrie erfolgt meist durch
eine einfache unipolare 10-Anker-Skala, wie [Albrecht,2005] in seiner
Arbeit berichtet. In Abbildung 3 ist eine von [Albrecht,2005] beispielhaft
herangezogene zehnstellige Bewertungsskala, welche sich an [Aig-

ner,1982] orientiert, visualisiert.

[Albers&Albrecht,2002] erachten auf Basis durchgefiihrter Untersuchun-
gen zur Beurteilung des Anfahrkomforts eine stufenlose Skale mit zwei
Endattributen als hilfreich. Daraus resultiert im Rahmen einer Weiterent-

wicklung von [Albrecht,2005] eine zweistufige Beurteilungsskala, welche
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sich an der von [Kippler,1993] genutzten Zwei-Ebenen-Intensititsskala

orientiert.
nicht annehmbar Grenzfall annehmbar
5‘“?"““"9’]1|2|3|4 5a|7|s|9|1u
index
Verbes-
i . serun, . i . i
e;‘:ﬁcnh;" nicht annehmbar UR:;E‘& erfu!dagr- miaftig Inicht | sahr laicht| Spuran kming
lich
Fesigestellt allen b e Kritiach susgebildeten  [nicht wahr
von |K.ur|den o ‘ Kunden ‘ Beobachtern nehmbar

Abbildung 3: Bewertungssystem mit einer zehnstelligen Skala nach [Aigner,1982]

Kaufentscheidung/Akzeptanz

negativ positiv

| ]
Absolut Unangenehm Keine weitere
inakzeptabel (verbesserungswirdig) Verbesserung

erforderlich

| |

I 1
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| T T T T | T T T T I

0 0.5 1

Abbildung 4: Zweistufiges Beurteilungsverfahren des Anfahrkomforts nach [Alb-
recht,2005]

In Abbildung 4 ist die Bewertungsskala nach [Albrecht,2005] dargestellt.
In der ersten Stufe wird dabei eine grundsitzliche Abfrage hinsichtlich der
Kaufentscheidung bzw. der Akzeptanz getroffen. Die zweite Stufe verlangt
eine ausdifferenzierte Beurteilung mittels Schieberegler, welcher zwischen

den Ankern 0 (absolut inakzeptabel) und 1 (keine weitere Verbesserung
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erforderlich) angesiedelt ist. Eine zweistufige Skala hat fiir den Beruteiler
eine unterstiitzende Wirkung. Im ersten Schritt ist eine tendenzielle Ent-
scheidung zu treffen, welche in der zweiten Stufe konkretisiert wird. Diese

Art von Skala ist auf weitere Anwendungsfille iibertragbar.

Eine im Hause Daimler etablierte und hiufig genutzte Bewertungsskala
stellt die neunstufige, unipolare Kategorialskala dar, wobei die Note 1 die
beste Bewertung darstellt und die Note 9 die schlechteste Beurteilung
repréasentiert. Dabei sind die Noten zum einen verbal verankert, zum ande-
ren ist eine so genannte Ampelbewertung hinterlegt. Damit werden drei
Akzeptanzbereiche grob gegliedert. Den Noten 1-3 ist eine griine Ampel
hinterlegt, den Noten 4-6 ist eine gelbe Ampel zugeordnet. Der Notenbe-
reich 7-9 reprisentiert den roten Ampelbereich. Je nach Anwendungsbe-
reich und Untersuchungsziel wird das Bewertungssystem im Konzern indi-
viduell verindert. Ahnliche Bewertungssysteme, welche auf dem hier vor-
gestellten System aufbauen, werden beispielsweise von [Zschocke,2009],
[Kraft,2010] und [Maier,2011] verwendet.

In englischsprachigen Verodffentlichungen findet sich hédufig die Borg
CRI10 -Skala. Hierbei handelt es sich um eine unipolare Skala mit 12 ver-
schiedenen Notenstufen von 0-10. Dabei erfolgt die Abstufung, bis auf
die Ausnahme zwischen 0, 0,5 und 1 in ganzen Zahlen. Urspriinglich
kommt diese Bewertungsskala aus dem medizinischen Bereich, wird je-
doch auch zur Bewertung fahrzeugrelevanter Schwingungsphidnomene
verwendet. [Ajavalasit&Giacomin,2007] verwenden beispielsweise die
Borg CRI10 -Skala zur Bewertung rotatorischer Lenkradschwingungen, wie

in Kapitel 8.4.2 erlautert wird.

Das semantische Differential ist eine weitere Methode zur Erfassung sub-
jektiver Beurteilungen. Verschiedene Zustinde bzw. Kriterien werden
unter Verwendung vorgegebener Attribute beschrieben. Dabei werden dem
Beurteiler Eigenschaftspaare wie beispielsweise ,,sportlich — bequem* oder

,angenehm — unangenehm,, angeboten. Ein wesentlicher Vorteil bei der
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Nutzung des semantischen Differentials ist die hohe Vergleichsgiite der
Beurteilungsergebnisse, aufgrund der Eindeutigkeit der zu treffenden Aus-
sagen. [Lennert,2009] beispielsweise verwendet das semantische Differen-
tial in ihrer Arbeit zur Findung von Attributen, mit deren Verwendung

fahrbahninduzierte Fahrzeugschwingungen beschreibbar sind.

2.4.3 Verkniipfung von Prifstands- und StraBenversuchen
durch Nutzung der Validierungsumgebung
»X-in-the-Loop*

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erldutert, existieren eine Vielzahl von Untersu-
chungsergebnissen, welche aus realen Fahrversuchen oder aus Priifstands-
versuchen resultieren. Auf eine direkte Gegeniiberstellung beider Ergebnis-

se (Fahr- und Priifstandsversuch) wurde bisher meist verzichtet.

Im Rahmen von Priifstandsversuchen mit einem Gesamtfahrzeug steht
immer die Validierung von StraBenversuchen im Vordergrund. Nur wenn
es gelingt, komfortrelevante Fahrzeugschwingungen in einer Form darzu-
stellen, wie sie im freien Versuchsfeld auftreten und dort vom Fahrer
wahrgenommen werden, ist eine Ubertragung von Erkenntnissen oder gar
eine subjektive Bewertung auf dem Priifstand realisierbar. Weiter kann es
unter Umstidnden sinnvoll sein, vereinzelte Subsysteme genauer zu betrach-
ten, welche vom Gesamtfahrzeug losgelost sind. Dabei kdnnen Erkenntnis-
se auf einer Systemebene generiert werden, welche auf eine andere Ebene

iibertragbar und weiterzuverwenden sind.

[Albers et al.,2010] konzipieren am Institut fiir Produktentwicklung (IPEK)
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) eine Entwicklungsumge-
bung, welche sie als ,,X-in-the-Loop-Framework® vorstellen. Der Ansatz
beruht auf der von [Albers et al.,2008] aufgestellten Hypothese, welche

besagt, dass zur Erreichung eines globalen Optimums in der Fahrzeugent-
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wicklung, das Fahrzeug nicht losgelost von der Umwelt sowie vom Fahrer
betrachtet werden darf.

Mandver und Testfille

L | 1 L

System ,,Fahrzeug*

Restfahrzeug- X-in-the-loop m
modell Model-in-the-loop Hardware-in-the-loop

Vehicle-in-the-loop
Gesamtfahrzeug

Fahrversuch

Rollenprifstand

Subsystem-in-the-Loop

Level 1 (z.B. Antriebstrang)

i my

System ,,Fahrer®
System ,,Umwelt“

i

S9E Level 1 (2B, Getrsvemit Kupplung)

Level i {(z.B. Kupplung)

b| WSP-in-the-Loop
| z.B.Reibbelage, Parameter

3337 1t 3
0

Abbildung 5: X-in-the-loop-Framework nach [Diiser,2010]

In Abbildung 5 ist das X-in-the-Loop-Framework am Beispiel fiir An-
triebssysteme visualisert. Es ermoglicht die Validierung auf unterschiedli-
chen System-Detaillierungs-Ebenen unter permanenter Einbeziehung der
Systeme ,.Benutzer bzw. Fahrer und ,,Umgebung®, unter Anwendung
realer Fahrmanovern bzw. Testfillen [Diiser,2010]. Der eigentliche Ansatz
koppelt in Echtzeit Simulation und Priifstandsversuch von der Komponen-
ten- bis hin zur Gesamtfahrzeugebene [Zschocke,2009].

Das ,,.X* steht hierbei fiir den jeweils untersuchten Priifling. [Diiser,2010]
definiert dies als ,,Unit under Test“ (UUT). In dem iibertragenden Anwen-
dungsfalls auf reifenungleichformigkeitserregte Fahrzeugschwingungen

kann dies beispielsweise ein einzelner Reifen, aber auch ein gesamtes Ver-

57
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suchsfahrzeug sein. Dabei spielt es in dem vom IPEK aufgestellten Ansatz
keine Rolle ob das Fahrzeug real oder ausschlieBlich virtuell vorliegt. Wie
aus Abbildung 5 hervorgeht, kann auf jeder System-Detaillierungs-Ebene
das Restfahrzeug simuliert werden, um so realititsnahe Wechselwirkungen
zwischen Fahrer und Umwelt umzusetzten. Der Detaillierungsgrad der
Restfahrzeugsimulation ist dabei abhédngig von der jeweiligen Zielsetzung
und kann sich aus realen oder virtuellen Teilsystemen zusammensetzen
[Albers et al.,2010]. Liegt es in rein virtueller Form vor, so muss es jedoch
in Echtzeit mit fiir die Fragestellung ausreichender Genauigkeit simulierbar

sein.

Im Folgenden werden einige Applikationsmoglichkeiten des X-in-the-
Loop-Framework erldutert. Massenungleichférmigkeiten, welche tiber das
Rad ins Fahrzeug eingeleitet werden, konnten beispielsweise iiber elektro-
dynamische Schwingerreger in Abhingigkeit des Betriebszustand des
Fahrzeugs derart eingeleitet werden, dass sie denjenigen entsprechen, die
am Fahrzeug bei Reifenungleichformigkeit vorliegen. Unterschiedliche
Arten von Reifenungleichformigkeiten konnten somit in Threr Auswirkung
analysiert werden, ohne vorkonditionierte Reifen verwenden zu miissen.
Voraussetzung hierfiir ist jedoch ein Reifen- und Fahrwerksmodell, mit
welchen Wechselkrifte am Radtriger berechnet werden konnen [Gaute-
rin,2011]. Ebenso besteht die Moglichkeit, Umwelteinfliisse wie beispiels-
weise Wind auf einem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (Kapitel 4.3.2) zu
simulieren um somit realitdtsnahe Wechselwirkungen zwischen Fahrer und
Umwelt zu gewihrleisten [Albers&Diiser,2010]. Betrachtet man die Sub-
systemebene ,,Reifen®, so kann unter Anwendung eines Flachbahn-Reifen-
Priifstands (Kapitel 4.3.1) der Anregungsinput in Form von Kriften analy-
siert werden. Die im realen Anwendungsfall vorliegende Radlast wird
dabei beispielsweise liber Hydropulszylinder auf den Reifen iibertragen. Da

der Reifen mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit seinen dynamischen
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Rolldurchmesser dndert, was zu einer priifstandsseitigen Radlasterhohung

fiihren wiirde, muss eine Radlastregelung implementiert werden.

Im Rahmen der angefertigten Arbeit werden im Zuge von Priifstands- und
Stralenversuchen und deren Gegeniiberstellung neue Erkenntnisse fiir die
Aktivitit der Validierung im Handlungssystem der Fahrzeugentwicklung
generiert. Dabei kommt einerseits das Subsystem-in-the-Loop am Beispiel
der Reifenanalyse am Flachbahn-Reifen-Priifstand, sowie das Vehicle-in-
the-Loop am Beispiel von realen Fahr- und Priifstandsversuchen zum Ein-
satz. Der reale Fahrversuch kann nach [Diiser,2010] als Extremfall des X-
in-the-Loop-Framework verstanden werden, da alle Teilsysteme (Fahrzeug,

Fahrer und Umgebung) als Echtteile vorhanden sind.
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3. Motivation, Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

3.1 Motivation

Wie die Darstellung des aktuellen Wissenstands zeigt, werden reifenun-
gleichformigkeitserregte Fahrzeugschwingungen bereits seit dem frithen
20 . Jahrhundert untersucht. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf der so
genannten Lenkraddrehschwingung, welche in der Fachliteratur auch unter
den Begriffen ,,Shimmy* oder ,,.Lenkungsunruhe® bekannt ist. Vereinzelt
sind auch Veroffentlichungen zur translatorischen Sitz- und Lenkrad-
schwingungen bekannt (siehe hierzu beispielsweise [Ochs&Hanisch
,1991]). Meist liegt das Ziel dieser Untersuchungen jedoch nicht auf der
Objektivierung der menschlichen Schwingungswahrnehmung. Vielmehr
werden Sensitivititsanalysen am Fahrzeug durchgefiihrt, welche sich bei-
spielsweise gezielt mit der Achskinematik oder dem Lenksystem beschéfti-

gen.

Veroffentlichungen auf dem Gebiet der Schwingungswahrnehmung im
Zusammenhang mit reifenungleichférmigkeitserregter Fahrzeuganregung
sind sehr rar. Vereinzelnd finden sich Veroffentlichungen zur Wahrneh-
mung auftretender Lenkraddrehschwingungen. Die meisten Veroffentli-
chungen, welche sich mit der Schwingungswahrnehmung befassen, be-
trachten die Anregungsursachen Triebstrang und Fahrbahn. Das Amplitu-
denniveau dieser beiden Anregungsursachen sowie der Frequenzbereich
unterscheiden sich deutlich von ungleichférmigkeitserregten Fahrzeug-
schwingungen. Haufig resultieren gewonnene Erkenntnisse hinsichtlich der
Schwingungswahrnehmung aus Laborversuchen, mit in der Regel uniaxia-
ler, monofrequenter Anregung in Form einer Sinusschwingung (vgl. hierzu
auch Kapitel 2.3.4 und Kapitel 2.3.5). Weiter ist zu erwidhnen, dass ver-

wendete Normen rund um die menschliche Schwingungswahrnehmung
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(beispielsweise [VDI 2057-1,2002] oder [ISO 2631-1,1997]), fiir den Be-
reich des Arbeitsschutzes gezielt zur Bewertung der Gesundheitsbelastung
des Menschen entwickelt wurden. Die Giiltigkeit beziiglich der Bewertung
komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen wird daher von diversen Auto-
ren kritisch hinterfragt, da die dargebotene Schwingungsintensitit weit
grofler ist, als sie beispielsweise bei komfortrelevanten Fahrzeugschwin-

gungen auftritt.

[Griffin,2007] kritisiert die vorhandene Normung fiir die Anwendung kom-
fortrelevanter Fahrzeugschwingungen und stellt eine eigene Bewertungs-
kurve zur Beurteilung auftretender Sitz-, sowie translatorischer Lenkrad-
schwingungen vor. Dabei beriicksichtigt er die Amplituden-, sowie Fre-
quenzabhiingigkeit des Menschen. Die Intensitéit seiner gewdéhlten Anre-
gung zielt dabei explizit auf die vorliegenden Fahrzeugschwingungen ab.
[Ajovalasit&Giacomin,2007] generieren eine entsprechende Bewertungs-
kurve fiir Lenkradrotationsschwingungen. Beide Kurven erscheinen sinn-
voll zur Bewertung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen. Die Uber-

tragung beider Ansitze auf den Fahrversuch bleibt jedoch génzlich aus.

Die Durchfithrung von Fahrversuchen zur Analyse des Schwingungszu-
standes im Kraftfahrzeug, sowie deren subjektive Bewertung durch den
erfahrenen Messingenieur, stellen grundsitzlich einen elementaren Be-
standteil von Komfortuntersuchungen dar. Trotz zunehmender Integration
rechnergestiitzter Simulationen, sowie die Analyse einzelner Fahrzeug-
komponenten auf speziellen Priifeinrichtungen, ist die Durchfiihrung des
praktischen Fahrversuchs zur Bewertung des menschlichen Komfortein-
druckes bis heute nicht ersetzbar. Dabei wird immer wieder versucht den
Subjektiveindruck des Fahrers in Form von physikalischen Kennwerten
abzubilden. Umgesetzt wird dies zum Teil durch die Bildung von Einzahl-
kennwerten, welche entweder aus Messwerten an starren Konsolenpunkten
resultieren oder direkt aus Messungen auf dem Sitz ermittelt werden. Die

Problematik in der Bildung von Einzahlkennwerten besteht in der Daten-
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komprimierung. Das Ziel der Bildung von Einzahlkennwerten ist die Erfas-
sung wichtiger, unter Vernachldssigung verzichtbarer Informationen. Die
Erfassung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen, welche die Basis der
Kennwertbildung darstellt, kann sowohl direkt auf dem Sitz, als auch an
festen Konsolenpunkten erfolgen. Zwischen den Autoren kommt es zu
keinem Konsens, welches Messverfahren zur Objektivierung komfortrele-
vanter Fahrzeugschwingungen am besten geeignet ist. Dies ist in der All-
gemeinheit auch nicht zwingend erforderlich, da es sich in der Regel um
unterschiedliche Schwingungsphinomene in unterschiedlichen Frequenz-
bereichen unter unterschiedlichen Betriebszustinden handelt. Fiir jedes
Phinomen gilt es zu kldren, wie die Systemgrenzen zu legen sind, um rele-
vante Wechselwirkungen in die Betrachtung einzubeziehen. Aus diesen

Betrachtungen lassen sich geeignete Kenngrofien ableiten [Gauterin,2011].

Aufgrund auftretender Messwertstreuungen im realen Fahrbetrieb, wird
immer wieder versucht, reale Versuchsumfinge auf geeignete Priifstinde
zu verlagern. Untersuchungen, welche priifstandsseitig durchgefiihrt wer-
den, miissen jedoch fiir die Akzeptanz in der Fahrzeugentwicklung dem
Anspruch gerecht werden, sowohl qualitativ wie auch quantitativ reale
Stralenversuche abzubilden. Das Institut fiir Produktentwicklung stellt in
diesem Zusammenhang ein Handlungssystem, das so genannte ,,X-in-the-
Loop-Framework* vor. Sie weisen dabei darauf hin, dass die Durchgéngig-
keit, sowie die Reproduzierbarkeit wesentliche Anforderungen an Validie-
rungsmethoden sind [Diiser,2010]. Durch Vernetzung von Priifstands- und
StraBBenversuchen, sowie die durchgéngige Integration von Fahrermodellen
und Umweltmodellen wurden in diesem Ansatz neue Applikationsmog-

lichkeiten geschaffen.

Betrachtet man in Zusammenhang der reproduzierbaren Darstellung reifen-
ungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen die Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad“, so ist festzustellen, dass der Einfluss des

Menschen auf die Ausprigung vorliegender Lenkradschwingungen, welche
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in Abhingigkeit der vom Fahrer aufgebrachten Haltekraft und Haltetechnik
malgeblich sein kann, bis heute nicht betrachtet wurde. Verdffentlichte
Untersuchungen veranschaulichen zwar den Haltekrafteinfluss auf die
Schwingungswahrnehmung, beriicksichtigen aber nicht die Auswirkungen

auf die Schwingungsauspriagung.

3.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der Objektivierung eines komfortrelevanten Schwingungsphino-
mens ist es, Subjektivurteile, abgegeben von Experten oder Normalfahrern,
auf physikalisch am Fahrzeug erfassbare Werte zuriickzufiihren. Gelingt
dies fiir Schwingungsphinomene, welche auf Reifenungleichférmigkeiten
zuriickzufiihren sind, in ausreichend guter Qualitiit, so wird es in Zukunft
moglich sein, Fahrzeugbewertungen vorzunehmen, ohne dabei die indivi-
duelle Beurteilung, welche zum Teil grofen Streuungen ausgesetzt ist,

einzelner Probanden heranzuziehen.

Hauptziel der angefertigten Dissertation ist die Erarbeitung eines gesamt-
heitlichen Verfahrens, mit dessen Umsetzung reifenungleichformigkeitser-
regte Fahrzeugschwingungen unter kundenrelevanten und realen Bedin-
gungen am Gesamtfahrzeug reproduzierbar erfasst, analysiert und bewertet
werden konnen. Zur Umsetzung sind verschiedene Teilziele, wie das Defi-
nieren und Umsetzen eines kundenrelevanten Anregungsinputs, die repro-
duzierbare Darstellung relevanter Schwingungsphidnomene sowie das Defi-
nieren von Kennwerten welche den Subjektiveindruck mit hoher Korrelati-
onsgiite vorhersagen, zu erreichen. Nachfolgend werden die einzelnen

Bearbeitungspunkte erliutert.

Um reifenungleichformigkeitserregte Fahrzeugschwingungen kundenrele-
vant analysieren und bewerten zu konnen ist es unumgénglich, einen Anre-
gungsfall zu generieren, wie er vom Kunden im Kraftfahrzeug vorfindbar

ist. Die Umsetzung dieses Anregungsfalls ist die Grundlage der angefertig-
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ten Promotionsschrift. Zur Beschreibung der Anregung des Fahrzeugs
werden auf Basis von Versuchsdaten sowie anhand theoretischer Herlei-
tungen Anregungsgrofien definiert, welche tiber den Reifen ins Kraftfahr-
zeug eingeleitet werden. Die Kraftanregung erfolgt dann durch angebrachte
Zusatzmassen an ermittelten Anregungspunkten. Zur Analyse der Reifen-
eigenschaften und der darauf aufbauenden Reifenkonditionierung wird ein

Flachbahn-Reifen-Priifstand genutzt.

Bei der Darstellung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwin-
gungen wird der Reproduzierbarkeit komfortrelevanter Schwingungsphé-
nomene eine hohe Bedeutung beigemessen, um einen effizienten Entwick-
lungsprozess sicherzustellen. Im Rahmen der durchgefiihrten Fahrversuche
im freien Versuchsfeld werden auftretende Messwertstreuungen betrachtet
und diskutiert. Nachfolgend wird die Moglichkeit evaluiert, reifenungleich-
formigkeitserregte Fahrzeugschwingungen realititsnah auf einem Fahr-
zeugpriifstand abzubilden. Der Vorteil einer Priifstandnutzung ldge dabei,
neben hohen Zeit- und Kosteneinsparungen, in der deutlichen Erhohung
der Analysefihigkeit unter permanent gleichen Randbedingungen, was zur
erhohten Reproduzierbarkeit beitrigt. Diese Vorgehensweise, sowohl Priif-
stands- als auch Straenmessungen heranzuziehen gliedert sich in den in
Kapitel 2.4.3 erlduterten ,,X-in-the-Loop-Ansatz* nach [Albers et al.,2010]

cin.

Die Problematik bei der Objektivierung von Lenkradschwingungen besteht
in der menschlichen Ankopplung an das Lenkrad. In Abhingigkeit aufge-
brachter Haltekrifte, variiert die Schwingungsausprigung am Lenkrad
signifikant. Um Lenkradschwingungen komforttechnisch optimieren zu
konnen, ist es zwingend erforderlich, diese reproduzierbar abzubilden. Zur
Quantifizierung menschlicher Einfliisse auf vorliegende Lenkradschwin-
gungen wird ein Lenkradhaltekraftmesssystem entwickelt. Hiermit soll

zum einen eine zur Bewertung und Analyse notwendige Reproduziergiite
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erreicht, zum anderen aber auch die Auswirkung aufgebrachter Haltekréfte

auf die Ausprdgung der Schwingungsamplitude nachgewiesen werden.

Um eine Aussage hinsichtlich einer optimalen Messstelle zur Erfassung
komfortrelevanter Sitzschwingungen abzuleiten, ist es notwendig, Be-
schleunigungen, resultierend aus Starrkorperschwingungen im Bereich der
Sitzkonsole mit Schwingungsamplituden, welche direkt auf dem Sitz er-
fasst werden zu vergleichen. Zur Beschreibung auftretender Sitzschwin-
gungen wird eine Sitz- sowie eine Lehnenmessmatte entwickelt, welche es
ermoglichet, Sitzschwingungen direkt in der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle

zu objektivieren.

Anhand durchgefiihrter Probandenversuche zur Objektivierung des subjek-
tiven Fahreindrucks werden zuvor generierte Kennwerte mit abgegebenen
Subjektivurteilen korreliert. Hierbei besteht die Aufgabe darin, aussage-
kriftige Kennwerte zu detektieren und gleichzeitig Kennwerte mit irrele-
vantem Informationsgehalt zu kompensieren. Die im Rahmen dieser Arbeit
aufgestellte Hypothese lautet dabei, dass es grundsitzlich moglich ist,
reifenungleichformigkeitserregte Fahrzeugschwingungen durch die Nut-
zung sinnvoller Einzahlkennwerte zu beschreiben. Zur Analyse wesentli-
cher Kennwerte werden unterschiedliche, aus der Literatur bekannte, statis-
tische Auswerteverfahren genutzt. Die aus der Literatur bekannten Bewer-
tungskurven von [Griffin,2007] und [Ajovalasit&Giacomin,2007] werden
auf den vorliegenden Anwendungsfall angepasst und entsprechend auf
Thren Nutzen beziiglich der Bewertung reifenungleichférmigkeitserregter
Fahrzeugschwingungen an den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen ,,Hand-
Lenkrad* und ,,GesiB-Sitz* analysiert.

Um einen Eindruck iiber den Einfluss unterschiedlicher Fahrzeuge zu er-
halten, werden diese Probandenversuche anhand zweier vollig verschiede-
ner Fahrzeugsegmente durchgefiihrt. Das Oberklassesegment wird anhand
einer S-Klasse dargestellt. Das Mittelklassesegment wird durch eine C-

Klasse reprasentiert. Durchgefiihrt werden die Versuche im identischen
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Probandenkreis, sowohl im freien Versuchsfeld als auch auf dem zuvor
evaluierten Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand. Ziel dabei ist es, Aussagen
hinsichtlich einer Priifstandsnutzung fiir Subjektivbeurteilungen zu generie-

ren.
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4. Untersuchungsmethoden (Mess- und Analyse-
techniken)

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeit wurden fiir die experimentellen
Versuchsreihen insgesamt drei verschiedene Fahrzeugbaureihen herange-
zogen. Es wurde die C-Klasse (T-Modell) zur Beschreibung des Mittelklas-
sesegments und die S-Klasse zur Darstellung des Oberklassesegments
ausgewdhlt. Zusitzlich kam bei einer Zusatzuntersuchung ein Fahrzeug der
SLK-Baureihe zum Einsatz. Primédr wurden die Versuche anhand der C-
Klasse durchgefiihrt. Aufgrund von Verfiigbarkeiten war es notwendig, bei
einzelnen Versuchsreihen die C-Klassen auszutauschen. In Tabelle 3 sind
die verwendeten Versuchsfahrzeuge mit den entsprechenden technischen

Daten zusammengefasst.

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuchsreihen wurden primér Fahrzeuge
mit verbautem Ottomotor eingesetzt, da diese im Vergleich zu Dieselmoto-
ren anregungsdrmer sind und somit Zusatzanregungen aus Motor und
Triebstrang minimiert werden konnten. Bei Fahrzeug 1 kam ein Fahrzeug
mit Dieselmotor zum Einsatz. Da dieses Fahrzeug ausschlieflich auf dem
Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (Kapitel 4.3.2) iiber Bandantrieb angeregt
wurde, konnte die Auswahl ohne Qualititseinbufien getroffen werden.

Detailliert wird dies in Kapitel 7 erldutert.
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|Fahrzeug 1 2 3
[Modell C-Klasse C-Klasse C-Klasse
Bezeichnun C200 CDI C280 (350
Karosserie Kombi Kombi Kombi
Motorbauart Diesel Otto Otto
[Motor OM646 M272 M272
}ALrieb 4x2 42 4
Hubraum (cm3) 2143 2987 2987
Nennleistung (KW bei 1/min) {100/2800 170/5500 170/5500
Getribe 6-Gang 6-Gang 6-Gang
Schaltgetriebe Schaltgetriebe Schaltgetriebe
Zahnstangenlenkung mit Parameterlenkung Zahnstangenlenkung mit
Lenkung Lenkhilferegelung, geschwindigkeitsabhangige Lenkhilferegelung,
hydraulisch Zahnstangenlenkung (hydr.) |hydraulisch
Fahrwerk Vorderachse Mehrlenker Mehrlenker Mehrlenker
Fahrwerk Hinterachse Raumlenker Raumlenker Raumlenker
Federuny (vome) Schraubenfeder Schraubenfeder Schraubenfeder
(Zweirohr-Gasdruck mit SDD) _|(Zweirohr-Gasdruck mit SDD) |(Zweirohr-Gasdruck mit SDD)
Federung (Hinten) Schraubenfeder Schraubenfeder Schraubenfeder
(Einrohr-Gasdruck mit SDD) (Einrohr-Gasdruck mit SDD) | (Einrohr-Gasdruck mit SDD)
Bereifung (vorne) 225/45 R17 91Y 225/45 R17 91Y 225/45 R17 91Y
|Bereifung (hinten) 225/45 R17 91Y 225/45 R17 91Y 225/45 R17 91Y
4 5 6
C-Klasse S-Klasse SLK-Klasse
C200 § 350 4-Matic SLK 200
Kombi leousme' Roadster
(Langversion)
Motorbauart Otto Otto Otto
Motor M271 EVO M272 M271 EVO
Antrieb 4x2 4x4 4x2
Hubraum (cm3) 1796 3498 179
Nennleistung (KW bei 1/min) {135/5250 225/6500 135/5250
Getricbe 6-Gang 7-Gang 7-Gang
Schaltgetriebe Automatikqetriebe Automatikgetriebe
Parameterlenkung Parameterlenkung Parameterlenkung
Lenkung geschwindigkeitsabhangige geschwindigkeitsabhéngige geschwindigkeitsabhéngige
Zahnstangenlenkung (hydr.)  [Zahnstangenlenkung (hydr.)  |Zahnstangenlenkung (hydr.)
Fahrwerk Vorderachse Mehrlenker Mehrlenker Mehrlenker
Fahrwerk Hinterachse Raumlenker Raumlenker Raumlenker
Federuny (vome) Schraubenfeder Luftfeder Schraubenfeder
(Zweirohr-Gasdruck mit SDD) | (Einrohr-Gasdruck). CES
Federung (Winten) Schraubenfeder Luftfeder Schraubenfeder
(Einrohr-Gasdruck mit SDD) (Einrohr-Gasdruck) CES
Bereifung (vorne) 225/45 R17 91Y 235/55 R17 99w 225/45 R17 91W
Bereifung (hinten) 225/45 R17 91Y 235/55 R17 99w 245/40 R17 91W

Tabelle 3:
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41 Messtechnischer Aufbau in den Versuchsfahrzeugen

4.1.1 Messtechnischer Grundaufbau

Der messtechnische Grundaufbau in den einzelnen Versuchsfahrzeugen
war vollkommen identisch. Zur Erfassung der komfortrelevanten Fahr-
zeugschwingungen wurde die Beschleunigung als physikalische Messgrof3e
herangezogen. Erfasst wurde diese durch triaxiale Beschleunigungssenso-
ren der Firma PCB Piezotronics. Dabei orientiert sich die Montage des
Aufnehmers immer nach dem festgelegten Fahrzeugkoordinatensystem
nach DIN 70020 (Abbildung 6).

Abbildung 6: Verwendetes Fahrzeugkoordinatensystem nach DIN 70020

Der Ursprung des gewihlten Koordinatensystems befindet sich in der Mitte
des Fahrzeuges auf Hohe der Vorderachse. Die einzelnen Koordinatenrich-

tungen sind Abbildung 6 zu entnehmen.

Laut VDI-Richtlinie 2057-1 [VDI 2057-1,2002] ist ein Beschleunigungs-
aufnehmer zur Objektivierung von Fahrzeugschwingungen moglichst nahe
der Stelle der Einleitung der Schwingung in den menschlichen Korper
anzubringen. Zur Identifikation der optimalen Sensorposition, zur Erfas-
sung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad“, wurde im Rah-
men einer konzerninternen Studie, welche nicht Bestandteil dieser Arbeit

war, die Greifposition des Fahrzeugfiihrers in verschiedenen Fahrsituatio-
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nen erfasst. Dabei wurde das Lenkrad in 16 Segmente unterteilt. In Abbil-
dung 7 (rechts) ist die Haufigkeitsverteilung der jeweiligen Lenkradgreif-
position visualisiert.

Die Verteilung resultiert hierbei aus 471 Einzelfahrten von insgesamt 25
verschiedenen Fahrern. Als primére Greifpositionen lassen sich Segment 4
(rechte Hand) und Segment 14 (linke Hand) quantifizieren. Die geringere
Haufigkeit der beriihrten Lenkradsegmente mit der rechten Hand ldsst sich
durch die Benutzung diverser Fahrzeugschnittstellen (Schaltvorgang bei
Fahrzeugen mit Schaltgetriebe, Nutzung Radio, Nutzung Navigationssys-

tem, etc.) begriinden, welche in der Regel mit dieser Hand bedient werden.

Hanshghitrsrisbung dar Liskead Grifjsisinen (25 Fabesr, 471 Fibitos)

Haufigtet dr berabeten Larkradmagmerés | Brozesi]

FRE]

a 1 12 4 & 1|
Leskradsegreste

Abbildung 7: Untersuchung zur Ermittlung der Haufigkeitsverteilung der Lenkrad-
greifposition: Einteilung Lenkradsegmente (links); Haufigkeitsverteilung beriihrter

Lenkradsegmente (rechts)

Entsprechend der aufgezeigten Ergebnisse werden mittels Befestigungs-
schellen oberhalb der Lenkradspeichen direkt am Lenkradkranz zwei tri-
axiale Beschleunigungssensoren angebracht (Abbildung 8). Die Problema-
tik bei der Erfassung von Lenkradschwingungen mittels Beschleunigungs-
sensoren liegt in der gewichtsabhidngigen Zunahme des Massentrigheits-
momentes und damit verbundenen Verdnderung der Schwingform des

Lenkrades. Um Einfliisse dieser Art zu minimieren und damit den real
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auftretenden Schwingungszustand erfassen zu konnen, wurden am Lenkrad

spezielle Sensoren (PCB Model 356A12) mit einer maximalen Gesamt-

masse inklusive Befestigungsapparatur von <25Gramm angebracht.

Abbildung 8:Messaufbau im Versuchsfahrzeug: Lenkrad (links); Sitzkonsole
(mitte); Radtrdger (rechts)

Die Schwingungseinleitung in den Fahrersitz wird durch vier triaxiale
Beschleunigungssensoren (PCB Model 354C03) an der Fahrersitzschiene,
in direkter Nidhe zum Anschraubpunkt zwischen Sitz und Karosserie er-
fasst. Zur Quantifizierung des Anregungsinputs werden zusitzlich je ein
triaxialer Beschleunigungssensor (PCB Model 354C02) an jedem Radtri-
ger montiert. Die Erfassung der Raddrehzahl sowie der relativen Radstel-
lung zueinander wird anhand von Induktionsaufnehmern realisiert (siehe
Abbildung 8 rechts). Die tatsichliche Fahrzeuggeschwindigkeit wird aus
dem Control-Area-Network-Bus (CAN-Bus) ausgelesen. Der gesamte
messtechnische Grundaufbau ist in Tabelle 4 zusammengefasst dargestellt.
Zusitzlich zu diesem Grundaufbau, welcher bei allen Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit genutzt wurde, sind je nach Untersuchungsziel wei-

tere Aufbauzustinde genutzt worden.
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4.1.2 Quantifizierung von Sitzschwingungen (Sitzmessmatte)

Zur Erfassung vorliegender Schwingungen auf der Sitzfliche bzw. der
Lehnenfldche wurde in Zusammenarbeit mit [Maier,2011], in Anlehnung
an Untersuchungsergebnisse von [Mansfield,2001] eine neuartige Mess-
matte generiert. Basis der verwendeten Sitz- und Lehnenmatte ist ein
Schaumstoff der Firma Odenwald-Chemie GmbH (Schaumstoffbezeich-
nung: O.C.PERG25KB).

Bezeichnung Messstelle Richtung Einheit
LRD (links) Lenkradkranz links (Segment 14) XV:Z m/s?
LRD (rechts) Lenkradkranz rechts (Segment 4) Xz m/s?
FS-Konsole (VL) Fahrersitzschiene vorne links X;V;Z m/s?
FS-Konsole (VR) Fahrersitzschiene vorne rechts X;V;Z m/s?
FS-Konsole (HL) Fahrersitzschiene hinten links XV;Z m/s?
FS-Konsole (HR) Fahrersitzschiene hinten rechts XV;Z m/s?
Radtrager (VL) Radtrdger vorne links Xz m/s2
Radtrager (VR) Radtrager vorne rechts X;Y;Z m/s?
Radtrager (HL) Radtrager hinten links X;Y;Z m/s?
Radtrager (HR) Radtrager hinten rechts X;Y;Z m/s?
Fahrzeuggeschwindigkeit |CAN-Bus - km/h
Raddrehzahl (VL) Radtrager vorne links - 1/min
Raddrehzahl (VR) Radtrager vorne rechts - 1/min
Raddrehzahl (HL) Radtrdger hinten links - 1/min
Raddrehzahl (HR) Radtrdger hinten rechts - 1/min
relative Radstellung (VA) |Differenz zwischen Vorderachssensoren - Winkel []
relative Radstellung (HA) |Differenz zwischen Hinterachssensoren - Winkel [

Tabelle 4: Messtechnischer Grundaufbau der Versuchsfahrzeuge

[Dupuis,1969] beschreibt in seiner Arbeit die Forderung nach Anbringung
von Beschleunigungssensoren an einer, falls vorhanden, festen Fliache, um
Eigenschwingungen von Sensoren vermeiden zu konnen. Laut [Dupu-
15,1969] hat es sich praktisch bewihrt, den Beschleunigungssensor zwi-
schen zwei Platten zu montieren, die so auf das Sitzpolster geklebt werden,
dass die durch den Korperschwerpunkt verlaufende Senkrechte auch durch
die Mitte des Aufnehmers geht. Die Problematik bei dieser Konstruktion

besteht in der Umsetzung einer komfortablen Sitzposition. Um diese zu
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gewihrleisten, wird eine verdnderte Konstruktion herangezogen. Die Be-
schleunigungssensoren werden einseitig auf einer Aluminiumplatte ver-
schraubt und gemeinsam (Platte und Sensor) durch eine Klebeverbindung
an der Matte fixiert. Mit dieser Konstruktion ist eine Verschiebung des
Sensors in der Matte auszuschlieBen. In Abbildung 9 ist der prinzipielle

Aufbau der Messmatte skizziert.

| Beschleunigungssensor | \ | Schaumstoffmatte

Metallplatte | i | Verbindungsschraube

Abbildung 9: Aufbauskizze der Messmatte

Abbildung 10: verwendete Sitz- und Lehnematte: Versionl (links); Version2
(rechts)

In Abbildung 10 sind die verwendeten Sitz- und Lehnenmatten dargestellt.
Sitzmattenversion 1 ist mit 8 Sensoren sowohl in der Sitz- als auch in der

Lehnenmatte bestiickt. Dabei sind die triaxialen Beschleunigungssensoren
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symmetrisch angeordnet. Auf Basis durchgefiihrter Voruntersuchungen
wurde eine erweiterte Sitzmatte konstruiert. Bei der Weiterentwicklung der
Matte (Version 2) wurde ausschlieBlich die linke Sitzseite mit Sensoren
versehen. Detailliert wird hierauf in Kapitel 8 eingegangen. Die Sensoran-
ordnung sowie die Formgebung der Matten wurden im Vergleich zu Versi-
on 1 nicht verdndert. Zusitzlich ist ein weiterer Sensor im Bereich der
vorderen Sitzauflage hinzugefiigt worden. Der wesentliche Vorteil einer
solchen Sitzmatte liegt darin, dass wihrend einer Versuchsreihe gleichzei-
tig gemessen und bewertet werden kann, was mit den in Kapitel 2.3.4 be-
schriebenen Standardmesskissen aufgrund der Bauform und der damit
verbundenen Sitzkomforteinschrankung so nicht zu realisieren ist. Ein
detaillierter Uberblick der Sensorpositionen beider Sitz- und Lehnemess-

matten ist im Anhang (A.1) graphisch dargestellt.

4.1.3 Messsystem zur Quantifizierung von
Lenkradschwingungen

Als weiteres Messinstrument zur Erfassung und Analyse des menschlichen
Einflusses auf Lenkradschwingungen wurde im Rahmen der angefertigten
Arbeit unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.3.5.4 gewonnenen Erkennt-
nisse tliber verschiedene Kraftmesssysteme ein neuartiges Haltekraftmess-
system, welches nachfolgend als LHKMS bezeichnet wird, entwickelt. Die
technische Umsetzung des Systems sowie die Programmierung der Bedien-
software erfolgten in Zusammenarbeit mit der Firma IB Hoch. Ziel des
Messsystems ist es, den menschlichen Einfluss auf Lenkradschwingungen
quantifizierbar zu machen. Mit Hilfe bisher bekannter Systeme war es bis
dato nur moglich, aufgebrachte Haltekrifte zu detektieren. Dies reicht
jedoch zur vollstindigen Quantifizierung vorliegender Lenkradschwingun-
gen und deren Abhédngigkeit auf menschliche Einflussparameter nicht aus.
Im Rahmen der Entwicklung des Messsystems wurde zusitzlich erstmalig

eine Erfassung auftretender Tangentialkrifte umgesetzt. Gerade zur Quan-
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tifizierung auftretender Lenkraddrehschwingungen hat die Erfassung dy-
namischer Tangentialkrdfte und damit die Kenntnis iiber auftretende
Drehmomente eine entscheidende Funktion. Die Quantifizierung vorlie-
gender Drehmomente ist grundsitzlich auch mit entsprechenden Messlenk-
ridern moglich (z.B. Messlenkrad FEL 20 der Firma RMS Dynamic Test
Systems). Durch den Einsatz kommt es jedoch im Gegensatz zum LHKMS
zu groflerer Verdanderung des Massentriagheitsmomentes des Lenkrades und
somit zu Schwingungszustidnden, welche so nicht im Fahrzeug (gezielt im
Lenksystem) auftreten. Dies und weitere Faktoren wie beispielsweise ein
erhohter Zeit- und Kostenaufwand durch Um- und Einbauarbeiten motivie-
ren zur Entwicklung des Lenkradhaltekraftmesssystems und der damit

moglichen Erfassung von Halte- sowie Tangentialkriften.

Idealer Weise sollte die Tangentialkraft in zwei Komponenten, den stati-
schen sowie den dynamischen Anteil, zerlegt werden. Der statische Anteil
der Tangentialkraft ist eine Folge von konstant aufgebrachten Lenkeingrif-
fen des Fahrers welche aufgrund von Richtungskorrekturen génzlich nicht
vermeidbar sind. Die dynamische Tangentialkraftkomponente resultiert aus
der vorliegenden Lenkraddrehbeschleunigung welche durch Reifenun-
gleichformigkeiten ins Fahrzeug, speziell ins Lenksystem iibertragen wer-
den. Beide Komponenten tragen zur unterschiedlichen Ausprigung von
Lenkraddrehbeschleunigungen bei, wie in Kapitel 6.1.3 und Kapitel 7 ge-
zeigt wird. Die Trennung von dynamischer und statischer Tangentialkraft
erfolgt iiber die Filterung des aufgezeichneten Zeitsignals im Bereich der
analysierten Radordnung. Wie bereits erwihnt, beeinflusst eine geringe
Massendnderung das Massentrigheitsmoment und somit das Schwingver-
halten des Lenkrades signifikant. Um mit Hilfe des LHKMS ein kundenna-
hes Schwingverhalten quantifizieren und bewerten zu kdnnen wurde ein
Gesamtgewicht des Messkopfes von <90¢ realisiert, was gemeinsam mit
den verwendeten Beschleunigungssensoren am Lenkrad zu einer Gesamt-

dnderung des Massentrigheitsmomentes von <9% fiihrt [Stalter,2010].
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Hierdurch kommt es zu einer Reduzierung der Lenkraddrehbeschleunigung
von maximal 4% , was aufgrund auftretender Messwertstreuung akzepta-
bel ist.

Abbildung 11: Lenkradhaltekraftmesssystem (LHKMS): Messkopf (links); System-
adapter (mitte); System verbaut an C-Klasse-Lenkrad (rechts)

Als Basismaterial des Messkopfkorpers kommt Polycarbonat zum Einsatz.
Die Befestigung des Systems am Lenkradkranz wird durch universelle, in
drei Raumrichtungen verstellbare Schellen umgesetzt. Damit ist eine Mon-
tage an verschiedenen Lenkrddern durchfiihrbar. Zur Erfassung der Tan-
gentialkraft ist ein Biegebalken mit den AbmaBen 60x10x2mm zwischen
den Systemschenkeln fest verschraubt (Abbildung 11). Auf beiden Seiten
des Biegebalkens sind Doppel-Dehnmessstreifen (Doppel-DMS) mit Ein-
zelwiderstéinden von je 350Q verklebt. Durch die Realisierung einer Voll-
briicke ist die Erfassung auftretender statischer, wie auch dynamischer
Tangentialkrifte mit gleichzeitiger Kompensation von Storgroflen (z.B.
Temperatur) moglich. Der Messbereich liegt zwischen 8N bei einer
Auflosegenauigkeit von 0.05N bis zu einer Anregungsfrequenz von
100Hz . Am freien Ende des Biegebalkens befindet sich ein aufklappbares
Griffrohr, auf dessen Oberflidche zwei weitere Biegebalken zur Erfassung
der statischen Haltekraft konstruktiv integriert sind. Durch die aus Abbil-
dung 11 ersichtliche Balkenkonstruktion (Biegebalken iiber Schraubenver-

bindung mit Griffrohr verbunden) wird einer moglichen Messwertverfil-
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schung infolge auftretender Hysterese entgegengewirkt. Aufgrund des
schmalen Komplettaufbaus wird die Haltetechnik des Fahrers kaum verin-
dert, wie von Probanden bestitigt werden konnte. Durch die Verwendung
des Haltekraftmesssystem wird der Kranzdurchmesser um 8mm vergroBert.
Analog zur Quantifizierung auftretender Tangentialkrifte erfolgt die Erfas-
sung der Haltekrifte ebenfalls durch verklebte DMS (Viertelbriicke). Eine
Vollbriicke ist hier nicht zu realisieren, da auf der Griffseite zur Vermei-
dung eines direkten Hautkontaktes kein DMS aufgebracht werden kann.
Aus Griinden einer vereinfachten Konstruktion wird die Viertelbriicke der
Halbbriicke vorgezogen, was fiir die hier notwendigen Anforderungen auch
vollig ausreicht. Die Nichtlinearitit der Viertelbriicke ist fiir kleine Deh-
nungen des Biegebalkens vernachlidssigbar gering und beeinflusst das
Messergebnis nicht [Stalter,2010]. Ebenso konnte anhand durchgefiihrter
Messungen nachgewiesen werden, dass auftretende Temperatureinfliisse zu
vernachléssigen sind. Die maximal erfassbare Haltekraft liegt bei 60N bei
einer Auflosung von 0.2N bei 4Hz . Um Reibungseffekte ausschliefen zu
konnen, besteht keine direkte Verbindung zwischen Lenkradkranz und
Griffrohr. Die Kraftiibertragung erfolgt vom Lenkradkranz iiber die Befes-
tigungsschellen und Systemschenkel zum Biegebalken und von dort zum
Griffrohr, welches die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad*
darstellt.

In Abhidngigkeit der Beanspruchung liegt ein Ausgangsspannungssignal
vor, welches mittels Messverstirker verstiarkt und anhand eines Analog-
Digital-Wandlers (A/D-Wandler) in einen hexadezimalen Rohwert gewan-
delt wird. Auf Grundlage dieser Werte lassen sich unter Hinzunahme der,
wihrend des Kalibriervorgangs ermittelten Koeffizienten, fiir jeden Sensor
separat die vorliegende Halte- bzw. Tangentialkraft ermitteln. Die identifi-
zierte Haltekraft resultiert aus der Aufsummierung beider Haltekrifte,
welche am unteren sowie am oberen Biegebalken erfasst werden. Die

ermittelte Haltekraft wird in einen Ausgangsspannungswert zwischen
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2V —10V umgerechnet. Die lastfreie Ausgangsspannung von 2V dient als
zusitzliche Funktionsiiberpriifung. Der Ausgangsspannungsbereich der
Tangentialkraft liegt ebenfalls zwischen 2V —10V , wobei sich ohne vorlie-

gende statische Tangentialkraft ein Wert von 6V einstellt.

Die Spannungsversorgung erfolgt iiber eine USB-Schnittstelle durch den

Bediencomputer.

Das beschriebene LHKMS wurde fiir zwei unterschiedliche Einsitze ent-
wickelt. Zum einen ist die Erfassung der tatséchlich vorliegenden Halte-
und Tangentialkrifte im Fahrversuch moglich, des Weiteren konnen Halte-
krifte dem Fahrer vorgegeben werden und anhand festgelegter Kriterien
abgepriift werden. Dies erfolgt iiber die Eingabe eines Vorgabewertes ( Fy))
mit den zugehorigen drei Toleranzbédndern (Tol 1-Tol 3) in der Eingabe-
maske der Bediensoftware (Abbildung 12).

Der Vorgabewert definiert dabei, mit welcher Kraft das Lenkrad vom Fah-
rer festzuhalten ist. Die Toleranzbinder definieren einen Bereich, um wel-
chen die aufgebrachte Haltekraft schwanken darf. Wird der festgelegte
Toleranzbereich verlassen, so bekommt der Fahrer eine entsprechende
Riickmeldung.

Die Probandenriickmeldung erfolgt optisch (iiber sechs im Messadapter
integrierten Leuchtdioden (LED) wie aus Abbildung 11 (Mitte) hervorgeht)
und akustisch. Die Probandenriickmeldung kann beliebig deaktiviert wer-
den, um so genannte Blindversuche, ohne Systemriickmeldung jederzeit zu

realisieren.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Nutzbarkeit des Systems durch statische
und dynamische Untersuchungen, bei denen unter anderem das Ubertra-
gungsverhalten des Messsystems analysiert wurde, tiberpriift und bestétigt
[Stalter,2010].
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Abbildung 12: Bedienoberfliche LHKMS

Die gesamte Messdatenerfassung (Beschleunigungen und Krifte) erfolgt
mit dem Messsystem MKII der Firma Miiller-BBM VibroAkustik Systeme
GmbH.

4.2 Kennwertgenerierung mittels Modellbildung

Als Basis liegen die erfassten Messdaten in Form von Zeitrohdaten jeder
einzelnen Koordinatenrichtung vor, welche im Rahmen der Kennwertgene-
rierung weiter verarbeitet werden. Ziel der Modellbildung ist es, sinnvolle
Einzahlkennwerte zur Beschreibung komfortrelevanter Fahrzeugschwin-
gungen zu generieren. In den nachfolgenden Teilkapiteln wird die Modell-
bildung fiir beide Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen (Hand-Lenkrad; Gesa8-
Sitz) separat durchgefiihrt.
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4.2.1 Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad*

Die analytische Trennung vorliegender Lenkradschwingungen in einen
translatorischen und einen rotatorischen Anteil erfolgt anhand der Verrech-
nung der Vertikalkomponenten. Der translatorische Beschleunigungsanteil
ergibt sich nach Gleichung (Gl. 20) zu:

Arrp g O+ agp , ()

aLRD transZ (I) = (Gl 20)
N 2
Der rotatorische Schwingungsanteil berechnet sich aus:
App i (D) = ppp e (1)
Arpp_ror (1) = S 7 LD re-: (Gl 21)
li—re

Hierbei wird unter dj;_,, der Abstand zwischen beiden Beschleunigungs-
sensoren verstanden. Der nach Gleichung (Gl. 21) berechnete rotatorische
Beschleunigungsanteil beschreibt einen Kennwert, welcher die am Lenkrad
auftretende Drehbeschleunigung néherungsweise erfasst. Aufgrund der in
Kapitel 4.1.1 beschriebenen Sensorpositionierung sowie der Ausrichtung
nach dem in Abbildung 6 definierten Fahrzeugkoordinatensystem kommt
es zu einer Beschleunigungsamplitude, welche den Wert der tatsidchlich
vorliegenden Lenkraddrehbeschleunigung unterschreitet. Da jedoch bei
allen Messungen die gleiche Sensorpositionierung realisiert wurde, wird
von einer Korrekturrechnung abgesehen. Im Weiteren Verlauf dieser Ar-
beit wird trotz der beschriebenen Abweichung von der Lenkraddrehbe-
schleunigung gesprochen, wobei sich immer auf den nach Gleichung

(Gl. 21) berechneten Naherungswert bezogen wird.
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4.2.2 Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,GesaB-Sitz*

Die Bildung des arithmetischen Mittelwerts der vorliegenden Konsolenbe-
schleunigung reprisentiert den geometrischen Mittelpunkt des Fahrersitzes
auf derselben Ebene, in der die Konsolenpunkte liegen. Die jeweiligen

Koordinatenrichtungen lassen sich mit

1
AEsKons_Mie 0= Z ’ [an—Kon,vg 0+ AEs Kon_VR, 0+ Ars Kon_HI, 0+ AEsKon_HR. @ )] (Gl. 22)

1
al"S—Knn.LMiuq (t) = Z . [ FS-Kon _VL (t) + al’S—KmliV[(. (t) +al~S—Kr7117HA (t) + aFS—Krm?HR. (t)] (Gl' 23)

1
aFS—Krms _Mitte (Z) = Z : [al"S—Kml _VL (t) + aFS—Kon _VR (t) + al"S—Kml _HL (t) + aFS—Kml _HR (t)] (Gl' 24)

berechnen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieser Punkt als Fahrer-

sitzkonsolenmittelpunkt (FS-Konsole_Mitte) bezeichnet.

Zusitzlich lassen sich die auftretenden Rotationsbeschleunigungen im
Konsolenmittelpunkt nach Gleichung (Gl. 22) bis Gleichung (Gl. 24) erfas-
sen. Zur Beschreibung der rotatorischen Messgro8en werden die in der
Fachliteratur verbreiteten Begrifflichkeiten Nicken (Rotation um Y-Achse),
Wanken (Rotation um X-Achse) und Gieren (Rotation um Z-Achse) ver-
wendet.

1| Qs gon_vi, )— Aps gon, 1, (! ) + AFs—Kon. VR, 0- AEs Kon. HR, 0}

a . Nicken\D) =7+
FS—Kons._ Nicken (1) ) A A

(GL 25)
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L - s Kon_vi, () . Ags Kon. HR (1) = s xon 1. B (I)J (Gl 26)

1
Qs Kons._wanken() = 5 [ B B

Ags Kons._HL - s Kons. VL, ® | %rsKons._HR (1) = Aps ons,_vr NG )

L
s xons_cierenl!) = D) [ A i j (GL. 27)

A

Die Male A und B beschreiben die geometrischen Abstinde zwischen
vorderem und hinterem bzw. linkem und rechtem Beschleunigungssensor
an der Fahrersitzkonsole. Da der Bereich der Sitzanbindung an den Fahr-
zeugboden nur bis ca. 10Hz als Starrkorper zu betrachten ist, wird als
zusitzliche GroBe die torsionale Bewegung der Sitzkonsole bestimmt
[Grimm et al.,2010]. Sie berechnet sich nach Gleichung (Gl. 28) aus der

Differenz der Rotation um die Lingsachse.

AFS—Kons._HR, (1) ~4FS—Kons._HL, (1) B
AFS—Kons._Torsion(t) = X : B (GL. 28)
AFS—Kons._VR, (1) ~AFS—Kons._VL,(t)

Anhand der ermittelten translatorischen sowie rotatorischen Beschleuni-
gungsgrolen werden unter Annahme eines StarrkOrperansatzes weitere
Auswertepunkte, an denen nicht gemessen wurde, generiert. Da der ge-
wihlte Starrkorperansatz physikalisch in diesem Frequenzbereich nicht
ganz korrekt ist, wird durch Hinzunahme der torsionalen Konsolenbewe-
gung der Fehler angendhert. In Abbildung 13 sind die transformierten

Auswertepunkte dargestellt.
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4.2 Kennwertgenerierung mittels Modellbildung

AZ o (a);: FS-Konsole (Sitz)

(b);: FS-Konsole (Refpkt.)
(c);: FS-Konsole (Lehne)

Abbildung 13: geometrische Abmafle und Lage der transformierten Konsolen-

kennwerte

Anhand der konsolenbasierten Sitz- und Lehnenkissenbeschleunigungen ist
ein Vergleich mit tatsidchlich gemessenen Beschleunigungswerten auf Sitz
und Lehne realisierbar. Aufgrund der Transformation und der damit entste-
henden Hebelarme, liefern die vorliegenden Rotationsbeschleunigungen
einen zusitzlichen translatorischen Beitrag. Die Einzelrichtungen der kon-
solenbasierten Kennwerte (FS-Konsole (Sitz); FS-Konsole (Refpkt.); FS-
Konsole (Lehne)) lassen sich durch nachfolgend allgemeingiiltig aufge-

stellte Formeln berechnen:

AY, AY, AX;
@ES—Kons. _ Punki_i-X (1) =[“FS—Kons.,VLX(’)‘(l’ 2 J*aFS—Kons.,VRX(’)‘( 2 H‘[I* 'J

A
AY, Av | (ax;
+{4Fs—Kons.7HLx(l)‘(1* 2 j*aFS—Kons.iHRX([)‘[ ’H[ 'J

B A
(Gl. 29)
Ap$—Kons._VL _ (1)~ 4Es—Kons._HL , () (1 7&}
A B
+ -AZ;
QFS—Kons._VR (1) = @Fs—Kons._HR () AY;
A B
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AY; : AX;
@FS—Kons. _ Punkt_ i-Y(/)=|:anfKons.7VL ‘,(t)-(l - Bl ]+ @FS—Kons._VR ‘,(I)-( Bl ﬂ[l *T’]

AY; : AX;
| ars—Kons_HL ()| 1= =25 |+ aps—kons._uR ()| 5 ||| =

>
~

aFs-Kons._VR (1) = aFs—Kons._VL (1) [1 AX,-J+ (Gl. 30)
B
AZ;
AFs—Kons._HR (") ~ @Fs—Kons. HL () (AX;
B A
[ (1) (1 AY; )+_
are 1=
FS — Kons._VL z B AX
A4FS —Kons._Punk ¢ _i-Z (1) = AT 1"
aFS — Kons._VR Z(t>-( B’ )
- . 1. 31
afs — S 1=
. FS - Kons._HL z B ‘(AXI' )
AY; A
4FS - Kons_HR (1) )

Der Fahrersitzkonsolenreferenzpunkt (FS-Konsole (Refpkt.)) ist aktueller
Bestandteil der Standardauswerteroutine in Fachabteilungen des Konzerns.
Der virtuelle Kennwert befindet sich ca. auf Brusthohe des Fahrers (siche
Abbildung 13). Ziel dieses Wertes ist es, die vorfindbare Beschleunigung,
resultierend aus Translation und Rotation, in einem Einzahlkennwert abzu-
bilden. Der Referenzpunkt wird im Rahmen der durchgefiihrten Proban-
denstudie zur Identifikation wesentlicher Kennwerte zur Beschreibung der
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle (Kapitel 8) zusitzlich beriicksichtigt und
beziiglich seiner Eignung reifenungleichformigkeitserregte Fahrzeug-

schwingungen mit einer hohen Korrelationsgiite zu erfassen, evaluiert.

4.2.3 Anregungseinleitung ,,Radtrager*

Zur analytischen Beurteilung der Schwingungseinleitung ins Kraftfahrzeug
wird aus den aufgezeichneten Radtrigerbeschleunigungen die Betriebs-
schwingungen der Vorder- sowie der Hinterachse in Lingsrichtung ermit-
telt Gleichung (Gl. 32) — Gleichung (Gl. 35).
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4.2 Kennwertgenerierung mittels Modellbildung

@Rad _VL, ~ %Rad _VR

ava_ws . = > (Gl. 32)
ava_gs. = @Rad _VL ‘;aRad_VRx (Gl 33)
o s = ARad _nL, ;aRad_HRX (GL 34)

ARad _HL, ¥ %Rad _HR (GL. 35)

AHA_GS , = )
Die wechselseitige Anregung stellt physikalisch eigentlich eine rotatorische
Beschleunigung dar. Aus Gleichung (Gl. 33) sowie Gleichung (Gl. 34)
resultiert jedoch aufgrund der ausbleibenden Division durch den Sensorab-
stand eine translatorische Beschleunigung. Analog der Berechnung der
gleich- und wechselseitigen Achslidngsbewegung, werden die Achsbewe-
gungen in Vertikalrichtung ermittelt. Diese ergeben sich aus den vertikalen

Radtrégerbeschleunigungen.

4.2.4 Auswertealgorithmus zur Kennwertbildung

Mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) werden die Zeitrohdaten der
Einzelrichtungen sowie die Daten der berechneten Kenngrofen in den
Frequenzbereich iiberfiithrt. In Tabelle 5 sind die verwendeten FFT-
Parameter dargestellt. Die phasenrichtige Bildung der Beschleunigungs-
vektoren unter Beriicksichtigung des Real- und Imaginiranteils der Einzel-

richtungen erfolgt im Frequenzspektrum. Dabei wird der Vektor fiir jeden
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4 Untersuchungsmethoden (Mess- und Analysetechniken)

Zeitblock separat berechnet. Im Rahmen der optimierten Messmethode
(siche Kapitel 6.1) dndert sich die relative Radstellung zwischen linkem
und rechtem Rad der analysierten Versuchsachse iiber der Messzeit. Hier-
bei ist die zeitliche Anderung der Radstellung so gering, dass zur Vereinfa-
chung der Kennwertbildung eine konstante Radstellung innerhalb eines
Zeitblockes angenommen werden kann. Die Auswahl der zu verwendeten
Fensterfunktion ergibt sich aus dem Kompromiss zwischen Amplituden-
treue und Frequenzauflésung. Zur Erfassung reifenungleichformigkeitser-
regter Fahrzeugschwingungen ist die Beschleunigungsamplitude ein wich-
tiger Parameter. Zur Analyse von Messdaten im Frequenzspektrum ist die
Flattop-Fensterfunktion geeignet. Sie zeichnet sich durch eine hohe Ampli-
tudentreue aus, hat jedoch ihre Schwichen in der Frequenzauflosung. Da
wihrend einer Versuchsreihe eine konstante Fahrgeschwindigkeit vorliegt,
womit die Analysefrequenz, welche aus der Raddrehzahl resultiert, nicht

variiert, eignet sich eine Flattop-Fensterfunktion zur Datenauswertung.

Frequenzauflésung 0,25Hz
resultierende Blocklange |4 Sekunden
Fensteriiberlappung 80%
Fensterfunktion Flattop
Amplitudenart Amplitude RMS

Tabelle 5: FFT-Parameter fiir Auswertealgorithmus

Die genaue Analysefrequenz ergibt sich aus der entsprechenden Radord-
nung. Wie zu Beginn dieser Arbeit bereits erwihnt, liegt der Fokus auf der
1. Radordnung (1.RO). Im weiteren Verlauf werden primér diese Radord-
nung ausgewertet und nur in Einzelfillen zusitzlich hohere Radordnungen
betrachtet (2.-5.RO). Unter Verwendung einer Bandpassfunktion wird die
Analysefrequenz gefiltert. Die Grofle des genutzten Bandpasses resultiert

aus der Frequenzlage der Analysefrequenz. Das gewdhlte Kriterium lautet
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4.3 Versuchsumgebung

dabei +5% um die entsprechende Frequenz. Im Bereich dieses Frequenz-
bandes wird fiir jeden Zeitblock die betragsmifig grofite Beschleunigungs-
amplitude ausgelesen. Der Zeitblock mit der grofiten Amplitude iiber der
gesamten Messreihe, wird herangezogen. In diesem Zeitblock sind alle
notwendigen Informationen zur Bildung des Einzahlkennwertes enthalten.
Die genaue Fahrzeuggeschwindigkeit sowie die relative Radstellung erge-
ben sich aus der zeitlichen Mittelung iiber den gewdhlten Zeitblock. Alle
weiteren Zeitblocke werden verworfen. Der beschriebene Algorithmus

wird fiir jede Einzelrichtung sowie fiir jeden Vektor separat durchgefiihrt.

Das Resultat des Auswerteprozesses ist die Bildung von Einzahlkennwer-
ten, die sich aus der maximalen Anregung der Einzelrichtung bzw. des

Beschleunigungsvektors ergeben.

4.3 Versuchsumgebung

Zur Analyse und Bewertung reifenungleichférmigkeitserregter Fahrzeug-
schwingungen sind verschiedene Ansétze realisierbar. Bei einer Versuchs-
durchfithrung im freien Versuchsfeld (StraBenmessung) besteht die Mog-
lichkeit Schwingungen im Versuchsfahrzeug unter kundenrelevanten Fahr-
situationen objektiv zu erfassen und subjektiv zu bewerten. Eine Subjektiv-
riickmeldung durch Versuchsingenieure im Rahmen des Entwicklungspro-
zesses ist unerlisslich. Auftretende Messwertstreuungen erschweren dieses
Vorgehen jedoch unter Umstdnden. Aufgrund der eingeschréinkten Repro-
duzierbarkeit im freien Versuchsfeld kann eine Analyse auf geeigneten
Gesamtfahrzeugpriifstinden mit allen damit verbundenen Unzulidnglichkei-
ten sinnvoll sein. Beide Moglichkeiten (Straen- und Priifstandsmessung)
zur Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen
sind durch Vor- bzw. Nachteile geprigt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
wird darauf detailliert Bezug genommen. Auch Komponentenpriifstinde

liefern wichtige Beitrdge im Rahmen einer Gesamtfahrzeugentwicklung.
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4 Untersuchungsmethoden (Mess- und Analysetechniken)

Im Rahmen der angefertigten Arbeit werden Untersuchungen auf dem
Komponentenpriifstand, auf dem Gesamtfahrzeugpriifstand sowie im freien
Versuchsfeld durchgefiihrt. In den nachfolgenden Teilkapiteln wird die
jeweilige Versuchsumgebung, in der einzelne Untersuchungen durchge-

fiihrt wurden, vorgestellt.

4.3.1 Flachbahn-Reifen-Prifstand

Der Flachbahn-Reifen-Priifstand (FRP) gehort in die Gruppe der so ge-
nannten Hochgeschwindigkeitspriifstinde, welche die Analyse des
Schwingungsverhaltens von abrollenden Fahrzeugridern in einem Ge-
schwindigkeitsbereich von 0—250km/h ermoglicht. Gegeniiber her-
kommlichen Trommelpriifstinden zeichnet sich der FRP durch seine hyd-
raulisch angetriebene Flachbahneinheit aus. Die beim Abrollen des Rades
auf der Flachbahn erzeugten Kraftschwankungen sind dabei aufgrund na-
hezu gleicher Latschbildung mit realen Stralenmessungen vergleichbar.
Diese Eigenschaft trifft ebenfalls auf den im Anschluss erlduterten Flach-
bahn-Fahrzeug-Priifstand zu (siehe Kapitel4.3.2). Bei der Entwicklung des
FRP wurde bewusst auf Funktionalititen wie automatische Sturzverstel-
lung, dynamische Schriglaufwinkel und Eigenantrieb des Rades verzichtet,
um zusitzliche Unwuchtanregung zu vermeiden und Schwingungsuntersu-
chungen bis 120Hz zu ermoglichen. Der in Abbildung 14 dargestellte
Priifstand setzt sich aus folgenden Grundbausteinen zusammen [Grimm et
al.,2010]:

e Schwingfundament
e hydraulisch angetriebene Flachbahneinheit
e  Messschlitten der Firma ZF-Passau mit integrierter 6-

Komponentenmessnabe

Der gesamte FRP ist auf einem Schwingfundament mit einer Gesamtmasse

von 310r fest verschraubt. Das Fundament wird weiter iiber Luftfedern
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vollstandig vom Gebidude abgekoppelt. Aufgrund dieser Konstruktion sind
Storanregungen vom Priifstand selbst sowie Anregungen welche von au-
Berhalb auf den Priifstand wirken konnten nahezu ausschlie3bar.

Die hydraulisch angetriebene Flachbahneinheit besteht aus einem Luftkis-
senunterstiitzten Stahlflachband, welches im Rechts- wie auch im Linkslauf
mit einer Geschwindigkeitsauflosung von <0.125km/h getrieben werden
kann. Fin in der Flachbahneinheit integrierter Hydropulszylinder ermog-
licht zusidtzlich weggeregelte Vertikalanregungen im Bereich +20mm .
Dies erlaubt beispielsweise die Ermittlung dynamischer Radialsteifigkeiten
bei drehendem Rad. Das verwendete Stahlband ist mit einem Schleifbelag
(beschichtete Kornung 100) iiberzogen.

)

zum Aufsetzen des Rades Il
i 3 . - &
il (70

_- Il
| Rad montiert auf Messnabe ==
4--—" r ;
- —
Luftkissenplatte f——2

Abbildung 14: Flachbahn-Reifen-Priifstand (FRP)
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Um Montagefehler zu vermeiden, wird das Rad mittels Spreizdorn mitten-
zentriert an der Messnabe montiert. Dabei dient der Spreizdorn ausschlieB3-
lich zur Zentrierung, die Kraftiibertragung erfolgt analog zum Fahrzeug
iiber die entsprechenden Radschrauben. Messschlitten inklusive Messnabe
lassen sich iiber einen Hydraulikzylinder vertikal verschieben. Radlasten
bis zu 10kN mit einer Auflosung von <15N sind realisierbar. Um bei
geschwindigkeitsabhidngiger Zunahme des Rollradius konstante Radlasten
zu realisieren, erfolgt eine niederfrequente Radlastregelung (< 4Hz ) ohne
zusétzliche Klemmung. Auftretende Kraft- und Momentenschwankungen
werden mit Hilfe von 4 triaxialen Quarzsensoren der Firma Kistler erfasst.

In Abbildung 15 ist der schematische Aufbau der Messnabe dargestellt.

Fx _ Léngskraft

Y = Querkraft
FZ  Vertikalkraft
MX _ Moment um X-Achse
M7 _ Moment um Z-Achse
%X = Lingsbeschleunigung

ay = Querbeschleunigung

az = Vertikalbeschleunigung

Abbildung 15: Aufbau 6 Komponentenmessnabe

Zusitzlich zu den 4 triaxialen Quarzsensoren kommen weitere 6 uniaxiale
Beschleunigungssensoren zum FEinsatz. Diese dienen der Massenkompen-
sation, um etwaige priifstandbedingte Nachgiebigkeiten, welche von der
Messnabe nicht erfasst werden konnen, korrigieren zu kénnen. Dadurch
wird realisiert, dass ausschlieBlich die auf das Rad zuriickzufiithrenden

Kraftschwankungsverldufe beriicksichtigt werden.
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Die Datenerfassung am FRP erfolgt ebenso wie im Kraftfahrzeug mit der
Mess- und Auswertesoftware PAK der Firma Miiller BBM. Dabei werden
im ersten Schritt die erfassten Zeitrohdaten (Krifte und Momente) mittels
Fouriertransformation ins Frequenzspektrum transformiert. Die verwende-
ten FFT-Parameter sind mit jenen der beschriebenen Auswertung identisch
(Tabelle 4-3). Als Ergebnis der nachfolgenden Ordnungsanalyse wird die
erste Harmonische der Kraftschwankung (1. Ordnung Rad) tiber dem ge-
samten Geschwindigkeitsverlauf quantifiziert. Dabei wird die Amplitude
der einhiillenden dynamischen Kraftschwankungsverldufe dargestellt. Die
Ermittlung spezifischer Anregungspunkte (Hochpunkt, Tiefpunkt, Hoch-
punkt-X) wird bei einer genau definierten Geschwindigkeit durchgefiihrt.
Unter dem Anregungspunkt wird in dieser Arbeit die Winkellage verstan-
den, an welcher eine Zusatzmasse fiir eine gezielte Fahrzeuganregung an-
zubringen ist. Die entsprechende Vorgehensweise sowie die Definition der

relevanten Anregungspunkte wird in Kapitel 5.2.1 detailliert erldutert.

4.3.2 Flachbahn-Fahrzeug-Prifstand

Der Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (FFP) besteht aus vier unabhingig
voneinander angetriebenen Bandeinheiten mit aerostatischer Bandunter-
stiitzung in den Radaufstandpunkten. Der Aufbau der einzelnen Flachbahn-
einheit ist identisch zu der des Reifenpriifstandes (Kapitel 4.3.1). Mittels
Hydropulszylindern besteht ebenfalls die Méglichkeit, die Reifenaufstands-
fliche im Fahrbetrieb unter drehendem Rad in Vertikalrichtung +20mm
anzuregen. Der abzubildende Fahrgeschwindigkeitsbereich liegt zwischen
0—250km/h . Der gesamte FFP ist wie der FRP zur Vermeidung von zu-
sitzlichen Storgrofien iiber Luftfedern vom Restgebdude isoliert. Wihrend
der Versuchsreihe wird das Fahrzeug iiber Seile mit integrierten Kraft-
messdosen bei geringer Vorspannkraft am Front- und Heckmodul jeweils
in Langs- und Querrichtung gehalten. Diese Art der Fahrzeugverspannung

ermoglicht es, die Schwingcharakteristik des Fahrzeuges dhnlich zum Stra-
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Benverhalten abzubilden. Die im Priifstand implementierten Geblise, die-
nen ausschlieBlich der Fahrzeugkiihlung wihrend des Messbetriebs und
nicht der Fahrtwindsimulation. Bei Nutzung des FFP wird ein mobiler
Messaufbau im Fahrzeug verwendet. Zusitzlich werden durch Radinkre-
mentalaufnehmer alle vier Raddrehzahlen erfasst. Diese Information ist zur
Steuerung der einzelnen Flachbahneinheiten und damit zur Umsetzung des
zu spiterem Zeitpunkt beschriebenen Schwebungsdurchlaufes erforderlich
(siehe hierzu Kapitel 6.1.2). Aufgrund der variablen Bandverstellung lassen
sich Fahrzeuge mit einem Radstand zwischen 2400mm —4000mm und

einer Spur von 1200mm —1800mm montieren.

Abbildung 16: Versuchsfahrzeug (C-Klasse) aufgespannt auf Flachbahn-Fahrzeug-
Priifstand (links); Flachbahneinheit (rechts oben); Hydropulszylinder (rechts unten)

Der Priifstand ist in zwei verschiedenen Modifikationen zu betreiben:

e externer Antrieb iiber Flachbahneinheiten

e fahrzeugseitiges Antreiben (Fahrwiderstandssimulation)

Im freien Versuchsfeld ldsst sich die Vortriebskraft an einem hinterachsge-
triebenen Fahrzeug nach Gleichung (Gl. 36) darstellen:
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dv v .
Fpy = Fys+ By =—my,, E -0 ? — Mgy, & SN (Gl. 36)
o
mit:
QF:cW~A~§~v§ (G1.37)

Dabei stellt m,,, die Fahrzeugmasse, Qr den quadratischen Faktor des
Luftwiderstands und ¢/ den Steigungswinkel der Fahrbahn da. Messun-
gen im Rahmen reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen
werde stets auf ebener Fahrbahn durchgefiihrt. Aus diesem Grund ist die

Annahme ap =0 zu treffen.

Priifstandsseitig ldsst sich die Vortriebskraft Fy,,, nach Abbildung 17
anhand Gleichung (Gl. 38) darstellen.

Fe
F *—)
—_
— —
Fev Fen
— P —

Abbildung 17: Prinzipskizze Fahrwiderstandsimulation (Kriftebilanz am Beispiel
eines Fahrzeugs mit Heckantrieb)
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FVort.:FHA+FVA:_(FF +FL) (Gl. 38)

Hierbei beschreibt Fp die notwendige Fahrzeughaltekraft in Lingsrich-
tung. F stellt die zur Motorkiihlung erforderliche Luftkraft dar. Durch
Gleichsetzen von Gleichung (GI. 36) und Gleichung (GI. 38) lésst sich die
Fahrgleichung zusammenstellen. Bei Nutzung der Fahrwiderstandssimula-
tion lassen sich die notwendigen Bandgeschwindigkeiten durch Integration
der Fahrzeughaltekrifte zu jedem beliebigen Zeitpunkt (beschleunigt, stati-
ondr, verzdgert) aus der Fahrgleichung ermitteln (Gleichung (Gl. 39)).

1 ’ .
v(t)= -J-(FF +F, -0, -v—z—mFahr_ ~g's1naF]dt (Gl 39)
V

m Fahr. 0

Im Rahmen der angefertigten Arbeit werden beide Antriebsarten genutzt.
Bei priifstandsseitiger Ansteuerung ist es moglich, einzig die zu analysie-
rende Achse anzutreiben. Dadurch sind achsselektive Betrachtungen ohne
zusitzliche Storeinfliisse der weiteren Achse umsetzbar. Gezielt wird dar-
auf in Kapitel 7 eingegangen.

Der Vorteil von FFP-Messungen gegeniiber Straenmessungen liegt in der
Einstellung der erforderlichen Raddrehzahldifferenz zwischen linkem und
rechtem Rad der Analyseachse. Generiert wird diese iiber unterschiedliche
Bandgeschwindigkeiten und nicht wie im freien Versuchsfeld anhand von
Reifenfiilldruckdifferenzen. Dies hat den Vorteil, dass der Zeitraum eines
gesamten Schwebungsdurchlaufes #g.yepungsdurchiany fahrgeschwindig-

keitsunabhidngig konstant gehalten werden kann.
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4.3.3 ATP-Priifgelande Papenburg

Samtliche Versuchsreihen zur Erfassung komfortrelevanter Fahrzeug-
schwingung im freien Versuchsfeld werden auf dem Testgelidnde in Papen-
burg auf dem Ovalrundkurs (ORK) durchgefiihrt.

Um Fahrzeugschwingungen, welche auf Reifenungleichformigkeiten zu-
riickzufithren sind, detektieren zu konnen, ist es erforderlich die aus der
Fahrbahn resultierend Anregungen gering zu halten. Die hier gewihlten
asphaltierten Fahrbahnabschnitte weisen nur geringe Unebenheiten auf und
sind daher fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihen
geeignet. Der ausgewihlte Streckenabschnitt (schraffierter Bereich in Ab-
bildung 18) weist eine Liange von 3.8km auf. Die Verbindung beider Ge-
raden ist durch eine Steilkurve umgesetzt. Dies ermoglicht eine vollstindi-
ge Nutzung des markierten Bereiches, da eine hohere Kurvengeschwindig-
keit realisierbar ist.

T A A A AL

Abbildung 18: Ovalrundkurs auf ATP Priifgeldnde (im Versuch genutzter Strecken-
abschnitt ist durch Schraffur gekennzeichnet)
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5. Anregungsinput zur Darstellung
reifenungleichformigkeitserregter
Fahrzeugschwingungen

Die Basis zur Bewertung und Analyse reifenungleichformigkeitserregter,
komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen ist ein definierter Anregungsin-
put, wie er von Kunden auf der Strae vorfindbar ist. Um diesen Anre-
gungsinput kundenrelevant darstellen zu konnen, ist eine Grofenabschit-
zung der einzelnen verantwortlichen Anregungsparameter notwendig. Dies

soll in den nachfolgenden Kapiteln aufgezeigt werden.

5.1 Quantifizierung komfortrelevanter Anregungsarten

Aufbauend auf den in Kapitel 2.2 erlduterten Grundlagen, werden nachfol-
gend die komfortrelevanten Anregungsarten aufgezeigt und quantifiziert.
Diese Quantifizierung erfolgt zum einen auf Basis durchgefiihrter Versuche
sowie zum anderen durch theoretische Betrachtungen. Zur beispielhaften
Darstellung wurde nachfolgend ein vom Kunden haufig bestelltes C-
Klasse-Referenzrad mit der Dimension 225/45 R17 herangezogen. Der
Grund fiir die Auswahl eines solchen Rades liegt darin begriindet, dass der
Grofteil der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit an Fahrzeugen aus
dem C-Klasse-Segment durchgefithrt wurde. Des Weiteren zihlt die C-
Klasse laut der Kundenzufriedenheitsstudie JD Power zum meistverkauften
Fahrzeug aus dem Produktportfolio der Daimler AG und représentiert das

Mittelklassesegment damit ideal.
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5.1.1 Ungleichférmigkeit der Masse

Massenungleichformigkeiten am Rad lassen sich nicht génzlich vermeiden.
Selbst bei vollstindiger Einhaltung vorgegebener Herstellungstoleranzen
kommt es zu Unwuchten, welche beim Montieren durch entsprechende
Wuchtprozesse zwar minimiert, jedoch nicht vollstindig eliminiert werden
konnen. Im Rahmen des industriellen Reifenmontageprozesses werden alle
Reifen einer Priifung auf statische und dynamische Unwucht unterzogen
(Wuchtprozess). Das montierte Komplettrad rotiert dabei in horizontaler
Ebene mit einer Drehzahl von ~300 U /min . Dies entspricht in etwa einer
Abrollgeschwindigkeit von 50 km/h . Das zu erfiillende Kriterium beziig-
lich statischer und dynamischer Unwucht liegt bei dem beschriebenen
Prozess bei 8 g, bezogen auf eine Referenzposition des zu bewertenden
Rades (siehe Abbildung 19).

_ f
N =

b 1
ref ! —
k. \&*"'\?:\ -

I.' o
bof bwuchq
Klebegewicht

L)

Fref

Abbildung 19: Bezugsebenen beim Wuchtprozess (industrieller
Reifenmontageprozess)
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Unter Referenzposition wird hier eine definierte Position am Felgenhorn
verstanden. Entsprechend liegt der tatsdchliche Wert der vorhandenen
zuldssigen Restunwucht in einer Groflenordnung welche um die angegebe-
nen 8 g schwankt. Diese Schwankung ist eine Folge des Felgendesigns
und der damit verbundenen Lage der anzubringenden Wuchtmasse. Beim
verwendeten Referenzrad ergibt sich somit eine statische Restunwucht von

9,22 g und eine dynamische Restunwucht von 13,61 g .

Das Anbringen einer Zusatzmasse an einem statisch gewuchteten Rad
verursacht einen Schwerpunktversatz in Richtung der angebrachten Zu-
satzmasse (Abbildung 20).

Abbildung 20: Schwerpunktversatz durch Anbringen einer Zusatzmasse

Die Koordinaten des neuen Schwerpunktes S,,, lassen sich mit

neu

Xs_alt "MRad + XZus. " MZus. Xzus.  Mzys.
Xs_neu = = (Gl. 40)
MRad T Mzys. MRad +Mzys.

Zs_alt ""MRad t 2Zus. " MZus. Lzus.  Mzys.
Vs _neu = = (Gl. 41)

MRad +Mzys. MRad +Mzys.
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5 Anregungsinput zur Darstellung von Fahrzeugschwingungen

darstellen. Die Entfernung des neuen Schwerpunktes von der Rotationsach-
se wird durch die Exzentrizitit der Gesamtmasse (Radmasse inklusive

angebrachter Zusatzmasse) repréasentiert.

_ 2 2 Mgy f 2 2 _ wm
us™ xs_neu +Zs_neu - XZus +ZZus - TZus (GL 42)

MRadtMzus MRadt Mzus

Berechnet man die auftretende Fliehkraft, welche durch eine Zusatzmasse
entsteht, so wird deutlich, dass diese radmassenunabhingig ist und sich
ausschlieBlich aus dem Betrag der Unwuchtmasse, dem Wuchtebenenradi-
us zur Rotationsachse, sowie der Rotationsgeschwindigkeit im Quadrat
zusammensetzt. Diese Annahme setzt voraus, dass das Komplettrad vor

Anbringung der Zusatzmasse vollstindig ausgewuchtet war.
= 2 2 (Gl. 43)
Fzg = (mRad + mZus.) “lzys. O =Mzyg Vzys - @ :

Somit ist der Anregungsinput, welcher durch eine Zusatzmasse ins Fahr-
zeug ibertragen wird, losgelost von der Radmasse, bei jedem Rad mit
gleichem Felgendesign und damit gleichem Wuchtradius identisch. Hierbei
ist darauf hinzuweisen, dass die getroffene Annahme nur dann Giiltigkeit
hat, wenn das Rad nach Anbringung einer Zusatzmasse um dieselbe Dreh-
achse rotiert. Dies ist genaugenommen nur dann der Fall, wenn es sich um
eine festgesetzte Achse handelt. Am Kraftfahrzeug ist dies nicht der Fall.
Die Achse wird zwar infolge auftretender Elastizititen, Tragheiten, Steifig-
keiten, etc. gehalten, jedoch bewirkt dies keine starre Anbindung [Gaute-
rin,2011]. Das Rad folgt am Fahrzeug einer Bahnkurve, was zu einer ver-

dnderten, fahrzeugabhingigen Krafteinleitung fithren kann.

Wird ein Rad exzentrisch am Fahrzeug montiert, hat die Radmasse erhebli-
chen Einfluss auf dadurch entstehende Fliehkrifte. Bereits kleine Exzentri-

zititen konnen den Anregungsinput entscheidend beeinflussen. In
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5.1 Quantifizierung komfortrelevanter Anregungsarten

Abhingigkeit der vorliegenden Exzentrizitdt in Verbindung mit der Rad-
masse kann die auftretende Fliehkraft fiir ein vor der exzentrischen Monta-

ge ausgewuchtetes Rad durch Gleichung (Gl. 44) beschrieben werden.
FZK = mRad ’ eVersatz ’ C()2 (Gl 44)
Durch Gleichsetzen der Gleichung (GI. 43) und Gleichung (Gl. 44) kann

diejenige Zusatzmasse bestimmt werden, welche die gleiche Wechselkraft

erzeugt wie eine vorliegende Exzentrizitit.

m =m . eVersarz
Zus. — ""*Rad (Gl. 45)
rZus.
mit
Cyersar: = D(Felge) —d(Radnabe) (GL. 46)

In Abbildung 21 ist der in Gleichung (Gl. 46) beschriebene Zusammenhang

visualisiert.

Zur Ermittlung kundenrelevanter Restunwuchten infolge exzentrischer
Radmontage wurden im Rahmen dieser Arbeit Felgen und Radnaben ver-
messen. Untersucht wurden hierbei sowohl neuwertige, als auch dauerlauf-
erprobte Komponenten. Bei den Felgen handelt es sich ausschlielich um

Leichtmetallfelgen. Tabelle 6 zeigt die verwendeten Felgen und Radnaben.
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e
Versatz

O

(

|

D (Felge)

Abbildung 21: Exzentrische Lagerung der Felge auf der Radnabe

Ziel der Untersuchung ist die Erfassung, des kundenrelevanten Anregungs-
falles infolge auftretender Exzentrizititen. Aus diesem Grund wurden
iiberwiegend Felgen aus dem Versuchsbestand herangezogen, welche
mehrfach am Fahrzeug montiert wurden. Gerade bei der Kombination
zwischen ,Leichtmetallfelge — Stahlnabe“, kommt es regelmiflig zu Tole-
ranzverletzungen, was auf eine Aufweitung des Felgenlochdurchmessers
zuriickzufiihren ist. Das im Gegensatz zu Stahl wesentlich weichere Mate-
rial der Felge wird bei unsachgemif3er Montage schnell deformiert. Gerade
bei Segmentzentrierungen, welche den Zweck haben Korrosionsbildung
aufgrund diverser Freirdume zu minimieren, ist daher eine sachgerechte
Montage unabdingbar.
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5.1 Quantifizierung komfortrelevanter Anregungsarten

Radnabe (neuwertig)

Radnabe (Dauerlauf)

Tabelle 6: Ubersicht der vermessenen Felgen- und Radnaben

Nenndurchmesser und zugehdrige Fertigungstoleranzen sind Baureihen-
iibergreifend gleich. Im Rahmen der Vermessung wurden 147 Felgen sowie
73 Radnaben kontrolliert. Um Messfehler weitgehend ausschliefen zu
konnen wurde jedes Bauteil dreimal vermessen und der entsprechende
Mittelwert gebildet. Beide Stichprobenumfinge wurden mit Hilfe des Sha-
piro-Wilk-Test positiv auf Normalverteilung getestet. In Abbildung 22 sind
die Versuchsergebnisse graphisch dargestellt.

Den Grafiken ist zu entnehmen, dass es bei simtlichen Radnaben zu keinen
Toleranzverletzungen kommt. Die Mittelwertschwankungen der neuwerti-
gen Radnaben ist sehr gering. Auffallend ist die Anndherung der oberen

Toleranzgrenze bei dauerlauferprobten Komponenten. Dies ist eine Folge
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eingesetzter Korrosionsbildung, welche im Rahmen von Nachbehand-

lungsmafBnahmen einfach zu beseitigen ist.

“ X Radnaben (neuwertigor Zustand)

664 |3
6.
g %
x %
- 5 < - o1
= o5.
S e }5‘3“" X il 3t o x E- w *
PR = e j o R e ;
-5 SR 3o S e B P53 £ o e R el X K
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Abbildung 22: Darstellung erfasster Istmafle: Felgen (links); Radnaben (rechts)

Das Ergebnis der Felgenvermessung zeigt eine wesentlich groflere Streu-
ung um den mittleren Nenndurchmesser. Zudem kommt es zu hdufiger
Uberschreitung der oberen Toleranzgrenze, was das Auftreten einer Ex-

zentrizitdt weiter begiinstigt.

Zur Darstellung eines kundenrealistischen Anregungszustands wurde ein
statistischer Ansatz gewihlt. Der kundenrelevante Anregungsfall soll ver-
hiltnisméBig hohe Exzentrizititen beriicksichtigen, welche jedoch mit einer
hoheren Wahrscheinlichkeit im Fahrbetrieb unter realen Bedingungen
auftreten als der aus den Versuchsergebnissen generierte kritischste Fall.
Aufgrund der vorliegenden normalverteilten Messergebnisse bietet sich
hier eine Beschreibung durch Mittelwert und zugehoriger Standardabwei-
chung an. In Tabelle 7 sind die berechneten Intervalle der Felge, der Rad-

nabe und der daraus resultierenden Exzentrizitit zusammengefasst.

Zur Beschreibung eines realistischen Anregungsfalls wird die maximal
resultierende Exzentrizitdt unter Beriicksichtigung der einfachen Standard-

abweichung (68.27% Vertrauensbereich fiir Messwerte) herangezogen.
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5.1 Quantifizierung komfortrelevanter Anregungsarten

Standardabweichung Felge Radnabe resultierende Exzentrizitat
oberes AbmaB |unteres AbmaB [oberes AbmaB |unteres AbmaB | max. Exzentrizitat [min. Exzentrizitét
o (68.27%) 66,494 66,456 66,39 66,38 0,114 0,065
20 (95.45%) 66,513 66,437 66,396 66,374 0,138 0,041
30 (99.73%) 66,532 66,418 66,401 66,369 0,163 0,017

Tabelle 7: resultierende Exzentrizitit unter Beriicksichtigung der statistischen Stan-

dardabweichung (Angabe in mm)

Nach Gleichung (Gl. 46) ergibt sich so eine mdogliche Exzentrizitit von
0.114 mm . Unter Beriicksichtigung der Radmasse des Referenzrades von
20.55 kg resultiert nach Gleichung (GI. 45) eine statische Unwucht infolge

auftretender Exzentrizitdten von 11.96g .

Durch den schiefen Sitz eines vollig ausgewuchteten Rades kommt es
infolge asymmetrischer Massenverteilung zu auftretenden dynamischen
Unwuchten. Ein schiefer Sitz kann auf zwei Hauptursachen zuriickzufiih-
ren sein. Allein im Rahmen der zuldssigen Fertigungstoleranzen der betei-
ligten Komponenten (Felge, Bremsscheibe, Radflansch) konnen Schrig-
stellungswinkel von bis zu & =0.0365° auftreten. Zusétzlich sind weitere
Winkelverdnderungen durch Verschmutzung, Korrosion oder fehlerhafte

Montage denkbar.

Aufgrund dieser Schrigstellung wird die Rotationsachse des Rades gegen-
iiber der Symmetrieachse geneigt, was die Entstehung eines Deviations-

momentes zur Folge hat.

Abbildung 23: Prinzipskizze eines unter Schrigstellung montierten Rades
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5 Anregungsinput zur Darstellung von Fahrzeugschwingungen

In Abbildung 23 ist eine vereinfachte Darstellung eines unter dem Schrég-

stellungswinkel & montierten Rades skizziert.

Analog zum Rechenansatz nach Neureder [Neureder,2002] wird nachfol-
gend die durch Schiefstellung resultierende dynamische Unwucht quantifi-

ziert.

Der Trégheitstensor eines schiefen Rades setzt sich in seinem Hauptach-
sensystem (HAS) aus den gemessenen Massentrigheiten ®,, und O vy
zusammen. @, stellt dabei die Massentriigheit um die Rotationsachse des
Rades dar. Aufgrund der vorliegenden Rotationssymmetrie sind die Mas-

sentriagheiten beziiglich X- und Z-Koordinatenrichtung identisch.

@, 0 0
ORraa(Has) =| 0 ©,, 0 (GL. 47)
0 0O 0

Die Schrigstellung ergibt sich durch die Transformation des Trigheitsten-
sors mit der Rotationsmatrix 7, , ins fahrzeugfeste Inertialsystem (Glei-
chung (Gl. 48)).

_ T
®Rad,lnerr. = Ta,x '®Rad,HAs T, (Gl. 48)

a,.x

Der resultierende transformierte Tensor des schiefen Rades im Inertial-

system kann durch

0. 0 0
Opuamern=| 0 O, -coS a+0@,_ -sir & (G)ZZ —@n,)sina- cost (Gl. 49)
0 (o, —(~)yy)sina- cor O -sira+0, coda

dargestellt werden.
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5.1 Quantifizierung komfortrelevanter Anregungsarten

Um die Auswirkung der Schiefstellung mit einer dynamischen Unwucht
ins Verhiltnis setzen zu konnen, wird ein Ersatzmodell aus zwei Zusatz-
massen generiert. Zur Vereinfachung werden im Modell Punktmassen
angenommen, welche den gleichen Abstand zur Rotationsachse haben und
exakt tiber den Umfang um 180° verschoben sind. Fiir das Hauptachsen-
system der beiden Massen gilt daher, dass beide Punktmassen auf der trans-

formierten Z’-Achse des Hauptachsensystems liegen.

S

<4

Abbildung 24: Auswirkung eines schiefen Sitzes auf dynamische Unwucht

Der Trigheitstensor fiir beide Massen in deren HAS wird durch Gleichung
(Gl. 50) beschrieben.

2mg,, 12 0 0

2
G)Massen, HAS = 0 2mZus,l 0 (Gl. 50)
0 0 0

Analog zur Vorgehensweise bei Betrachtung der Schiefstellung wird mit
Hilfe der Rotationsmatrix 7y der Massentrigheitstensor aus seinem HAS

ins fahrzeugfeste Inertialsystem transformiert (Gleichung (GI. 51)).

109



5 Anregungsinput zur Darstellung von Fahrzeugschwingungen

T
®Mu‘vsen,1nert. = T‘P,x ’ ®Masxen,HAS ’ T‘I—’,x (Gl 51)

Der resultierende transformierte Trigheitstensor lautet im Falle der Punkt-

massen:
2y, 12 0 0
) _ 0 > 2 2 2 (GL
Massen,Inert. = mZus.l -cos” ¥ _szus.l -sin'¥-cos ¥ 52)
0 —2myl?-sin¥-cosW 2m, 1% -sin® ¥
mit
WY = arctan| (GL. 53)
rZus.
2
b
I=.|r2 + (Ej (Gl. 54)

Da die angenommenen Punktmassen gleiche Unwuchten erzeugen, wie das
schiefgestellte Rad, konnen beide Trigheitstensoren gleichgesetzt werden.
Das Gleichsetzen der vorliegenden Deviationsmomente ©,, =0, liefert
den Zusammenhang zwischen resultierende dynamischer Restunwucht und
Schrigstellungswinkel « .

(@..-0,,)-sina-cosa =—2mi* -sin® - cos W (Gl. 55)

Die aufgrund von Schrigstellung entstehende dynamische Unwucht kann
durch Gleichung (Gl. 56) beschrieben werden:
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5.1 Quantifizierung komfortrelevanter Anregungsarten

0.,.,—0_|)sina-cosa
M5 = ©,, -0 (Gl. 56)
T7us. ‘b

Zur Quantifizierung der moglichen Schrigstellung wird ein Ansatz analog
zur Beschreibung auftretender Unwuchtmassen infolge exzentrischer Fel-
gen-Naben-Verbindungen gewihlt. Die Bestimmung der dynamischen
Unwucht wurde im Rahmen dieser Arbeit rein theoretisch hergeleitet. Eine
Erfassung moglicher Toleranzverletzungen war technisch nicht umsetzbar.
Zudem ist es sinnvoll statistische Verfahren zur Quantifizierung einzuset-
zen, da die reine Betrachtung der Fertigungstoleranzen ohne Beriicksichti-
gung der Lage zueinander, Schrigstellungswinkel verursacht, welche so
mit nur sehr geringen Wahrscheinlichkeiten in diesen Kombinationen auf-
treten. Tritt der kritischste Uberlagerungsfall auf, so kommt es, wie bereits
erwihnt, zu Winkel von a =0.0365°. Es wird die Annahme getroffen,
dass die Schiefstellung des Rades der Standardnormalverteilung unterliegt.
Weiter wird angenommen, dass die am Fahrzeug auftretenden Winkel im
Bereich —0.0365° < a > 0.0365° liegen. Dieser Bereich wird durch die
dreifache Standardabweichung (99,73%) definiert. Daraus resultiert zur
Quantifizierung kundenrelvanter Fahrzeuganregungen (reprasentiert durch
die einfache Standardabweichung) ein Schrigstellungswinkel von
0.0122°. Bezogen auf das Referenzrad resultieren nach Gleichung (GI. 56)

dynamische Restunwuchten von 8.69g¢ .

Zur Priifung des gewdhlten Ansatzes wurde die Auswirkung einer exzentri-
schen Lagerung ebenfalls theoretisch ermittelt und mit den vorliegenden
Messergebnissen verglichen. Theorie und Praxis liegen hier ca. 8% aus-
einander. Aus diesem Grund kann der ermittelte Winkel als realistisch

angenommen werden.

Zusammenfassend sind die am Rad moglichen Massenungleichformig-

keiten in Tabelle 8 dargestellt.
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statische dynamische

Unwucht Unwucht
Restunwucht bei Montageprozess 0..9,229 0..13,61g
exzentrische Felgen-Naben-Verbindung ~ 129 /
Schiefstellung des Rades / ~ 8.79
resultierende Restunwuchten 0...21,22g 0...22,31g

Tabelle 8: Quantifizierung auftretender Massenungleichférmigkeiten (Angaben
beziehen sich auf Referenzrad)

Die resultierenden Restunwuchten ergeben sich aus der Superpositionie-
rung der Einzeleffekte. Dies bedeutet, dass dieser Anregungsfall, unter
Beriicksichtigung der statistischen Auftrittswahrscheinlichkeiten, einer
Uberlagerung entspricht, welche ein Worst-Case-Szenario darstellt. In

Einzelfillen kann es jedoch zu noch grofleren Restunwuchten kommen.

5.1.2 Auswirkung einer Exzentrizitat bei abrollendem Rad

Eine vorliegende Exzentrizitét liefert neben der zuvor beschriebenen auf-
tretenden Massenungleichformigkeit einen zusidtzlichen Beitrag zur
Schwingungsanregung. Eine auftretende dynamische Radialkraftschwan-
kung setzt sich hier zusammen aus der Grofe der Exzentrizitit und der

dynamischen Radialsteifigkeit des Reifens.
RKS Exzentrizidit = €Versatz Cayn. (GL. 57)

Liegt demnach ein exzentrischer Felgen-Radnaben-Versatz von 0.lmm in
Richtung des Punktes vor, bei dessen Latschdurchlauf bei Abrollen des
Rades die grofite Kraft, bezogen auf die 1. Radordnung, in positiver verti-
kaler Richtung in Fahrzeug eingeleitet wird, so resultiert bei einer dynami-

schen Radialsteifigkeit von 250N /mm eine zusétzliche dynamische Radi-
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alkraftschwankung von 25N . Nachfolgend wird der beschriebene Punkt
am Reifenumfang als Hochpunkt (HP) bezeichnet (siehe hierzu auch Kapi-
tel 5.2.1). Ein Exzentrizitétsfehler in Richtung des HP verursacht an einem
am Fahrzeug gewuchtetem Rad die grofte Zunahme der dynamischen
Radialkraftschwankung. Ein exzentrischer Versatz in eine andere Richtung
(Winkellage) kann ggf. auch kompensierend wirken. Grundsitzlich 1&sst
sich festhalten, dass die Auswirkung einer exzentrischen Lagerung immer

von der Winkellage des Zentrierfehlers abhédngig ist.

Exemplarisch wird der beschriebene Effekt anhand des verwendeten Refe-

renzrades versuchsseitig am FRP dargestellt.

Zentriereinfluss auf dy i Radialkraftschwar kung

e 0g zentriert gelagert i

. 807|==o0g zentrieriehler 0,1mm |
Z ] B - B 0T
) i
X |
[ ]
g ® = !
ES
o T i

i

i —

= - S —
i
T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Geschwindigkeit [km/h]
Zentriereinfluss auf dy i Tar i g
g
g P
@ 150 - — ———
X
[
c L
0 ,/ —
_ . R L —
— e
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 25: Einfluss auftretender Montagetoleranzen auf dyn. Radialkraft-
schwankung und dyn. Tangentialkraftschwankung
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Die ermittelte dynamische Radialsteifigkeit des Versuchsrades betrigt
~250N/mm. Das Rad wird um 0.lmm in Richtung des Hochpunktes
verschoben. Um den Effekt zusitzlich auftretender Massenungleichférmig-
keiten bei frei drehendem Rad auszuschlieen, wird das versetzte Rad
wiederholt bei einer Raddrehfrequenz, welche einer Fahrgeschwindigkeit
von 120km/h entspricht, dynamisch gewuchtet. Hierbei wird eine Wucht-
giite von < 1g erreicht. Abbildung 25 zeigt die Auswirkung der geometri-

schen Lageverdnderung auf Radial- und Tangentialkraftschwankung.

Aufgrund des Versatzes kommt es iiber dem gesamten Geschwindigkeits-
verlauf zu einer Zunahme der Radialkraftschwankung von ~ 25N . Eine
Zunahme dieser Grofenordnung hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Entstehung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen im Kraftfahrzeug.
Vergleichbar ist diese Radialkraftschwankungszunahme mit der Auswir-
kung einer Zusatzmasse von ~ 15g bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
100km/ h .

Anderungen der dynamischen Tangentialkraftschwankung (Abbildung 25)
sind auf zwei Effekte zuriickzufiihren. Im Reifenlatsch werden Masse-
nungleichformigkeiten auf einen kleineren Radius (Rollradius) gezwungen.
Uber den iibrigen Reifenumfang werden die Massenungleichformigkeiten
auf einen geringfiigig grofleren Radius gezwungen. Der Reifen verdndert
mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit seine geometrische Form. Hierfiir
sind unter anderem die Federsteifigkeiten des Reifens verantwortlich. Da
die Federsteifigkeit tiber den Reifenumfang ungleichméBig verteilt ist, hat
dies zur Folge, dass sich das Massengleichgewicht verdndert, wodurch
zusitzliche Kraftschwankungen in Léngsrichtung erzeugt werden. Des
Weiteren kommt ein Beitrag der Corioliskraft hinzu. Betrachtet man zur
vereinfachten Darstellung eine Punktmasse welche sich in Winkellage des
Hochpunktes (Winkellage in welche das Rad exzentrisch verschoben wur-
de) befindet, so dndert diese bei Latschdurchlauf ihren Radius aufgrund der

vorliegenden Exzentrizitit am stirksten. Durch eine Anderung des Abstan-
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des der Massenungleichformigkeit vom Drehzentrum resultiert eine zusétz-
liche Kraft in Lingsrichtung. Mechanisch lisst sich dieser Effekt als Corio-
lis-Effekt beschreiben [Barz,1988]. Mathematisch kann die Lingskompo-

nente der Corioliskraft durch

Fopo=2-m-v-@-cos@, (Gl. 58)

beschrieben werden. Der Winkel ¢, beschreibt dabei den Winkel zwi-
schen der Strecke von der Radmitte zur Mitte der Reifenaufstandsfldche
und der Strecke von der Radmitte zum Massenpunkt. v stellt die Ein- bzw.

Ausfedergeschwindigkeit dar, wie Abbildung 26 zeigt.

Das Maximum der Corioliskraft tritt zum Zeitpunkt der grofiten Ausfeder-
geschwindigkeit, entsprechend in der Mitte der Ausfederungsphase auf. In
Kapitel 5.2.1 wird der Effekt der Corioliskraft ein weiteres Mal diskutiert.

Die Kombination beider Effekte (Corioliskrifte und durch Masse-
nungleichformigkeiten separat verursachte Léangskrifte) ist fiir den verén-

derten Kraftverlauf iiber der Geschwindigkeit verantwortlich.

Abbildung 26: Corioliseffekt beim Durchlauf einer Punktmasse durch den Reifen-
latsch
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5.2 Reifenanalyse

Bei abrollendem Rad entstehen Kraft- sowie Momentenschwankungen
welche iiber die Radnabe ins Fahrzeug eingeleitet werden. Verantwortlich
hierfiir sind die in Kombination auftretenden, in Kapitel 2.2.1 beschriebe-
nen, Ungleichformigkeiten (Masse, Geometrie, Steifigkeit). Grundlage fiir
weitere Analysen am Fahrzeug hinsichtlich der Quantifizierung und Be-
wertung komfortmindernder Fahrzeugschwingungen ist eine definierte
Einleitung der Anregung iiber das Rad ins Kraftfahrzeug. Gerade zur
Nachbildung eines kundenrelevanten Anregungsinputs, welcher durch
Zusatzmassen (Unwucht) umgesetzt wird, ist die Bestimmung der entspre-
chenden Anregungspunkte notwendig. Wie bereits zu Beginn dieser Arbeit
erldutert, resultieren, durch Zusatzmassen welche am Felgenhorn ange-
bracht werden, einzig Verdnderungen der 1. Radordnung (1.RO). Hohere
Radordnungen werden durch Massenungleichférmigkeiten infolge ange-
brachter Zusatzmassen nicht beeintrichtigt. Aus diesem Grund werden
nachfolgend ausschlieBlich die Kraft- und Momentenschwankungsverlaufe

der ersten Radordnung betrachtet.

Die zur Erfassung der relevanten Anregungspunkte notwendigen Versuche
werden am bereits beschriebenen Flachbahn-Reifen-Priifstand (FRP) (Ka-
pitel 4.3.1) durchgefiihrt.

5.2.1 Erfassung relevanter Anregungspunkte am Rad

Vor Beginn der Messreihe zur Erfassung relevanter Anregungspunkte am
FRP durchléduft jedes Versuchsrad bei einem Fiilldruck von 2.4bar (kalt
eingestellt) eine 15min. Warmlaufphase unter Nennradlast bei einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 140km/h . Ziel dabei ist es einen stationiren
Temperaturzustand ( ~ 40°C ) des Reifens zu erreichen. Im Anschluss wer-
den die Versuchsrédder statisch und dynamisch auf eine Wuchtgiite <1g,

bezogen auf die Wuchtebene, gewuchtet. Dieser Prozess erfolgt bei einer
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festgelegten Geschwindigkeit von 120km/h. Da der Reifen durch sein
elastisches Verhalten nicht als Starrkdrper betrachtet werden kann, ldsst
sich die Wuchtgiite ausschlieBlich auf eine Geschwindigkeit beziehen.
Schwankungen der Raddrehzahl fiihren, individuell abhéngig vom Reifen,
zu einer Zunahme der angreifenden Restunwucht. Da die Radaufnahme
iiber einen Spreizdorn realisiert wird, ist ein mittenzentrierter Sitz garan-
tiert und somit zusitzliche montagebedingte Restunwuchten vollstindig
auszuschlieBen. Zu Beginn der Messreihe wird das Rad mit geringer Rad-
last (~ 200N ) auf die stehende Bandeinheit (Okm/h ) aufgesetzt und die
Startgeschwindigkeit von 20km/h angefahren. Nach Aufbringung der
Nennradlast (4000N bei verwendetem C-Klasse-Rad) wird das Rad auf
eine konstante Geschwindigkeit von 120km/h beschleunigt. In diesem
Zustand werden jene Anregungspunkte ermittelt, an denen die maximale
Kraftschwankung in Vertikal- und Lingsrichtung beziiglich der ersten
Radordnung wihrend einer Umdrehung auftritt. Die Winkellage auf dem
Reifenumfang, bei welcher beim Durchgang durch die Bodenaufstandsfli-
che die grofite Vertikalkraft erzeugt wird, wird als Hochpunkt (HP) defi-
niert. Um 180° versetzt zum HP befindet sich der Tiefpunkt (TP), bei
dessen Latschdurchlauf die geringste Vertikalkraft erzeugt wird. Die Win-
kenllagen der bei 120km/h ermittelten Punkte konnen sich mit zu- bzw.
abnehmender Fahrgeschwindigkeit dndern. Dies ist auf den inhomogenen

Reifenaufbau zuriickzufiihren.

Weiter wird im Rahmen der Messreihe jener Punkt (Winkellage) am Rei-
fenumfang ermittelt, der sich beim Auftreten der maximalen Langskraft auf
der Liangsachse in Fahrtrichtung befindet. Im weiteren Verlauf dieser Pro-
motionsschrift wird dieser Punkt als Hochpunkt-X (HP-X) bezeichnet.
Durch das Anbringen einer Zusatzmasse in dieser Winkellage ist eine defi-
nierte maximale Fahrzeuglingsanregung realisierbar. In der Literatur ist
dieser Anregungspunkt bislang nicht bekannt und wird in der angefertigten
Arbeit neu eingefiihrt. Analog zu HP und TP ist der weist die Winkellage
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des HP-X ebenfalls eine Geschwindigkeitsabhdngigkeit auf. Hochpunkt
und Hochpunkt-X liegen iiber den Umfang betrachtet hidufig an dhnlicher
Stelle. Die ermittelten Anregungunspunkte (HP; TP; HP-X) werden an der

Reifenflanke entsprechend markiert, wie Abbildung 27 zu entnehmen ist.

Die erfassten Anregungspunkte HP, TP sowie HP(X) unterliegen einer
Rollrichtungsabhiingigkeit. Daher ist auf der Felge jeweils die bezogene
Laufrichtung angegeben. Nur bei Einhaltung dieser Laufrichtungsvorgabe

ist ein definierter Anregungsinput gewihrleistet.

Abbildung 27: Versuchsreifen mit markierten Anregungspunkten (HP; TP; HP-X)

Im Anschluss an die Bestimmung der Anregungspunkte werden drei Mess-
reihen gefahren, wobei jeweils eine Zusatzmasse von 20g an der duBeren
Wuchtebene auf Position des zuvor ermittelten Anregungspunktes ange-
bracht wird. Zusitzlich wird eine weitere Messung ohne Zusatzmasse
durchgefiihrt um den Ausgangszustand zu erfassen. Die Wahl der Zusatz-
masse von 20g resultiert aus den vorangegangenen Betrachtungen hin-

sichtlich des kundenrelevanten Anregungsfalls durch Massenungleichfor-
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migkeit (Kapitel 5.1.1). Bei der Messung wird eine Geschwindigkeitsram-
pe von 20km/h—240km/h durchfahren. Die Geschwindigkeitsinderung
liegt hier bei <2km/h pro sek.. Die resultierende Radlast ist aufgrund
einer niederfrequenten Radlastregelung wihrend der gesamten Messung

konstant.

Durch Anbringung einer Zusatzmasse am Felgenhorn &dndert sich der
Kraftschwankungsverlauf der ersten harmonischen Radordnung signifikant.
Wie in Abbildung 28 und Abbildung 29 illustriert, spielt dabei die Lage der
angebrachten Zusatzmasse eine entscheidende Rolle. Durch eine Zusatz-
masse platziert im Tiefpunkt resultiert die grofite Anregung in Vertikalrich-
tung. Dieser Verlauf stellt eine Uberlagerung zweier Effekte dar. Bei
Durchlaufen des Hochpunktes durch den Reifenlatsch wird wie beschrie-
ben die grofite Vertikalkraft im Reifen erzeugt. Zusitzlich wird diese
Kraftschwankung durch den Fliehkraftanteil der um 180° versetzten Zu-
satzmasse im TP verstidrkt. Aus der Aufsummierung beider Kraftverldufe
resultiert der in Abbildung 28 visualisierte Verlauf (Anregung mit Zusatz-

masse im TP).
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Abbildung 28: Radialkraftschwankungsverlauf in Abhéngigkeit angebrachter Zu-

satzmassen
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Bei Anbringung der Zusatzmasse im Hochpunkt ldsst sich bis zu einer
Geschwindigkeit von ca. 135km/h ein abnehmender Vertikalkraftschwan-
kungsverlauf feststellen. Oberhalb dieser Geschwindigkeit steigt die dyn.
Radialkraftschwankung kontinuierlich an. Analog zur vorherigen Betrach-
tung wird beim Durchlaufen des Hochpunktes die maximale Kraft in verti-
kaler Richtung erzeugt. Die Zusatzmasse, welche ebenfalls im Hochpunkt
platziert ist, erzeugt eine Fliehkraft die der im Reifen erzeugten Kraft ent-
gegen wirkt. Durch die Uberlagerung beider Effekte kommt es zu dem in
Abbildung 28 dargestellten Kurvenverlauf bei Anregung im HP. Da zur
Visualisierung der Kraftschwankung nur die Betragsamplitude der Kraft-
schwankungseinhiillenden aufgetragen wird, kommt es zu dem geschilder-
ten Wendepunkt bei ca. 135km/h. Der Kraftschwankungsanstieg ist auf
die auftretende Fliehkraft zuriickzufiihren.

Bei dem hier verwendeten Versuchsrad liegt eine Winkeldifferenz zwi-
schen HP und HP-X von < 5° vor. Daher liegen die resultierenden Kraft-
schwankungsverldufe (radial- sowie tangentialseitig) qualitativ und quanti-

tativ auf sehr dhnlichem Niveau.
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Abbildung 29: Tangentialkraftschwankungsverlauf in Abhéngigkeit angebrachter
Zusatzmassen
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Bei Betrachtung der Tangentialkraftschwankungsverldufe ist erkennbar,
dass die groBte Liangskraft durch das Anbringen einer Zusatzmasse im
Hochpunkt bzw. im Hochpunkt-X umgesetzt wird. Auffillig ist der Kraft-
anstieg liber der Geschwindigkeit im Ausgangszustand (ohne Zusatzmas-
se). Dies ist auf die erste Eigenfrequenz des Rades zwischen 35Hz —45Hz
in tangentialer Richtung zuriickzufiihren. Laut Barz [Barz,1988] ist diese
dem Reifengiirtel zuzuordnen. Bereits bei Anregungsfrequenzen von
~10Hz , gleichbedeutend mit einer Fahrgeschwindigkeit von ~ 80km/h

gerit das System in Resonanzeinfluss.

Wie bereits in Kapitel 5.1.2 diskutiert, kann der Verlauf der Tangential-
kraftschwankung nicht auf einen einzelnen Effekt zuriickgefiihrt werden.
Eine Kombination aus auftretender Corioliskrifte im Reifenlatsch, Defor-
mationen aufgrund unterschiedlicher Federsteifigkeiten, sowie reifenspezi-
fischer Massenungleichformigkeiten sind fiir den Verlauf der Kraft-
schwankung in tangentialer Richtung verantwortlich. Daher kann es auch
zu Lagedifferenzen zwischen HP und HP-X kommen. Abbildung 30 illust-
riert den moglichen Kraftschwankungsverlauf bei abweichender Lage zwi-
schen HP und HP-X. Dabei muss erwidhnt werden, dass diese Verldufe
beispielhaft einen moglichen Unterschied darstellen. Vorliegende Abwei-
chungen konnen unter realen Bedingungen weit groBere Ausmalle anneh-
men. Im Grenzfall kann es zu einer Uberlagerung von Tiefpunkt und
Hochpunkt-X kommen. Es wird deutlich, dass bei einer Anregung im HP-
X die Tangentialkraft mit steigender Geschwindigkeit zunimmt und gleich-
zeitig grofere Krifte in vertikaler Wirkrichtung entstehen als bei Anregung
im HP. Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche, wurden
zur Umsetzung der verbesserten Trennung zwischen Vertikal- und Léangs-
anregung ausschlieflich Ridder mit maximalen Differenzen zwischen HP
und HP-X <10° herangezogen und die entsprechende Zusatzmasse am HP
und nicht am HP-X angebracht. Eine Ausnahme liegt wihrend der Unter-

suchung des menschlichen Einflusses auf Lenkradschwingungen vor. Hier-
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bei wurden notwendige Zusatzmassen am HP-X platziert (siehe hierzu
Kapitel 7).
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Abbildung 30: Kraftschwankungungsverldufe bei unterschiedlicher Lage von
Hochpunkt und Hochpunkt (X): dynamische Radialkraftschwankung (links); dyna-
mische Tangentialkraftschwankung (rechts)

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass durch eine Zusatzmasse im
HP/HP-X die maximale Tangentialkraft bei gleichzeitig minimaler Radial-
kraft generiert werden kann. Wird eine entsprechende Zusatzmasse im TP
montiert, liegt der umgekehrte Effekt vor. Es wird die maximale Radial-
kraft bei gleichzeitig geringster Tangentialkraft erzeugt. Diese Trennung
der Anregungsrichtung ist zur Analyse und Bewertung reifenungleichfor-
migkeitserregter Fahrzeugschwingungen sehr vorteilhaft. Gerade fiir auf-
tretende Lenkradschwingungen ist, wie [Neureder,2002] bereits feststellen
konnte, die dynamische Tangentialkraft eine wesentliche Stellgrofle. Sitz-
schwingungen werden meist durch die in vertikaler Richtung ins Kraftfahr-
zeug eingeleitete Schwingungsanregung komfortmindernd beeinflusst.

Diese Zusammenhinge werden in Kapitel 8 vertieft diskutiert.

Ein Einfluss montierter Zusatzmassen auf Lateralkraftschwankungen konn-

te im Versuch nicht festgestellt werden, wie Abbildung 31 zeigt.
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Abbildung 31: Lateralkraftschwankungsverlauf in Abhingigkeit angebrachter

Zusatzmassen

Verglichen mit dem Kraftschwankungsniveau der dynamischen Radial-
bzw. der dynamischen Tangentialkraft kann die Annahme getroffen wer-
den, dass die Lateralkraftschwankung in ihrer Wirkung unterzuordnen ist.
Diese Annahme deckt sich mit der Schlussfolgerung, welche [Neure-
der,2002] in seiner Arbeit beziiglich verantwortlicher Kraftschwankungs-
parameter und deren Beitrag zu auftretenden Lenkradschwingungen trifft.
Aus diesem Grund findet diese im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine

Beriicksichtigung mehr.

Zusitzlich zu auftretenden Kraftschwankungsverldufen werden zur Voll-
standigkeit die Momentschwankungsverldufe um die Léingsachse (man
spricht vom dynamischen Moment Mx ) sowie um die Vertikalachse (man

spricht vom dynamischen Moment Mz ) quantifiziert.
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Abbildung 32: Momentenschwankungsverldufe in Abhingigkeit angebrachter
Zusatzmassen: Mx (links); Mz (rechts)

Da das Anbringen von Zusatzmassen an den zuvor definierten Anregungs-
punkten aus Platz- und Sicherheitsgriinden (Zusatzmasse kann mit Brems-
anlage kollidieren) nicht in der Mittenebene des Rades moglich ist (Zu-
satzmasse erzeugt in dieser Position keine Momentenschwankung), werden
diese an der dafiir vorgesehenen duBeren Wuchtebene der Felge ange-
bracht. Dies hat zur Folge, dass die vom Rad erzeugten Momentenschwan-
kungen, je nach Lageposition der angebrachten Zusatzmasse, beeinflusst
werden. Abbildung 32 zeigt beispielhaft Momentenschwankungsverldufe,
welche beim Anbringen von Zusatzmassen im HP, im TP sowie im HP-X

entstehen.

Im Fokus der angefertigten Promotionsschrift liegen auftretenden Kraft-
schwankungsverldufe und deren Auswirkungen auf den Fahrkomfort. Auf
Momentenschwankungen wird daher im weiteren Verlauf nicht weiter

eingegangen.
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5.2.2 Einfluss der Winkellage auf den Anregungsinput

Die vorangegangenen Betrachtungen machen deutlich, dass die
Lage der anzubringenden Zusatzmassen einen signifikanten Einfluss
auf die resultierenden Kraftschwankungsverldufe hat. Dies zeigt
sich in untenstehender Abbildung 33.
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Abbildung 33: Einfluss der Winkellage auf Anregungsinput am Beispiel der dyn.
Radialkraftschwankung

Bereits geringe Abweichungen der Massenpositionierung wirken sich ent-
scheidend auf den jeweiligen Kraftschwankungsverlauf aus. In Abbildung
33 ist die Auswirkung einer abweichenden Positionierung einer Zusatzmas-
se auf den Radialkraftschwankungsverlauf dargestellt. Hierbei wurde fiir
jede durchgefiihrte Messung die gewihlte Zusatzmasse von 20g ausge-
hend vom ermittelten TP um jeweils 20° versetzt am Felgenhorn ange-
bracht. Die maximale dynamische Radialkraftschwankung liegt bei gekleb-
ter Zusatzmasse im TP vor, der minimale Verlauf resultiert aus der Position

der Zusatzmasse im Hochpunkt. Alle weiteren Kraftschwankungsverldufe
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befinden sich zwischen diesen Grenzkurven. Verdnderte Kraftschwan-
kungsverldufe der Tangentialkraft in Abhéngigkeit der Massenposition sind
vergleichbar. Um reproduzierbare sowie vergleichbare Messergebnisse zu
gewihrleisten, ist auf die Bestimmung der Anregungspunkte sowie deren

Einhaltung beim Positionieren nicht zu verzichten.

5.2.3 Selektierung der Versuchsrader

Die ausgewihlten Versuchsrdader schwanken im gewuchteten Zustand be-
ziiglich der dynamischen Radialkraftschwankung in einem Bereich von
10N — 80N . Aufgrund dieser Schwankung ist eine vergleichbare Fahr-
zeuganregung (linkes Rad vs. rechtes Rad; Fahrzeug A vs. Fahrzeug B)
schwierig umsetzbar.
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Abbildung 34: Gegeniiberstellung Gut-Rad / Grenzwert-Rad am Beispiel der dyn.
Radial- und Tangentialkraftschwankung
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Da die durch Zusatzmassen generierte Fliehkraft quadratisch mit der Fahr-
geschwindigkeit ansteigt, sind vorhandene Differenzen der Kraftschwan-
kung gerade im unteren Geschwindigkeitsbereich nicht iiberwindbar
(Abbildung 34).

Aufgrund der gewonnen Erkenntnisse, wird im weiteren Verlauf der vor-
liegenden Arbeit eine Reifenselektierung umgesetzt. Per Definition werden
Reifen im Rahmen dieser Arbeit mit einer dynamischen Radialkraft-
schwankung < 25N als Gut-Rad, Reifen mit Radialkraftschwankungen
zwischen S0N —75N als Grenzwert-Rad deklariert. Der festgelegte Kraft-
schwankungsbereich ist nach Moglichkeit iiber den gesamten Geschwin-
digkeitsbereich einzuhalten. Die gewihlte Differenz von 25N zwischen
Gutbereifung und Grenzwertbereifung resultiert hierbei aus den vorange-
gangenen Betrachtungen. Eine mogliche beim Kunden nicht ausschlieBbare
exzentrische Montage von O,lmm bewirkt diese zusitzliche Vertikalkraft
von 25N . Die Unterscheidung zwischen Gut- und Grenzwertbereifung ist
fiir die Trennung der Fahrzeugachsen zwischen Gut- und Grenzwertachse
sinnvoll. Da die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit auf die Analyse
und Bewertung von Sitz- wie auch von Lenkradschwingungen abzielt, wird
die Anregung tiber die Vorderachse ins Fahrzeug eingeleitet. Um weitere
Storeinfliisse, welche die Reproduzierbarkeit verringern zu vermeiden,

wird die Hinterachse mit guten Messrddern ausgestattet.

5.3 Festlegung einer kundenrelevanten Fahrzeuganregung

Im Rahmen der vorangegangenen Betrachtungen wird deutlich, dass bereits
geringe Montagefehler in Kombination mit Restunwuchten, basierend auf
dem seriellen Reifenmontageprozess, zu Kraftschwankungsverldufen fiih-
ren, welche den Fahrzeuginsassen komfortmindernd beeinflussen konnen.
Zusammenfassend wird der Anregungsinput zur Erfassung reifenungleich-
formigkeitserregter Fahrzeugschwingungen im Rahmen dieser Arbeit wie

folgt definiert:
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e Vorderachse: Grenzwertbereifung (50N —75N RKS)
e Hinterachse: Gutbereifung (< 25N RKS)
e Zusatzmasse: 20 g positioniert an dulerer Wuchtebene

¢ Fiilldruck: (Ausgangszustand bei Raumtemperatur)

An dieser Stelle sei zu erwihnen, dass sich die dargestellte Zusatzmasse
von 20g auf die Anregung fiir Fahrzeuge im C-Klasse-Segment bezieht.
Fiir spitere Untersuchungen mit einem Fahrzeug aus dem S-Klasse-
Segment wurde mit der beschriebenen Methode eine Zusatzmasse von
30g detektiert. Grundsitzlich ermdglicht der beschriebene Ansatz die
Ermittlung erforderlicher Zusatzmassen zur Nachstellung reifenungleich-
formigkeitserregter Fahrzeugschwingungen fiir jede beliebige Baureihe

bzw. jedes beliebige Fahrzeug.

Um weitere Verdnderungen des definierten Anregungsinputs zu minimie-
ren, werden sdmtliche Versuchsrider vor Beginn der Untersuchung am
Fahrzeug gefinished. Unter Finish-Balancing wird ein Wuchtprozess ver-
standen, der direkt am Fahrzeug durchgefiihrt wird. Ziel dabei ist es das
Rad mittenzentriert am Fahrzeug zu montieren. Das Erreichen der Wucht-
giite wird hier ausschlieBlich durch die Verschiebung des Rades auf der
Radnabe realisiert. Eine Verwendung von Zusatzmassen wiirde eine unde-
finierte Verschiebung der Anregungspunkte Hochpunkt, Tiefpunkt und
Hochpunkt-X verursachen und somit keine eindeutige sowie reproduzier-
bare Abbildung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen
gewihren. Durch den Finish-Balancing-Prozess wird das Rad bis auf
Restunwuchten von <1g gebracht. Bei dieser Methode wird nicht allein
die Massenungleichformigkeit welche auf das Rad zuriickzufiihren sind
detektiert, sondern die gesamte rotierende Baugruppe (Rad; Radnabe;
Bremsscheibe) analysiert. Aus diesem Grund ist es zwingend erforderlich,
durch Kontrollmessungen mit entsprechenden Kalibriergewichten das

Ergebnis zu verifizieren. Bei Einhaltung der definierten Parameter beziig-
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lich der Fahrzeugkonditionierung ist ein kundenrelevanter reproduzierbarer

Anregungsinput vollstindig umzusetzen.
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6. Erfassung reifenungleichférmigkeitserregter
Fahrzeugschwingungen

Die Grundlage zur Beurteilung, Analyse oder Bewertung reifenungleich-
formigkeitserregter Fahrzeugschwingungen ist neben der genauen Kenntnis
iiber die Anregung an den Rédern die verldssliche Erfassung auftretender
Schwingungsphianomene. Ein unerlédssliches Kriterium hierfiir ist die Re-

produzierbarkeit von Einzelergebnissen der durchgefiihrten Versuchsreihe.

Im folgenden Kapitel werden diverse Moglichkeiten diskutiert, reifen-
ungleichformigkeitserregte Fahrzeugschwingungen zu erfassen. Dabei steht
die reproduzierbare Messung vorliegender Sitz- und Lenkradschwingungen
im Vordergrund. Per Definition miisste hierbei eigentlich von der Wieder-
holbarkeit gesprochen werden, da die im Rahmen der Analyse durchge-
fiihrten Versuche von einer Versuchsperson generiert wurden. Von Repro-
duzierbarkeit wird gesprochen, wenn mehrere Personen die vorliegenden
Messergebnisse genieren. Im Zusammenhang der angefertigten Promoti-
onsschrift wird allgemein, unabhingig von der Anzahl der beteiligten Per-

sonen, von der Reproduzierbarkeit gesprochen.

6.1 Erfassung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen im
freien Versuchsfeld

Bei der Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingun-
gen im freien Versuchsfeld tragen verschiedene Faktoren zu auftretenden
Messunsicherheiten bei. Ein wesentlicher Faktor ist die Fahrbahnbeschaf-
fenheit, welche in Form von Unebenheiten sowie einer variierenden Nei-
gung in Querrichtung (meist liegt eine Fahrbahnneigung nach rechts vor)
storenden Einfluss hat. Unterschiedliche Fahrbahnzustinde wirken sich

unterschiedlich auf den Anregungsinput aus. Diese Auswirkungen lassen
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

sich trotz der in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Frequenzfilterung tiber der
ersten Radordnung (1.RO) feststellen. Ein zu grofler Neigungswinkel der
Fahrbahn wirkt sich aufgrund des damit verbundenen Lenkeingriffs zur
Fahrtrichtungskorrektur auf das Schwingungsverhalten des Lenkrades aus.

Dieser Effekt wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels veranschaulicht.

Die Versuche zur Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeug-
schwingungen im freien Versuchsfeld werden auf dem in Kapitel 4.3.3
beschriebenen und in Abbildung 18 schraffiert dargestellten Abschnitt des
Priifgeldandes in Papenburg durchgefiihrt.

Zusitzlich zu den Fahrbahnbeschaffenheiten konnen als weitere, nicht

vernachldssigbare Einflussparameter die GroBen:

e Wind
e Temperatur

e Niederschlag
erwidhnt werden.

Auf das Fahrzeug wirkende Seitenwinde haben einen vergleichbaren Effekt
wie der beschriebene Fahrbahnneigungswinkel. Gerade bodiger Wind kann
das Schwingungsverhalten des Lenkrades durch variierendes Gegenlenken
empfindlich stéren. Beim Auftreten solcher boiger Windeffekte wurden die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messreihen abgebrochen und

entsprechend wiederholt.

Die Umgebungstemperatur kann ebenfalls entscheidenden Einfluss auf das
Versuchsergebnis haben. Bereits ein geringer Temperaturanstieg wirkt sich
verandernd auf den Reifenfiilldruck aus, wodurch der Reifen zum einen
seine Schwingcharakteristik verdndert und zum anderen die notwendige in
Kapitel 6.1.2 beschriebene Schwebungsdurchlaufgeschwindigkeit beein-
trachtigt. Durch die starke Temperaturabhingigkeit der Elastomere im
Reifen, verdndert sich weiter der Elastizitditsmodul, was einen deutlichen
Einfluss auf die Wechselkréfte durch Reifenungleichférmigkeit hat. Auch
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die Elastomerlager im Fahrwerk sind stark temperaturabhéingig und verin-
dern so die Empfindlichkeit des Fahrzeuges gegeniiber reifenungleichfor-
migkeitserreten Schwingungen. Bei samtlichen Versuchsreihen wurde
darauf geachtet, dass ein Temperaturdelta von *5°C nicht iiberschritten

wurde.

Auf nasser Fahrbahn, &dndert sich der Reibbeiwert ,,Fahrbahn-Reifen-
Kontakt“. Ein Vergleich zwischen Varianten welche auf trockener Fahr-
bahn und auf nasser Fahrbahn untersucht wurden ist somit nicht zuléssig.
Versuchsreihen im Rahmen dieser Dissertation wurden aus diesem Grund

ausschlieBlich auf trockener Fahrbahn durchgefiihrt.

6.1.1 Randbedingungen der Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn jeder Messreihe wird das Versuchsfahrzeug auf dem Ovalrund-
kurs (ORK) entsprechend der Messprozedur auf dem FRP 15min. bei
einer Geschwindigkeit von 120km/h warm gefahren. Der Prozess des
Warmfahrens hat hierbei nicht nur die Funktion den Reifen auf einen ver-
gleichbaren Temperaturbereich zu erwdrmen, sondern wirkt auch eventuell
auftretenden Standplatten (Flat-spot) entgegen. Zusitzlich werden die
Fahrwerkskomponenten wie z.B. Didmpfer, Lager, etc. auf Betriebstempe-
ratur gebracht. Im Rahmen der Untersuchungen werden verschiedene Ge-
schwindigkeiten in einem Bereich zwischen 80km/h—200km/h angefah-
ren, wobei wihrend eines einzelnen Versuchs die Fahrgeschwindigkeit
nicht variiert wird. Die Fahrzeuganregung wurde entsprechend der in Kapi-
tel 5.3 getroffenen Festlegung am Fahrzeug umgesetzt. Dabei wurden je
nach Versuchsvariante beide Grenzwert-Ridder mit einer Zusatzmasse von

20g im Hochpunkt bzw. im Tiefpunkt bestiickt.

Aus Griinden des zeitlichen Aufwandes, war es im Rahmen der angefertig-
ten Arbeit nicht realisierbar, sdmtliche Versuchsreihen zu wiederholen

sowie den gesamten Geschwindigkeitsbereich zu durchfahren, um so die
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

dargestellten Ergebnisse zu verifizieren. Aus diesem Grund wurden vorab
die wesentlichen Geschwindigkeitsbereiche ermittelt und Wiederholungen
bei vereinzelten repridsentativen Versuchsvarianten, welche den allgemei-
nen Anregungsfall darstellen, umgesetzt. Die gesamte Versuchsreihe wurde
mit Fahrzeug 3 (Tabelle 3) durchgefiihrt.

6.1.2 Erfassung reifenungleichférmigkeitserregter
Fahrzeugschwingungen

Zur Darstellung der Reproduzierbarkeit reifenungleichformigkeitserregter
Fahrzeugschwingungen im freien Versuchsfeld wurde im Rahmen der
definierten Randbedingungen eine Versuchsreihe bei einer Geschwindig-
keit von 140km/h mehrmals hintereinander aufgezeichnet. Dabei wurde
die Messreihe 19-fach wiederholt. Zur Veranschaulichung der vorliegenden
Messwertstreuung wurde die nach Gleichung (Gl. 21) ermittelte maximale
Lenkraddrehbeschleunigung tiber der fortlaufenden Messreihe aufgetragen
(Abbildung 35). Da die wesentliche Stellgrofle fiir die Ausbildung rotatori-
scher Lenkradschwingungen die Tangentialkraftkomponente ist, werden
die Réader mit Zusatzmassen im Hochpunkt beaufschlagt (vergleiche hierzu
Kapitel 5.2.1).

Trotz der Beachtung samtlicher Randbedingungen unterliegen die erfassten
Messergebnisse einer groen Streuung. Der Maximalwert der auftretenden
Lenkraddrehbeschleunigung schwankt in einem Messbereich zwischen
0,3rad / s2 —4,5rad / s? . Eine reproduzierbare Abbildung des auftretenden
Phénomens ist so nicht zu realisieren.
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Abbildung 35: Streuung der Lenkraddrehbeschleunigung im freien Versuchsfeld

Bei Auftragung der Maximalwerte iiber der zum Zeitpunkt des Auftretens
vorliegenden relativen Radstellung wird deutlich, dass ein Zusammenhang
zwischen Maximalwert und Radstellung vorliegt (Abbildung 36 (links)).
Diese Form der Darstellung zur Visualisierung der Lenkraddrehschwin-
gungsamplitude in Abhingigkeit der relativen Radstellung wurde bereits
von [Nowicki,2007] zur Darstellung auftretender Messwertstreuung ange-
wandt. Der Maximalwert der vorliegenden Drehbeschleunigung resultiert
aus einer gegenphasigen Radstellung (Anordnung der Zusatzmasse um
180° versetzt). Man spricht auch von einer wechselseitigen Achsanregung.
Zur reproduzierbaren Abbildung des Schwingungsphinomens muss folg-
lich wihrend jeder Messreihe diese Radstellung realisiert werden. Betrach-
tet man die Beschleunigung an der vorderen linken Fahrersitzkonsole (FS-
Kons._VL) bei Anregung im Tiefpunkt, so ldsst sich der Maximalwert der
Konsolenbeschleunigung mit einer so genannten gleichseitigen Achsanre-
gung (relative Radstellung von 0° bzw.360°) in Zusammenhang bringen.
Der entsprechende Beschleunigungsverlauf ist in Abbildung 36 rechts
dargestellt.
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Abbildung 36: Auftretende Messwertstreuung in Abhéngigkeit der relativen Rad-
stellung: Lenkraddrehbeschleunigung (links); Beschleunigungsvektor an der vorde-
ren linken Fahrersitzkonsole (rechts)

Zur vollstindigen Beschreibung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen
welche auf Reifenungleichformigkeiten zuriickzufiihren sind, muss dem-
nach ein vollstdndiger Schwebungsdurchlauf der Vorderachse (0°—360°)
gewihrleistet und umgesetzt werden. Die Problematik, dass dadurch eine
Schwebung der komfortrelevanten Schwingungsamplitude auftritt, welche
im Gegensatz zur konstant vorliegenden Amplitude zu einer abweichenden
Subjektivbewertung  fitlhren kann, wurde Dbereits von [Haas-
noot&Mansfield,2003] analysiert. Sie kamen dabei zu der Erkenntnis, dass
in dem fiir reifenungleichférmigkeitserregte Fahrzeugschwingungen (in
Abhingigkeit der ersten Radordnung) relevanten Frequenzbereich zwi-
schen 10Hz —30Hz der Proband fiir beide Signale die gleiche Subjektiv-
beurteilung abgibt. Aus diesem Grund wird auch bei sdmtlichen im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrten Probandenversuchen ein vollstindiger

Schwebungsdurchlauf generiert.

Fiir Versuchsreihen im freien Versuchsfeld wird iiblicherweise der voll-
stindige Schwebungsdurchlauf iiber eine Reifenfiilldruckdifferenz reali-

siert. Dabei wird zwischen linkem und rechtem Rad der Reifenfiilldruck

136



6.1 Erfassung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen im freien Versuchsfeld

derart differenziert, dass wihrend einer Messreihe mindestens ein vollstin-
diger Schwebungsdurchlauf gewihrleistet ist. Um dabei eine Verdnderung
der Reifeneigenschaften in einem vertretbaren Rahmen zu halten, wird der
eingestellte Basisfiilldruck von 2,4bar maximal um +0,2bar variiert. Die
notwendige Fiilldruckdifferenz wird zu Beginn der gesamten Versuchsrei-

hen einmalig eingestellt und im Anschluss nicht mehr veréndert.

Dem Ansatz, den erforderlichen Schwebungsdurchlauf mit einem abge-
schilten Rad umzusetzen, wurde im Rahmen dieser Arbeit nachgegangen.
Aufgrund der signifikanten Verdnderung der Reifeneigenschaften welche
mit dem Abschélvorgang verbunden ist, wurde diese Vorgehensweise nicht
weiter verfolgt. Bei einem so genannten Abschilprozess verliert der Reifen
seine urspriingliche, produktionsbedingte Form. Er wird so zusagen von
aullen ,,ideal rund* gedreht, was dazu fiihrt, dass ein zuvor als grenzwertig
deklariertes Rad ndherungsweise die Kraftschwankungsverldufe eines
guten Rades annimmt. Somit ist ein kundenrelevanter Anregungsinput
gerade im unteren Geschwindigkeitsbereich nicht realisierbar, wie bereits
in Kapitel 5.2.3 gezeigt wurde. Die Problematik besteht weiter darin, dass
sich die im abgeschilten Zustand ermittelten Kraftschwankungsverldufe
iiber der zuriickgelegten Laufstrecke massiv verdndern. Der Reifen gewinnt
seine urspriingliche Form und somit seine alten Kraftschwankungsverlidufe
wieder zuriick. Dieser Vorgang ist zur reproduzierbaren Darstellung
reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen nicht vertretbar.
Im Rahmen weiterer Untersuchungen konnte der Einfluss der Schwe-
bungsdurchlaufgeschwindigkeit als vernachldssigbar eingestuft werden.
Das entsprechende Diagramm ist im Anhang (A.3) abgebildet. Um die
Bewertung auftretender Sitz- und Lenkradschwingungen gewihrleisten zu
konnen, sollte die Schwebungsdurchlaufgeschwindigkeit jedoch nicht zu
grof3 gewihlt sein, um der bewertenden Person einen deutlich spiirbaren

Schwebungsdurchlauf prisentieren zu konnen. Im Rahmen der weiteren
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Untersuchungen wurde eine vollstindige Schwebungsperiode in einer Zeit
>30sek. generiert.

Drehbeschleunigung [rad/sq
Beschleunigung [m/s?]
‘.\

0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 0
Geschwindigkeit [km/h]

100 110 1 130 140 150 1 170 180 190 200
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 37: Ergebniskurven der maximalen Beschleunigungsamplituden bei
entsprechender Fahrgeschwindigkeit: Lenkraddrehbeschleunigung (links); Vektor
FS-Konsole (VL) (rechts)

Die beschriebene Vorgehensweise wird bei jeder ausgewdhlten Fahrge-
schwindigkeit zwischen 80km/h und 200km/h durchgefiihrt. Die in Ab-
bildung 37 dargestellten Ergebnisverldufe visualisieren den bei der jeweili-
gen Geschwindigkeit resultierenden Maximalwert, wobei der Bereich zwi-
schen zwei Maximalwerten linear interpoliert wird. Da wie erwihnt die
Auswertung auf Basis der 1. Radordnung erfolgt, konnte anstelle der Fahr-
geschwindigkeit auf der Abszisse ebenso die Radfrequenz aufgetragen
werden, da diese beiden physikalischen Groflen im direkten Verhiltnis
stehen, wenn man vernachldssigt, dass sich der Rollradius mit zunehmen-
der Geschwindigkeit geringfiigig vergroBert.
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6.1.3 Analyse der Reproduzierbarkeitseinfliisse

6.1.3.1. Reproduziergute im freien Versuchsfeld

Zur Darstellung der Reproduziergiite komfortrelevanter Sitzschwingungen
im freien Versuchsfeld wurde mit der Wahl eines Konsolenpunktes ein
robuster, vom Fahrer relativ unabhingiger Kennwert herangezogen. Im
Verlauf dieses Teilkapitels ist zur Visualisierung von Sitzschwingungen
der vordere linke Fahrersitzkonsolenwert dargestellt. Wie bereits erwihnt
war es zeitlich nicht realisierbar jede Fahrzeuggeschwindigkeit anzufahren.
Sowohl bei Anregung im TP als auch im HP wurden daher jeweils fiinf
reprasentative Geschwindigkeiten aus dem gesamten Geschwindig-
keitsbereich von 80km/h—200km/h ausgewihlt. Bei jeder der ausge-

wihlten Geschwindigkeiten wurde die Messreihe fiinfmal wiederholt.

Abbildung 38 zeigt die vorliegende Messwertstreuung bei Anregung im
Tiefpunkt. Aufgetragen sind die jeweiligen Mittelwerte mit der zugehori-

gen einfachen Standardabweichung von 68% .
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Abbildung 38: Reproduzierbarkeit im freien Versuchsfeld bei Anregung im Tief-

punkt (Beschleunigungsvektor Fahrersitzkonsole vorne links)
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Zusitzlich sind die wihrend einer Messreihe ermittelten Minimal- bzw.
Maximalbeschleunigungen an der Fahrersitzkonsole dargestellt. Es ist
feststellbar, dass die Streuung iiber der Geschwindigkeit willkiirlich vari-
iert. Es ldsst sich kein Zusammenhang zwischen auftretender Streuung und
Fahrgeschwindigkeit erkennen. Die maximale Streuung liegt hier bei einer
Geschwindigkeit von 110km/h vor. Die Differenz zwischen Minimal- und
Maximalwert betragt ~ 0,125m/s2. Dies entspricht in etwa 40% des Ab-
solutwertes, welcher durch den Mittelwert mit 0.3m/s? reprisentiert wird.
Anhand der Betrachtung der Radtrigerbeschleunigungen, iiber welche die
Schwingung ins Fahrwerk und von dort ins Fahrzeug iibertragen wird, 14sst
sich als Grund fiir die schlechte Reproduzierbarkeit die Vertikalanregung
identifizieren (Abbildung 39 — rechts). Die Messwertstreuung der Radtri-
gerldngsbeschleunigung liegt auf sichtbar geringem Niveau. Die deutliche
Mittelwertdifferenz zwischen Lings- und Vertikalbeschleunigung ist auf
die Tiefpunktanregung zuriickzufiihren und wurde bereits in Kapitel 5.2.1
ausfiihrlich diskutiert.
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Abbildung 39: Reproduzierbarkeit im freien Versuchsfeld am Beispiel des Be-
schleunigungsvektors am Radtriger vorne links bei gezielter Anregung im tief-
punkt: Lingsbeschleunigung (links); Vertikalbeschleunigung (rechts)
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Der beschriebene Effekt ist bei beiden Vorderrddern identisch. Als Ursache
fiir die deutliche Messwertstreuung in vertikaler Anregungsrichtung ist die
Fahrbahn zu nennen, welche durch ihre stochastischen Unebenheiten, zu
wesentlichen Schwankungen der vertikalen Radtrigerbeschleunigungen
beitrdgt. Zur Vollstindigkeit sind die Beschleunigungsverldufe in Lings-

und Vertikalrichtung beider Radtriger im Anhang (A.7) aufgetragen.

Analog zur Tiefpunktanregung kommt es bei reiner Hochpunktanregung zu
deutlichen Messwertschwankungen an der Sitzkonsole, wie Abbildung 40

zeigt.
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Abbildung 40: Reproduzierbarkeit im freien Versuchfeld bei Anregung im Hoch-
punkt (Beschleunigungsvektor Fahrersitzkonsole vorne links)

Betrachtet man die Radtridgerbeschleunigungen, so lassen sich ebenfalls
deutliche Messwertstreuungen in vertikaler Richtung feststellen. Die Re-
produzierbarkeit der Anregung in Fahrzeuglidngsrichtung stellt kein Prob-
lem dar. Zur Vollstindigkeit sind auch hier beide Radtrdgersignale in

Lings- und Vertikalrichtung im Anhang (A.7) visualisiert.
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Abbildung 41: Reproduzierbarkeit im freien Versuchsfeld am Beispiel des Be-
schleunigungsvektors am Radtriger vorne links bei gezielter Anregung im Hoch-

punkt: Lingsbeschleunigung (links); Vertikalbeschleunigung (rechts)

An dieser Stelle sei erwihnt, dass die Wiederholmessungen jeder Fahrge-
schwindigkeit unmittelbar hintereinander durchgefiihrt wurden und somit
keine Verdnderung der Randbedingungen vorliegt. Dies bedeutet, dass die
quantifizierte Messwertstreuung in diesem Fallbeispiel nicht unbedingt den
schlechtesten Zustand reprisentiert. Unter Umstdnden kann es zu deutlich
groflerer Messwertstreuung auf der Strale kommen, was im Rahmen dieser

Arbeit nicht weiter verfolgt wurde.

6.1.3.2. Einfluss der Haltetechnik auf Lenkraddrehschwingungen

Als eine der grofiten Schwierigkeiten stellt sich die reproduzierbare Erfas-
sung auftretender Lenkradschwingungen heraus. Im Gegensatz zu den
ermittelten fahrerunabhéngigen Beschleunigungen an der Fahrersitzkonso-
le, werden auftretende komfortrelevante Lenkradbeschleunigungen in un-
mittelbarer Umgebung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad*
quantifiziert. Bereits geringfiigige Handlungsaktionen des Fahrers, in Form
einer veranderten Haltetechnik des Lenkrades, welche mit einer Variation
der aufgebrachten Haltekraft in Verbindung gebracht werden kann, fiihren

hierbei zu signifikanten Veridnderungen auftretender Lenkradbeschleuni-
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gungsamplituden. Der linke Kurvenverlauf in Abbildung 42 verdeutlicht
die groBle Messwertstreuung am Beispiel auftretender Lenkraddrehbe-
schleunigungen. Aufgetragen sind wieder die Mittelwerte, resultierend aus
fiinf Einzelmessungen mit der zugehorigen einfachen Standardabweichung
von 68% , sowie die im Rahmen der fiinf Einzelmessungen auftretenden

minimalen bzw. maximalen Beschleunigungsamplituden.
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Abbildung 42: Ausprigung auftretender Lenkradrotationsschwingungen in Abhén-
gigkeit der Haltetechnik: ohne Beriicksichtigung der Haltekraft (links); mit Bertick-
sichtigung der Haltekraft (rechts)

Betrachtet man den rechten Kurvenverlauf in Abbildung 42, so lidsst sich
erkennen, dass die im Fahrversuch auftretende Messwertstreuung deutlich
verbessert wurde. Im Zuge dieser Messreihen wurde das in dieser Arbeit
entwickelte Lenkradhaltekraftmesssystem (LHKMS) eingesetzt (Kapitel
4.1.3). Dem Fahrer (bei beiden Versuchen wurde der gleiche Fahrer einge-
setzt) wurde eine explizite Haltekraftvorgabe kommuniziert. Die aufzu-
bringende Haltekraft lag bei einem Wert von 20N , welcher maximal in
einem Bereich von *1N schwankte. Zusitzlich wurde wihrend des Ver-
suchs eine maximale statische Tangentialkraft von —(0.5N aufgebracht.
Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der getroffenen Richtungsdefiniti-

on bei der Umsetzung des Messsystems. Dabei entspricht eine negativ
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aufgebrachte statische Tangentialkraft einer erzwungenen Linksdrehung
des Lenkrades, eine positiv aufgebrachte statische Tangentialkraft kommt
einer Rechtsdrehung des Lenkrades gleich. Im Rahmen von Straenmes-
sungen ldsst sich das Aufbringen statischer Tangentialkrifte kaum vermei-
den. Die zur Gewihrleistung des Wasserablaufens gewiinschte Rechtsnei-
gung der Fahrbahnoberfldchen muss je nach verwendetem Fahrzeug mehr
oder weniger vom Fahrer ausgeglichen werden. Zusitzlich vorliegender
Seitenwind verstirkt oder kompensiert diesen Effekt. Die Auswirkung der
statisch aufgebrachten Tangentialkraft auf die Auspridgung der Lenkrad-
drehbeschleunigungen ist in Abbildung 43 illustriert.
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Abbildung 43: resultierende Lenkraddrehbeschleunigung in Abhéngigkeit des
Lenkverhaltens

Hierbei wurde das Lenkrad mit einer Haltekraft von 20N beaufschlagt,
welche wihrend des Versuchs nicht variiert wurde. Zusétzlich wurde zum
Zeitpunkt der maximalen Drehbeschleunigung (relative Radstellung zwi-
schen 150°—-210°) eine statische Tangentialkraft von +1N bzw. —IN

aufgebracht. Dies entspricht in etwa einem Lenkmoment von 0,2Nm .
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6.1 Erfassung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen im freien Versuchsfeld

Durch Aufbringen dieses Momentes kam es zu maximalen Lenkradver-
drehwinkeln von +5°. Als Folge des vorgenommenen Lenkeingriffs lassen
sich bei dem verwendeten Versuchsfahrzeug Messwertstreuungen von bis
zu 4rad/s? detektieren. Es wird deutlich, dass diese vom Fahrer verur-
sachten Lenkeingriffe, welche unter gewissen Umstdnden bei Fahrversu-
chen im freien Versuchsfeld nicht zu vermeiden sind, groBe Auswirkung
auf den resultierenden Lenkradkennwert haben kann. Auch [Neure-
der,2002] stellt eine solche Auswirkung infolge leichter Lenkbewegungen
fest. Als Griinde hierfiir nennt er beispielsweise die Beendigung einseitigen
Anliegens von Spielen in den Ubertragungsgliedern, durch Riicknahme
aufgebrachter Lenkmomente. Ausfiihrlich wird der menschliche Einfluss

auf die Ausbreitung von Lenkradschwingungen in Kapitel 7 diskutiert.

Festzuhalten ist, dass infolge kontrollierter Halte- sowie Tangentialkrifte,
welche mit Hilfe des entwickelten Messsystems zu realisieren sind, die
Reproduzierbarkeit auftretender Lenkradschwingungen deutlich verbessert
werden kann, eine gewisse Reststreuung im freien Versuchsfeld jedoch

nicht vollstindig auszuschlief3en ist.

6.1.3.3. Reifenveréanderung in Abhangigkeit zuriickgelegter
Laufstrecken

Wihrend, zur Erfassung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen im
freien Versuchsfeld, absolvierter Versuchsreihen wurde eine Laufstrecke
von ~ 8500km zuriickgelegt. Die am Fahrzeug mittenzentriert angebrach-
ten Réder wurden wihrend des Gesamten Versuchs nicht demontiert. Im
Anschluss an den Straenversuch kam es zur erneuten Erfassung auftreten-
der Kraftverldufe auf dem Flachbahn-Reifen-Priifstand. In Abbildung 44
sowie Abbildung 45 sind die dynamischen Kraftschwankungsverldufe in
radialer (RKS) und tangentialer (TKS) Wirkrichtung vor (Ausgangszu-

stand) und nach dem Versuch (Endzustand) visualisiert.
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

Abbildung 44: Veridnderung der dynamischen Radialkraftschwankung in Abhén-

Abbildung 45: Veridnderung der dynamischen Tangentialkraftschwankung in Ab-
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6.1 Erfassung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen im freien Versuchsfeld

Sowohl die Verldufe der dynamischen RKS als auch die der dynamischen
TKS zeigen Veriinderungen welche auf den Zeitraum der zuriickgelegten
Strecke von ~ 8500km zuriickzufiithren sind. Kritisch zu betrachten sind
die Veridnderungen der dynamischen TKS an den Ridern, die wihrend des
Versuchs mit Zusatzmassen zur gezielten Fahrzeuganregung beaufschlagt
wurden. War im Ausgangszustand noch eine eindeutige Trennung zwi-
schen beiden Anregungsfillen (Zusatzmasse im HP bzw. im TP) moglich,
so werden im Endzustand (nach absolvierter Laufstrecke) Kraftschwan-
kungsverldufe erfasst, die auf dhnlichem Niveau liegen. Am vorderen rech-
ten Rad werden zeitweise sogar geringfiigig hohere Tangentialkraft-
schwankungen bei gezielter TP-Anregung erzeugt (Abbildung 45 (oben
rechts)). Dies hat zur Folge, dass in diesem Anregungsfall die maximale
Liangskraft bei gleichzeitig grofiter Vertikalkraft ins Fahrzeug eingeleitet
wird. Die in Kapitel 5.2 beschriebene umgesetzte Trennung der Anre-
gungsrichtung durch gezielte Massenpositionierung ist so nicht mehr um-

setzbar.

Bei Betrachtung der Hinterachse, welche mit Gutbereifung ausgestattet
wurde, ldsst sich eine deutliche Verdnderung beider Kraftschwankungsver-
laufe am linken Rad feststellen. Das zuvor als ,,Gut* deklarierte Rad, er-
reicht hier infolge der iliber der Laufstrecke aufgetretenen radialen Kraft-
schwankungsveridnderung ab einer Geschwindigkeit von 140km/h den
Status eines Grenzwertrades. Somit kommt es zu einer zusétzlichen Fahr-
zeuganregung iiber die Hinterachse. Da ausschlieBlich bei der Analyseach-
se der Schwebungsdurchlauf generiert wird, bringt die Hinterachse in Ab-
hingigkeit der relativen Radstellung je Versuchreihe einen undefinierten
Anregungsinput ins Kraftfahrzeug. Dies kann zur erheblichen Minderung
der Reproduzierbarkeit reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwin-
gungen beitragen. Die deutlichere Verdnderung des linken Rades lésst sich
mit der Fahrtrichtung auf dem ORK erkldren. Das Fahrzeug wird aus-

schlieflich im Uhrzeigersinn bewegt. Beim Durchfahren der Rechstkurven,
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

welche auf dem ORK als Steilkurven konzipiert sind, wirkt auf das duflere
(linke) Rad eine deutlich erhohte Seitenkraft. Zusitzlich legt das kurvendu-
Bere Rad pro gefahrene Runde auf dem ORK eine grofere Wegstrecke
zuriick, als es beim kurveninneren Rad der Fall ist. Bezogen auf eine Ge-
samtlaufstrecke von ~ 8500km ist diese Laufstreckendifferenz nicht uner-
heblich.

Bereits verhéltnisméBig geringe Kraftschwankungsverinderungen wirken
sich wesentlichen auf die ins Fahrzeug eingeleitete Schwingungsanregung
aus. Dabei kommt es wihrend der zuriickgelegten Laufstrecke nicht nur zu
Verdnderungen der Massen-, Geometrie- und Steifigkeitsungleich-
formigkeit. Die Winkellagen der zuvor bestimmten Anregungspunkte (HP,
TP, HP-X) dndern sich ebenfalls. Da jedoch wihrend der gesamten Ver-
suchsreihe erforderliche Zusatzmassen immer am urspriinglich bestimmten
Anregungspunkt angebracht werden, kommt es iiber der Laufstrecke zu

einem verdnderten Anregungsinput.

Die im Ausgangszustand statisch und dynamisch <1g gewuchteten Ver-
suchsriader weisen im Endzustand deutliche Restunwuchten auf, wie Tabel-

le 9 veranschaulicht.

Ausgangszustand Endzustand
Versuchsrad - - - -
statisch | dynamisch| statisch | dynamisch
vorne links (VL) 0,49 0,59 8,8g 3,89
vorne rechts (VR) 0,59 0,59 6,39 3,59
hinten links (HL) 0,69 0,59 15,09 3,09
hinten rechts (HR) 0,8g 0,69 11,8g 0,89

Tabelle 9: Veridnderung des Wuchtzustandes in Abhingigkeit der absolvierten
Laufstrecke

Bei der Verwendung von Versuchsriadern, welche Veridnderungen in dieser

GroBenordnung aufweisen, sind Vergleichsmessungen gerade iiber mehrere
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6.1 Erfassung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen im freien Versuchsfeld

Fahrzeuge hinweg nicht zu realisieren. Eine wiederholte mittenzentrierte
Radmontage am Fahrzeug wird durch die vorliegenden Restunwuchten
verhindert. Werden diese Unwuchten anstelle der geometrischen Radver-
schiebung direkt am Fahrzeug durch weitere Zusatzmassen beseitigt, so
kommt es zu einer weiteren nicht vernachldssigbaren Verschiebung der
ermittelten Anregungspunkte. Die Auswirkung dieser Verschiebung wurde
bereits in Kapitel 5.2.2 ausfiihrlich diskutiert.

Der beschriebene Effekt, dass die ermittelten Reifeneigenschaften in Ab-
hingigkeit der Laufstrecke signifikante Verdnderungen aufweisen, ldsst
sich auf weitere Versuchsfahrzeuge und somit auch auf andere Versuchsra-
der iibertragen. Im Anhang (A.4) werden entsprechende Kraftschwan-
kungsverldufe beziiglich der Laufstreckenabhingigkeit dargestellt. An
dieser Stelle kann vorweg genommen werden, dass die aufgezeigten Ver-
dnderungen in diesem Umfang nur bei einer Versuchsdurchfiihrung im
freien Versuchsfeld auftreten. Reifenverdnderungen im Zusammenhang mit

Priifstandmessungen konnten nicht festgestellt werden.

Um auftretenden Verdnderungen entgegenwirken zu konnen, sind weitere
Untersuchungen zu dieser Thematik von N6ten. Im Rahmen der angefertig-
ten Arbeit wurden zwei Komplettradsitze vermessen und unter kundenre-
levanten Fahrsituationen eingerollt. Zur Quantifizierung einer zeitlichen
Verdnderung werden sdmtliche Versuchsrdader nach jeweils 1000km wie-
derholt vermessen. Dabei kommt es zu keiner Neukonditionierung der
Réder, sondern einzig zur Erfassung des aktuellen Stands. Diese Versuchs-
reihe konnte im Laufe dieser Arbeit nicht abgeschlossen werden, und wird
aus diesem Grund an dieser Stelle nicht weiter diskutiert. Auf die Proble-
matik der Verdnderung von Reifeneigenschaften und deren Auswirkung
auf die Objektivierung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen konnte
jedoch im Rahmen dieser Promotionsschrift hingewiesen werden und wird

in Zukunft in der Fahrzeugentwicklung entsprechend beriicksichtigt.
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

Um variierende Anregungsinputs infolge laufstreckenabhéngiger Veridnde-
rungen weitgehend ausschlieBen zu konnen, wurde die verwendeten Ver-
suchsrider nach Abschluss jedes durchgefiihrten Teilversuchs neu konditi-

oniert.

6.1.4 Zusammenfassende Bemerkung zur Erfassung
relevanter Schwingungsphanomene im freien
Versuchsfeld

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass auf die Steigerung der
Reproduzierbarkeit reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingun-
gen die relative Radstellung einen entscheidenden Einfluss hat. Durch
gezielte Reifendruckdifferenzen zwischen linkem und rechtem Analyserad

ist der notwendige Schwebungsdurchlauf zu gewihrleisten.

Trotz bester Versuchsvorbereitung ist eine Messwertstreuung nicht zu
vermeiden. Als Ursache hierfiir konnte die Fahrbahn ausgemacht werden,
welche durch ihre stochastischen Unebenheiten, zu wesentlichen Schwan-

kungen der vertikalen Radtrigerbeschleunigungen beitréagt.

Eine der groften Herausforderungen ist die Quantifizierung auftretender
Lenkradschwingungen, welche mit Hilfe des entwickelten Messsystems
(LHKMS) grundsitzlich moglich ist, wie in 6.1.3.2 gezeigt wurde. Auswir-
kungen aufgrund individuellen Agierens des Fahrers in Folge unterschied-
licher Fahrsituationen (bdiger Wind, verdnderte Fahrbahnneigung, etc.)

konnen jedoch auch mit dem System nicht vollstindig kompensiert werden.

Verinderungen der Reifeneigenschaften im Zusammenhang mit zuriickge-
legten Laufstrecken konnten aufgezeigt werden. Um Auswirkungen, wel-
che auf diese Verdnderung zuriickzufiihren sind weitgehend ausschlieen
zu konnen, werden im weiteren Verlauf der angefertigten Arbeit verwende-
te Versuchsridder vor bzw. nach abgeschlossenen Teilversuchen neu kondi-

tioniert.
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6.2 Prifstandsnutzung zur Schwingungsobjektivierung

Aufgrund der auftretenden Messwertstreuung und der damit verbundenen
Unzulidnglichkeiten bei der Versuchsdurchfiihrung unter optimalen Bedin-
gungen im freien Versuchsfeld, besteht die Motivation, reifenungleichfor-
migkeitserregte Schwingungsphidnomene auf einem dafiir geeigneten Priif-
stand darzustellen. Im Folgenden wird hierfiir der in Kapitel 4.3.2 be-
schriebene Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (FFP) genutzt.

6.2.1 Randbedingungen und Versuchsablauf

Analog zum Fahrversuch im freien Versuchsfeld wird zu Beginn jeder
Messreihe das Fahrzeug 15 min bei einer Geschwindigkeit von 120km/h
warm gefahren. Der mobile Messaufbau im Fahrzeug ist mit dem des Stra-
Benversuchs identisch und vollstindig in Kapitel 4.1 beschrieben. Die Un-
tersuchungen, hinsichtlich der Moglichkeit, reifenungleichférmigkeitser-
regte Fahrzeugschwingungen auf dem FFP abzubilden, wurden anhand drei
verschiedener Versuchsfahrzeuge, Fzg. 2, Fzg. 5 und Fzg. 6 durchgefiihrt.
Die technischen Daten der verwendeten Versuchsfahrzeuge sind in Kapitel

4.1, Tabelle 3 zusammengefasst.

6.2.2 Médoglichkeiten der Erfassung reifenungleichférmigkeits-
erregter Fahrzeugschwingungen auf dem
Flachbahn-Fahrzeug-Prifstand

Aufgrund der vier getrennt voneinander angetriebenen Flachbahneinheiten
auf dem FFP (Kapitel4.3.2), besteht die Moglichkeit das Fahrzeug analog
der Versuchsdurchfithrung auf der Strale anzutreiben. Dariiber hinaus

konnen weitere Antriebsarten realisiert werden:

e externe Antriebssteuerung durch Priifstandspersonal

e fahrzeugseitiges Antreiben (Fahrwiderstandssimulation)
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Anstelle der im Stralenversuch notwendigen Fiilldruckdifferenz, ldsst sich
auf dem FFP iiber Bandgeschwindigkeitsdifferenzen (linkes Flachband —
rechtes Flachband) die gewiinschte Schwebungsdurchlaufgeschwindigkeit
generieren. Um mogliche Storeinfliisse von der mit Gutbereifung ausges-
tattete Hinterachse beriicksichtigen zu konnen, ist es sinnvoll einen Schwe-
bungsdurchlauf nicht nur an der Analyseachse, sondern an beiden
Fahrzeugachsen zu realisieren. Idealerweise gilt hierbei t_Schwebungs-
durchlauf (vorne) >> t_Schwebungsdurchlauf (hinten). Mit dieser Bedin-
gung ist gewdhrleistet, dass zum Zeitpunkt des vorliegenden Maximums,
resultierend aus der Vorderachse (VA), auch der groitmogliche Input iiber
die Hinterachse (HA) ins Fahrzeug eingeleitet wird und somit die Mess-

wertstreuung deutlich zu verringern ist.

Bei Nutzung der externen Antriebssteuerung besteht weiter die Moglichkeit
die gutbereifte Fahrzeugachse (im Rahmen der angefertigten Arbeit ist dies
immer die Hinterachse) quasistatisch mitlaufen zu lassen. Unter quasista-
tisch wird eine Bandanregung verstanden, bei der die Réder der Hinterach-
se mit einer Drehfrequenz von ~ 0,7Hz bewegt werden. Dies entspricht
einer Fahrgeschwindigkeit von ca. Skm/h . Bei dieser Geschwindigkeit
kann ein Anregungsinput iiber die gutbereifte Achse vollkommen ausge-
schlossen werden. In Abbildung 46 sind die drei beschriebenen Mdglich-
keiten, reifenungleichformigkeitserregte Fahrzeugschwingungen auf der
Flachbahn darzustellen unter Nutzung von Fahrzeug 6 visualisiert. Dabei
ist wieder der arithmetische Mittelwert, resultierend aus fiinf Einzelmes-
sungen mit der zugehdrigen einfachen Standardabweichung von 68%

aufgetragen.

Bei Betrachtung der linken Abbildung wird deutlich, dass die Hinterachse
auch bei Ausstattung mit Gutreifen immer einen zusitzlichen Schwin-
gungsbeitrag im Fahrzeug liefert. Dieser Effekt begriindet die Differenz der
Amplitudenverldufe zwischen 4-Rad-Betrieb und 2-Rad-Betrieb (keine

Anregung an der Hinterachse). Bei einer Uberlagerung der Vorderachs-
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6.2 Priifstandsnutzung zur Schwingungsobjektivierung

schwebung durch eine deutlich schnellere Hinterachsschwebung, wird iiber
dem gesamten Geschwindigkeitsbereich die gro3te Beschleunigungsampli-
tude an der Fahrersitzkonsole erzeugt. Im Gesamten liegt jedoch im Ge-
gensatz zu Messungen welche im freien Versuchsfeld generiert wurden,
eine deutlich geringere Messwertstreuung vor (siehe hierzu Abbildung 38).
Durch einen zusitzlichen Anregungsinput, welcher durch undefinierbare
Radstellungen an der Hinterachse ins Fahrzeug eingeleitet wird, kommt es
zur Verschlechterung der Reproduzierbarkeit reifenungleichformigkeitser-

regter Fahrzeugschwingungen.
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Abbildung 46: Vergleich der Auswirkung verschiedener Anregungsmoglichkeiten
auf dem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (links); Auswirkung einer Zusatzanregung
an der Hinterachse (rechts) am Beispiel des Beschleunigungsvektors an der Fahrer-

sitzkonsole vorne links

Aufgrund der in Kapitel 6.1.3.3 aufgezeigten Reifenveridnderung in Ab-
hingigkeit der Laufstrecke, wurden auf der Flachbahn eventuell resultie-

rende Auswirkungen analysiert (Abbildung 46 — rechts).

Ein weiterer Vorteil des Flachbahn-Fahrzeug-Priifstands besteht in der
Moglichkeit, eine bestimmte fiir Analysezwecke sinnvolle Radstellung
anzufahren, welche wihrend durchzufithrender Messreihen konstant gehal-
ten werden kann. So konnen kritische Schwingungszustinde iiber eine

beliebige Zeitdauer angeregt und analysiert werden. Diese Methode wurde
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

im Rahmen der angefertigten Arbeit jedoch nicht weiterverfolgt, da bei den
durchgefiihrten Messreihen jeder, in Abhédngigkeit der relativen Radstel-
lung mogliche Schwingungszustand erfasst werden sollte (siehe auch Ab-
bildung 36).

6.2.3 Gegeniiberstellung ,,Freies Versuchsfeld und
Flachbahn-Fahrzeug-Prifstand*

Um im Folgenden einen sauberen Vergleich zwischen Messreihen, gene-
riert im freien Versuchsfeld, und Untersuchungen welche auf der Flach-
bahn durchgefiihrt wurden, durchfithren zu kdnnen, wurde auf dem Priif-
stand kein schneller Schwebungszustand an der Hinterachse sondern ana-
log zum Straenversuch eine zufdllige Schwebung umgesetzt. Die Ver-
suchsridder wurden vor Beginn der Messreihe neu konditioniert und wih-
rend der gesamten Untersuchung am Fahrzeug nicht demontiert. Damit die
in Kapitel 6.1.3.3 beschriebenen Reifenverdnderungen in Abhéngigkeit der
zuriickgelegten Laufstrecke wihrend des Versuchs vernachlidssigbar sind,
wurde auf Wiederholmessungen verzichtet. Die Gegeniiberstellung zwi-
schen Stralenmessungen und Priifstandsmessungen erfolgt mit Fahrzeug 2
(Tabelle 3).

Bei Betrachtung von Abbildung 47 lasst sich erkennen, dass unter idealen
Bedingungen und der Nutzung des entwickelten Lenkradhaltekraftmesssys-
tems die Darstellung auftretender Lenkraddrehbeschleunigungen auf dem
Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand mit einer hohen Vergleichbarkeit zur Strafle
realisierbar ist.

Analog zur Lenkraddrehbeschleunigung liegen die Verldufe der auftreten-
den Lenkradtranslationsbeschleunigung bei gezielter Langsanregung (An-
regung im Hochpunkt) sowohl qualitativ als auch quantitativ auf nahezu
gleichem Niveau (Abbildung 48).
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Abbildung 47: Vergleich Strafle — Priifstand am Beispiel der Lenkradrotation
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Abbildung 48: Vergleich Strafle — Priifstand am Beispiel des Beschleunigungsvek-
tors der Lenkradtranslation (C-Klasse): gezielte Anregung im Hochpunkt (links);
gezielte Anregung im Tiefpunkt (rechts)

Der Verlauf der Lenkradtranslation bei gezielter Anregung im Tiefpunkt
zeigt deutliche Unterschiede zwischen Stralen- und Priifstandsmessung.
Dabei ldsst sich feststellen, dass die Differenz mit steigender Geschwindig-

keit zunimmt. Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse kann an dieser Stelle
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

die Aussage getroffen werden, dass sich auftretende Lenkradschwingun-
gen, welche auf gezielte Langsanregung zuriickzufiihren sind (rotatorisch
und translatorisch) sehr gut auf dem Priifstand abbilden lassen. Auf die
detektierten Unterschiede bei vorliegender Vertikalanregung wird im wei-

teren Verlauf noch mal detailliert eingegangen.

Die Gegeniiberstellung der vorliegenden Sitzschwingungen erfolg wie
bereits bei Betrachtung der moglichen Reproduzierbarkeit anhand der ge-
messenen Beschleunigungen im Bereich der vorderen linken Fahrersitz-
konsole (FS-Konsole (VL)). Abbildung 49 visualisiert den Unterschied
zwischen StraBen- und Priifstandmessung bei Anregung im TP. Qualitativ
lassen sich beide Verldufe miteinander vergleichen, wobei in einem Ge-
schwindigkeitsbereich zwischen 110km/h—140km/h geringfligig groBere
Beschleunigungswerte am Priifstand erfasst werden. Verglichen mit der
auftretenden Messwertstreuung im freien Versuchsfeld (Abbildung 38),

konnen diese Unterschiede jedoch vernachléssigt werden.
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Abbildung 49: Vergleich Strafle — Priifstand am Beispiel des Beschleunigungsvek-
tors an der Fahrersitzkonsole vorne links bei gezielter Anregung im Tiefpunkt
(C-Klasse)
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6.2 Priifstandsnutzung zur Schwingungsobjektivierung

Auch die Beschleunigungsverldufe iiber der Geschwindigkeit welche auf
gezielte Hochpunktanregung zuriickzufiihren sind, liegen qualitativ auf
dhnlichem Niveau (Abbildung 50). Ferner sind auch hier im Geschwindig-
keitsbereich zwischen (110km/h—150km/h) quantitative Unterschiede
erkennbar, welche sich unter Einbeziehung der auftretenden Messwert-

streuungen jedoch relativieren.
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Abbildung 50: Vergleich Strale — Priifstand am Beispiel des Beschleunigungsvek-
tors an der Fahrersitzkonsole vorne links bei gezielter Anregung im Hochpunkt (C-
Klasse)

Um der Ursache der vorliegenden Messwertunterschiede im identifizierten
Geschwindigkeitsbereich nachgehen zu konnen, sind in Abbildung 51
Priifstands- und Stralenmessungen ohne zusitzliche Anregung durch Mas-
senungleichférmigkeiten aufgetragen. Diese Betrachtung hilft, auftretende
Unterschiede zwischen Priifstand und Strafle, besser einordnen zu konnen,
da der jeweilige Kurvenverlauf nicht von dem mit zunehmender Fahrge-
schwindigkeit ansteigenden Masseneinfluss geprégt ist. Auch hier zeichnet

sich ein Unterschied zwischen beiden Verldufen ab. Unterhalb sowie ober-
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

halb der Geschwindigkeit von 110km/h bzw. 150km/h ist eine Abbildung
der im freien Versuchsfeld auftretenden Sitzschwingungen auf dem Priif-

stand gut realisierbar.
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Abbildung 51: Vergleich Strafle — Priifstand am Beispiel des Beschleunigungsvek-

tors an der Fahrersitzkonsole vorne links ohne Zusatzanregung [0g] (C-Klasse)

Die Analyse des Anregungsinputs, reprisentiert durch die Radtrigerbe-
schleunigung der Vorderachse verdeutlicht, dass sich bei Priifstandsnut-
zung der Verlauf der vertikalen Radtrigerbeschleunigung im Vergleich zur
Stralenmessung in Richtung hoherer Fahrgeschwindigkeiten und somit in
Richtung einer hoheren Frequenz verschiebt. Zuriickzufiihren ist dies auf
so genannte Haftreibungseffekte im Bereich der Fahrwerksdampfer. Dieser
Effekt tritt auf, wenn der Wert der auftretenden Haftreibung gréer wird als
jener, der vorhandenen Gleitreibung. Die Folge liegt in der Versteifung des
Schwingsystems und der damit verbundenen Erhéhung der Resonanz-

schwingung.
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Abbildung 52: Vergleich Strafle — Priifstand am Beispiel des Beschleunigungsvek-
tors am Radtrédger vorne links ohne Zusatzanregung [0g] (C-Klasse): Lingsbe-
schleunigung (links); Vertikalbeschleunigung (rechts)

Der Grund fiir das Auftreten des beschriebenen Effekts ist eine zu geringe
Vertikalanregung auf dem Priifstand. Zwar wird mit Hilfe der in jeder
Flachbahneinheit integrierten Hydropulszylinder ein tiefpassgefiltertes
Rauschen ins Fahrzeug eingeleitet, welche das Freisetzen der Dampfer
gewihrleisten soll, jedoch zeigen die Untersuchungen, dass die aufgebrach-
ten Stempelwege von bis zu 1,5mm nicht ausreichen um das Schwingver-
halten im Kraftfahrzeug wie es auf der Strae auftritt darzustellen. Der
Grund fiir die Tiefpassfilterung ist die moglichst storungsfreie Anregung
reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen, welche tiber die
1. Radordnung ins Fahrzeug eingeleitet wird. Der dabei relevante Fre-
quenzbereich zwischen 10Hz —30Hz sollte aus diesem Grund durch das
Rauschen nicht beeintriachtigt werden. Im Anhang (A.5) sind die aufge-
brachten Stempelwege exemplarisch fiir den vorderen linken Hydropulszy-
linder dargestellt. Die in Abbildung 52 dargestellten Effekte sind an beiden
Radtrigern (vorne links und vorne rechts) festzustellen. Zur Vollstindig-
keit sind die Lings- bzw. Vertikalbeschleunigungen der vorderen Radtri-

ger im Anhang (A.6) gegeniibergestellt.
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

Da es auf dem Priifstand im oberen Fahrgeschwindigkeitsbereich aufgrund
der haftenden Dampfer zu einer hoheren Schwingungsiibertragung iiber das
Fahrwerk in die Karosserie und von dort auf die Lenksdule kommt, ist der
in Abbildung 48 gezeigte Anstieg der Lenkradtranslationsbeschleunigung
plausibel erklédrbar. Zusétzlich wird die progressive translatorische Schwin-
gungszunahme durch die konstruktionsbedingte Lenkradmantelrohrreso-
nanz, welche bei diesem Fahrzeug im Bereich zwischen 30Hz —40Hz

liegt begiinstigt.

Abschlieend kann aus den gezeigten Betrachtungen abgeleitet werden,
dass trotz vorliegender Unterschiede zwischen Priifstand und Strafle unter
Einbeziehung der vorhandenen Messwertstreuung reifenungleichformig-
keitserregte Schwingungsphédnomene der C-Klasse mit einer hohen Quali-

tit auf dem Priifstand abgebildet werden konnen.

6.2.4 Ubertragbarkeit der Priifstandsnutzung auf weitere
Baureihen

Aufbauend auf den vorangegangenen Untersuchungen wurde ein weiterer
Abgleich zwischen Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand und freiem Versuchs-
feld durchgefiihrt. Dabei wurde ein Fahrzeug aus dem Oberklasse-Segment
(S-Klasse) herangezogen. Aus Abbildung 53 geht hervor, dass der Unter-
schied zwischen Priifstands- und Straenmessung bei vorliegender Tief-
punktanregung deutlich stirker ins Gewicht féllt. Die maximal auftretende
Messwertdifferenz liegt hier bei 0,25m/s2. An dieser Stelle ldsst sich die
Vermutung anstellen, dass der zuvor beschriebene Haftreibungseffekt im
Bereich der Ddmpfer bei dem gewdhlten Versuchsfahrzeug fiir den Unter-

schied verantwortlich ist.

Im Rahmen eines nachgeschalteten Versuchs wurde durch Verdnderung der
Vertikalanregung, welche iiber die Stempel ins Fahrzeug eingeleitet wird,

die Moglichkeit untersucht, die im freien Versuchsfeld entstehenden
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6.2 Priifstandsnutzung zur Schwingungsobjektivierung

reifenungleichformigkeitserregten Fahrzeugschwingungen auf den Priif-
stand so abzubilden, dass der quantitative Beschleunigungsverlauf mit dem
der Strafle vergleichbar ist. Hierfiir wurde ein vermessenes Stralenprofil
auf die Hydropulszylinder aufgespielt. Da das vorhandene Signal auf einer
so genannten Schlecht-Wege-Strecke aufgezeichnet wurde, zeichnet sich
die Charakteristik des Signals durch deutliche Vertikalanregung aus. Um
ein realistisches Anregungssignal auf dem Priifstand abspielen zu konnen,
wurde das Originalsignal um 80% reduziert. Die daraus resultierenden
Stempelwege liegen in einem Bereich von bis zu 4mm . Da es sich um ein
vermessenes Stralensignal handelt, liegt ein breitbandigeres Anregungs-
signal als beim tiefpassgefilterten Rauschen, welches nachfolgend als
Standardanregung deklariert wird, vor (siehe Kapitel 6.2.3). Ein Vergleich
der vorliegenden Stempelwege bei Standardanregung bzw. beim durchge-
fithrten Versuch, ist im Anhang (A.5) angefiigt.

Abbildung 53 zeigt, dass durch eine Variation der Vertikalanregung die im
freien Versuchsfeld auftretende Fahrersitzkonsolenbeschleunigung auf dem
Priifstand mit hoher Giite nachstellbar ist. Die Beschleunigungsdifferenz
bei der Geschwindigkeit von 170km/h ldsst sich nicht plausibel erkldren,
kann jedoch darauf zuriickzufiihren sein, dass wéhrend des erzwungenen
Schwebungsdurchlaufes der iiber die Hydropulser aufgebrachte Strecken-
abschnitt der Schlecht-Wege-Strecke in einer Endlosschleife abgespielt
wird. Aufgrund der Wiederholung des stochastischen Signals konnte eine
ungiinstige Kombination zwischen Vertikalanregung und relativer Radstel-

lung die Ursache der Differenz sein.
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Abbildung 53: Vergleich Strafle — Priifstand am Beispiel des Beschleunigungsvek-
tors an der Fahrersitzkonsole vorne links bei gezielter Anregung im Tiefpunkt (S-
Klasse)

Der Versuch, mit einem auf dem Priifstand nachgestellten Straensignal die
Beschleunigungsverldufe der Straie nachzustellen wurde bei Hochpunktan-
regung mit 30g (Abbildung 54) sowie bei Anregung ohne Zusatzmassen
(0g ) (Abbildung 55) wiederholt. Das Ergebnis zeigt, dass sich durch An-
passung der Vertikalanregung ein Beschleunigungsverlauf generieren lisst,
welcher dem auf der Strale sehr dhnelt. Wichtig ist an dieser Stelle die
Erkenntnis, dass mit der gleichen Vertikalanregung (20% der Schlecht-
Wege-Strecke) auch dann ein straf3endhnlicher Verlauf abgebildet werden
kann, wenn die Beschleunigungsdifferenz zwischen Strale und Priifstand
bei Standardanregung auf geringem Niveau liegen (Abbildung 54). Bei
gezielter Anregung im Hochpunkt wurden im Rahmen der angestellten
Untersuchung ausschlieBlich zwei Geschwindigkeiten abgepriift. Da die
Niveauunterschiede zwischen Strafe und Priifstand bereits sehr gering
waren, wurde die Stichprobe von zwei Geschwindigkeiten als ausreichend

empfunden.
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Abbildung 54: Vergleich Strafle — Priifstand am Beispiel des Beschleunigungsvek-
tors an der Fahrersitzkonsole vorne links bei gezielter Anregung im Hochpunkt (S-
Klasse)
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Abbildung 55: Vergleich Strafle — Priifstand am Beispiel des Beschleunigungsvek-
tors an der Fahrersitzkonsole vorne links ohne Zusatzanregung [0g] (S-Klasse)
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6 Erfassung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen

6.2.5 AbschlieBende Bewertung der Priifstandsnutzung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Nutzung des Flachbahn-Fahrzeug-Priif-
stands zur Darstellung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwin-

gungen geeignet ist.

Der Vorteil einer Priifstandsnutzung liegt neben der erhohten Potenzialaus-
schopfung hinsichtlich der Analysefidhigkeit sowie der deutlichen Steige-
rung der Reproduzierbarkeit in einer erheblichen Zeit- und Kosteneinspa-
rung. Gerade im heutigen Entwicklungsprozess ist der letzte Vorteil nicht
zu unterschitzen. Bei Nutzung des Flachbahn-Reifen-Priifstands ist eine
deutliche Reduzierung der Nutzungsdauer von Versuchsfahrzeugen mog-
lich.

Es ist festzuhalten, dass durch eine ausreichend grofe, tiber Hydropulser
am Priifstand eingeleitete Vertikalanregung gewdhrleistet ist, dass die
StoBddmpfer den Haftbereich verlassen und frei arbeiten konnen. Dies
fiihrt zu einem mit dem Stralenversuch (freies Versuchsfeld) sehr gut
iibereinstimmenden  reifenungleichférmigkeitserregten ~ Schwingungs-
niveau im Fahrzeug. Weiter ist zu erwihnen, dass die herangezogene Ver-
tikalanregung jedoch dazu fiihrt, dass ungleichférmigkeitserregte Schwin-

gungen subjektiv nicht mehr vollstindig wahrgenommen werden konnen.

Ob eine Vertikalanregung in dem Frequenzbereich und der Gré8enordnung
wie sie hier verwendet wurde notwendig ist, um die zuvor beschriebenen
Haftreibungseffekte zu unterbinden, ist zu hinterfragen. Im Rahmen dieser
Arbeit war dies nicht zu kldaren. Weitere Untersuchungen zu dieser Thema-
tik miissen an diese Arbeit angeschlossen werden. Ein moglicher Ansatz,
welche hier verfolgt werden sollte, wire eine tieffrequente Vertikalanre-
gung, deren Frequenzbereich deutlich unter der Raddrehfrequenz liegt
[Gauterin,2011].
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Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Versuche jedoch ausschlie$3-
lich mit der standardisierten Vertikalanregung durchgefiihrt um eine Sub-

jektivbeurteilung der Probanden zu gewihrleisten.
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7. Menschlicher Einfluss auf
Lenkradschwingungen

Gerade im Bereich der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad‘
spielt der menschliche Einfluss eine entscheidende Rolle. Zum einen wer-
den durch variierende Haltekrifte sowie Haltetechniken komfortrelevante
Lenkradschwingungen unterschiedlich wahrgenommen, zum anderen
schwankt die Schwingungsamplitude in Abhingigkeit der Hand-Arm-
Ankopplungen an das Lenkrad wie bereits in Kapitel 6.1.3.2 kurz diskutiert

wurde.

7.1 Versuchsdurchfiihrung und Randbedingungen

Die Untersuchungen zur Analyse des menschlichen Einflusses auf Lenk-
radschwingungen werden auf dem in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Flach-
bahn-Fahrzeug-Priifstand (FFP) durchgefiihrt. Zur Kompensation weiterer
Storeinfliisse wird ein so genannter 2-Rad-Betrieb gewihlt. Unter 2-Rad-
Betrieb wird ein ,,externer* priifstandsseitiger Antrieb der Flachbandeinhei-
ten verstanden, bei dem nur jene Bandeinheiten angetrieben werden, wel-
che zur durchgefiihrten Untersuchung notwendig sind. Im vorliegenden
Fall wird ausschlieBlich die Vorderachse mit der gewiinschten Geschwin-
digkeit angetrieben. Um eine priifstandsbedingte Fahrzeugverspannung
vollstandig ausschlieBen zu konnen, wird zusitzlich die Hinterachse mit
einer Geschwindigkeit von 3km /h angetrieben. Die gewihlte Geschwin-
digkeit ist dabei jedoch so gering, dass eine Anregung durch diese Achse
ausgeschlossen werden kann. Ein weiterer Vorteil des ,.externen Fahr-
zeugantreibens liegt in der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse. Da das
verwendete Versuchsfahrzeug (Fahrzeug 1, Tabelle 3) mit einem Diesel-

motor ausgestattet ist, wire eine Zusatzanregung, resultierend aus Motor
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7 Menschlicher Einfluss auf Lenkradschwingungen

und Triebstrang, unvermeidbar. Da das Fahrzeug bei gewéhltem 2-Rad-
Betrieb wihrend der Messungen den Leerlaufbereich jedoch nicht verldsst,

sind diese Zusatzanregungen vernachlédssigbar gering.

In Abbildung 56 ist die Messwertstreuung der vorliegenden Lenkraddreh-
beschleunigung bei losgelostem Lenkrad visualisiert. Unter losgelostem
Lenkrad wird in diesem Zusammenhang ein Zustand verstanden, bei dem
das Lenkrad nicht vom Fahrer festgehalten wurde. Aufgetragen ist der
Mittelwert, resultierend aus jeweils 40 Einzelmessungen mit der zugehdri-

gen einfachen Standardabweichung von 68,7% .
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Abbildung 56: Messwertstreuung auftretender Lenkraddrehschwingungen bei frei
schwingendem Lenkrad und einer Fahrgeschwindigkeit von 120km/h

Die geringe Messwertstreuung iiber mehrere Versuchstage hinweg zeigt,
dass eine detaillierte Untersuchung auf dem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand
mit der gewdhlten ,,externen” Antriebsvariante gewihrleistet ist. Eventuelle

Schwankungen der vorliegenden Schwingungsamplitude konnen nicht auf
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7.1 Versuchsdurchfithrung und Randbedingungen

den Priifstand zuriickgefiihrt werden, sondern sind mit dem Einfluss des

Fahrers in Verbindung zu setzen.

Um einen moglichen Finfluss der menschlichen Hand-Arm-Ankopplung
auf das Lenkrad ermitteln zu kénnen wird die aufgebrachte Haltekraftvaria-
tion mit Hilfe des in Kapitel 4.1.3 entwickelten Haltekraftmesssystems
(LHKMS) gemessen. Dabei wurde das Messsystem im linken unteren

Kranzbereich montiert. Die genaue Lage ist Abbildung 11 zu entnehmen.

Um bereits geringe Effekte quantifizieren zu konnen, muss eine reprodu-
zierbar aufgebrachte Haltekraft gewihrleistet sein. Zur Umsetzung wird die
im Systemadapter integrierte optische sowie akustische Riickmeldung
genutzt. Die drei Toleranzbinder wurden dabei auf +0,25N ; 20,5N und
+0,75N eingestellt. In Abbildung 57 ist die vorgegebene Haltekraft der
tatsichlich aufgebrachten Haltekraft gegeniibergestellt.
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Abbildung 57: Reproduzierbarkeit der Haltekraft mit Hilfe des Lenkradhaltekraft-

messsystems
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Abbildung 57 zeigt den Mittelwert aus fiinf Einzelmessungen mit zugeho-
riger einfacher Standardabweichung. Uber den gesamten Haltekraftbereich
von ON - 40N kann die Vorgabe der gewiinschten Haltekraft mit sehr

hoher Reproduzierbarkeit erfiillt werden.

7.2 Einfluss der Haltekraft und Haltetechnik auf
Lenkradschwingungen

Um eine Abhingigkeit der vom Fahrer aufgebrachten Haltekraft auf die
Ausprigung komfortrelevanter Lenkradschwingungen aufzeigen zu kon-
nen, wird im Folgenden bei einer konstanten Geschwindigkeit von
120km/h der zuvor festgelegte Haltekraftbereich von ON - 40N analy-
siert. Um die Aussagekraft der erfassten Kurvenverldufe zu stirken, wird
dabei jede Messung viermal wiederholt. Aufgetragen wird nachfolgend,
analog zu den vorherigen Kurvenverlidufen, der Mittelwert mit der zugeho-

rigen Standardabweichung.

Zwischen der Zunahme der aufgebrachten Haltekraft und der Amplitude
der Lenkraddrehbeschleunigung lédsst sich ein linearer Zusammenhang
detektieren, siche Abbildung 58 (links). Der Korrelationskoeffizient betrigt
r=0,98. Die erfasste Lenkraddrehbeschleunigung steigt von einem Be-
zugswert bei losgelostem Lenkrad (keine Hand-Arm-Ankopplung vorhan-
den) von 5,6rad/s? auf einen Beschleunigungswert von 7.8rad/s? bei
einer aufgebrachten Haltekraft von 40N . Dies entspricht einer Schwin-

gungszunahme von ~40% .
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Abbildung 58: Einfluss der aufgebrachten Haltekraft auf Lenkradschwingungen:
Lenkraddrehbeschleunigung (links); Lenkradtranslationsbeschleunigung (rechts)

Eine Auswirkung der Haltekraftzunahme auf die Amplitude translatori-
scher Lenkradschwingungen ldsst sich  ausschlieflich in  y-
Koordinatenrichtung feststellen, Abbildung 58 (rechts). Dieser Beschleuni-
gungsanstieg ist jedoch nicht mit einer Haltekraftabhéngigkeit auf transla-
torische Lenkradschwingungen in Verbindung zu bringen. Aufgrund der
Lenkradspeichengeometrie ist es nicht moglich, die Beschleunigungssenso-
ren derart zu positionieren, dass eine Gerade, welche die Sensorenmittel-
punkte miteinader verbindet, exakt durch die Mittelachse des Lenkrades
verlduft (siehe hierzu auch Kapitel 4.1.1, Abbildung 8). Durch den positi-
onsbedingt auftretenden Versatz zwischen der Geraden welche durch die
Mittelachse des Lenkrades verlduft und einer Geraden die beide Sensoren-
mittelpunkt miteinander verbindet entsteht bei einer Rotationsbewegung
eine zusitzliche y-Komponente, welche filschlicherweise einer translatori-
schen Lenkradschwingung zugeordnet wird, auf diese jedoch nicht zuriick-

zufiihren ist.

Aufgrund der gezeigten Ergebnisse ldsst sich festhalten, dass sich eine
Variation der aufgebrachten Haltekraft im durchgefiihrten Versuch allein
auf die Amplitude der Lenkradrotation (Lenkraddrehbeschleunigung) und

nicht auf Lenkradtranslationsbeschleunigung auswirkt. Aus diesem Grund
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7 Menschlicher Einfluss auf Lenkradschwingungen

wird im weiteren Verlauf der Analyse des menschlichen Einflusses auf

Lenkradschwingungen nur die Rotationsbeschleunigung betrachtet.

Wie die aufgebrachte Haltekraft spielt auch die vom Fahrer gewihlte Hal-
tetechnik eine entscheidende Rolle auf die Amplitude der Lenkraddreh-
schwingung. Ist der Einfluss der Haltetechnik im Zusammenhang mit ge-
ringen Haltekriften noch vernachlidssigbar, so kommt es mit Zunahme der
Haltekraft zu deutlichen Unterschieden in der Ausprigung der Drehbe-
schleunigung (Abbildung 59). Der Einfluss wird ab einer aufgebrachten
Haltekraft von > 15N signifikant.
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Abbildung 59: Einfluss verschiedener Haltetechniken auf die Ausbreitung vorlie-
gender Lenkradrotationsschwingungen in Abhéngigkeit der aufgebrachten Halte-
kraft (Fahrgeschwindigkeit von 120km/h)

Der qualitative Verlauf der Drehbeschleunigung zwischen einer freien
Armposition und einer Position, bei der der Arm eng an den Oberkorper
angelegt wird, liegt auf vergleichbarem Niveau. Betrachtet man die Streu-
balken, so wird deutlich, dass sich keine signifikanten Unterschiede fest-

stellen lassen. Eine Ausnahme liegt bei einer aufgebrachten Haltekraft von

172



7.3 Personenspezifische Analyse — Lenkraddrehschwingung

30N vor. Bei dieser Haltekraftkombination kommt es zu signifikanten
Unterschieden beider Armpositionen. Begriindet konnte dies durch eine
armhaltungsabhingig aufgebrachte statische Tangentialkraftkomponente

werden.

Wird der Arm auf der Tiirlehne wihrend der Messung aufgelegt, wirkt sich
dies stark reduzierend auf den Beschleunigungsverlauf aus, wie Abbildung
59 zeigt. Hierfiir konnen mehrere Ursachen verantwortlich sein. Zum einen
folgt der Arm durch das Auflegen auf der Tiirlehne der Karosserieschwin-
gung, zum anderen ist eine statisch aufgebrachte Tangentialkraft in dieser
Position nicht auszuschlieen. Die Auswirkung statischer Tangentialkrifte
auf die Amplitude der Lenkraddrehschwingung wird in Kapitel 7.3.4 be-
trachtet.

Ein Zusammenhang zwischen der vom Fahrer aufgebrachten Haltekraft in
Kombination mit der Armhaltung konnte bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 120km/h nachgewiesen werden. Um komfortrelevante Lenkrad-
schwingungen vergleichbar erfassen zu konnen, ist es demnach notwendig

eine entsprechende Haltekraft sowie Halttechnik zu definieren.

7.3 Personenspezifische Analyse — Lenkraddrehschwingung

Im Rahmen einer umfangreichen Probandenstudie sollen die zuvor fiir
einen einzelnen Probanden aufgezeigten Effekte auf Allgemeingiiltigkeit
abgepriift werden. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden im ersten
Schritt das Probandenkollektiv, sowie die explizite Versuchsdurchfiithrung
erldutert. Im Anschluss werden ein kundenrelevanter Haltekraftbereich
sowie eine entsprechende Haltetechnik quantifiziert, bei welchen der
menschliche Einfluss auf die Ausbreitung der vorliegenden Lenkrad-

schwingung analysiert wird.

Die gesamte Probandenstudie wurde, wie die vorangegangenen Einzelbe-

trachtungen, mit Fahrzeug 1 auf dem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand
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7 Menschlicher Einfluss auf Lenkradschwingungen

durchgefiihrt. Um dem Probanden die Moglichkeit zu geben, sich vollstidn-
dig auf die Versuchsvarianten konzentrieren zu konnen, wurde auch hier

ein 2-Rad-Betrieb vorgezogen.

7.3.1 Probandenkollektiv und Versuchsablauf

Grundsitzlich besteht das Ziel der Objektivierung und Analyse komfortre-
levanter Fahrzeugschwingungen darin, ein Messverfahren zu generieren,
anhand welchem Kennwerte generiert werden konnen, die den Kundenein-
druck reprisentieren. Aus diesem Grund ist eine Teilnahme so genannter
,haiver* Probanden zu empfehlen. Unter ,,naiven* Probanden wird jene
Personengruppe verstanden, welche den typischen Kunden représentiert
und demnach nicht mit Fahrversuchen im Bereich der Schwingungsbewer-
tung vertraut ist. Ergidnzend zu den ,,naiven® Probanden nahmen Personen
an der Studie teil, welche tiglich Fahrzeuge hinsichtlich Schwingungskom-
forts bewerten und analysieren. Diese Gruppe wird im Folgenden als ,,Ex-

perten® bezeichnet.

Insgesamt nahmen 24 Probanden (9 ,naive“ Probanden und 15 ,Exper-
ten*) an der Probandenstudie teil. Das Alter der Probanden lag zwischen
25 —62 Jahren mit einem Mittelwert von 35,9 Jahren. Bei der Auswahl
der Probanden sollte immer ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen ménn-
lichen und weiblichen Teilnehmern angestrebt werden. Gerade im Bereich
der der Expertengruppe ist ein solches Bestreben nur schwierig umzuset-
zen. Die Anzahl ménnlicher Versuchsingenieure, welche im Bereich der
Schwingungsbeurteilung hohe Erfahrungswerte aufweisen, iibersteigt die
Anzahl der weiblichen Versuchsingenieure aktuell noch sehr deutlich. Da
jedoch im Rahmen der durchgefiihrten Probandenstudie nicht vollstindig
auf die Integration weiblicher Probanden verzichten werden sollte, nahmen
insgesamt 3 weibliche Probanden aus der Gruppe der ,,naiven‘ Probanden

an der Studie teil.
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Zu Beginn der Versuchsdurchfithrung wurde jedem Probanden das einge-
setzte LHKMS vorgestellt und die Anwendung detailliert erldutert. Zusétz-
lich wurde jeder Versuchsperson die Gewohnung an eine Versuchsdurch-
fiihrung auf dem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand durch das Anfahren ein-

zelner Referenzzustinde ermoglicht.

Die gesamte Probandenstudie gliedert sich in zwei getrennte Einzelstudien.
Der erste Versuchsteil besteht aus einem so genannten Blindversuch. Dabei
wird dem Probanden keine konkrete Vorgabe beziiglich Haltekraft und
Haltetechnik gemacht. Ausschlieflich der Kontaktbereich des Lenkrades
wurde eingegrenzt. Jeder Proband hatte die Aufgabe das Lenkrad mit einer
Hand im unteren linken Kranzbereich (zwischen der so genannten 6 Uhr-
und 9 Uhr-Position) festzuhalten. Diese Position wurde wihrend der ge-
samten Studie nicht verdndert. Im zweiten Teil der Studie soll der mensch-
liche Einfluss auf das Schwingungsverhalten am Lenkrad quantifiziert
werden. Hierfiir sind gezielte Vorgaben der Haltekraft und Haltetechnik

notwendig.

Vorab wurde der gesamte Geschwindigkeitsbereich von 80km/h -
180km/h analysiert und drei markante Geschwindigkeiten (80km/h ;
120km/h sowie 160km/h) fir die Studie ausgewihlt. Jede Einzelvariante
wurde innerhalb 30sek. durchgefiihrt.

7.3.2 Analyse der Haltekraft und Haltetechnik (Blindversuch)

Der Einfluss von Haltekraft und Haltetechnik auf Lenkradschwingungen ist
wie in Kapitel 7.2 gezeigt, signifikant. Vergleiche zwischen Versuchsvari-
anten oder verschiedenen Fahrzeugen sind demnach nur umsetzbar, wenn
die vom Fahrer aufgebrachten Einfliisse wihrend der einzelnen Versuchs-
reihen nicht veridndert werden. Um das Ziel der kundenrelevanten Objekti-
vierung komfortrelevanter Fahrzeug-schwingungen umzusetzen, ist es

sinnvoll, fiir die Versuche eine kundenspezifische Haltekraft sowie Halte-
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7 Menschlicher Einfluss auf Lenkradschwingungen

technik vorzugeben. Ziel des Blindversuchs ist es, einen Haltekraftbereich
sowie eine Haltetechnik zu ermitteln, welche den typischen Kunden repra-

sentiert.

Die Probanden wurden mit der Aufgabe betraut, dass Lenkrad derart mit
drei Fingern (Zeigefinger, Mittelfinger und Daumen) am Haltekraftmess-
system festzuhalten, wie sie es bei einer konstanten Fahrt auf der Autobahn
tun wiirden. Welche Haltetechnik (Armhaltung) dabei gewihlt wird, ist

dem Probanden iiberlassen.
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Abbildung 60: Gegeniiberstellung der aufgebrachten Haltekraft von naiven Proban-

den und Experten bei verschiedenen Geschwindigkeiten

In Abbildung 60 sind die Mittelwerte mit zugehoriger Messwertstreuung
der aufgebrachten Haltekraft bei verschiedenen Geschwindigkeiten aufge-
tragen. Die Gruppe der ,,naiven* Probanden hilt das Lenkrad mit deutlich
hoherer Kraft fest, als der ,Experte, was durch eine Signifikanzanalyse
bestitigt werden konnte. Zwischen beiden Gruppen liegt bei sdmtlichen

Fahrgeschwindigkeiten ein Faktor von ~ 2 . Betrachtet man die zugehorige
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Messwertstreuung, so ist zu erkennen, dass die ,,naiven* Probanden einen
groBBen Haltekraftbereich (2N - 20N ) aufspannen, wohingegen das Streu-
band der ,[Experten® als deutlich geringer ist (2N -10N ). Die weiblichen
Probanden lagen mit Threr aufgebrachten Haltekraft im Mittel. Auf einen
Zusammenhang zwischen Geschlecht und Haltekraft kann nicht geschlos-

sen werden.

Des Weiteren ist ein Zusammenhang zwischen Haltekraft und Fahrge-
schwindigkeit in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich nicht feststell-

bar.

Auf der Flachbahn ist die Fahrgeschwindigkeit nur sehr schwer erfahrbar.
Da die Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug und Umgebung bei
Priifstandnutzung immer den Wert Okm/h annimmt, werden unterschied-
liche Fahrgeschwindigkeiten von ,Experten® ausschlieBlich anhand der
Anregungsfrequenz und des Reifen-Abrollgeridusches, welche aufgrund der
1.RO proportional der Geschwindigkeit ansteigen, registriert. Da die gefah-
rene Geschwindigkeit nur sehr schwierig bis gar nicht einzuschétzen ist,
konnte die Konstanz der aufgebrachten Haltekraft darin begriindet sein. Im
Anschluss an die Probandenstudie wurde aus diesem Grund ein weiterer
Versuch im freien Versuchsfeld generiert. An dieser Studie nahmen 12
Probanden teil (9 ,Experten*; 3 ,naive” Probanden). Alle Probanden
entstammen dem Probandenkollektiv der hier vorgestellten Studie. Auch
hierbei lies sich kein Zusammenhang zwischen der aufgebrachten Halte-
kraft und der gefahrenen Geschwindigkeit detektieren [Stalter,2010].

Zur Analyse der angewendeten Haltetechnik wurde allein die Gruppe der
naiven Probanden (9 Personen) ausgewertet um eine kundenrelevante
Armposition quantifizieren zu kdnnen (Abbildung 61). Die Expertengruppe
wihlte wihrend des Blindversuchs fast ausschlielich die im Konzern als

Standardhaltetechnik deklarierte freie Armposition.
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Abbildung 61: prozentuale Verteilung der Haltetechnik aus Kundensicht

63,9% der naiven Probanden zogen wihrend des Blindversuchs die freie
Armposition vor. 36,1% legten den Arm wihrend der Versuchsreihe auf
der Tiirlehne auf. Unter Beriicksichtigung der aufgezeigten Einfliisse der
Haltetechnik in Abhédngigkeit der aufgewendeten Haltekraft des Einzelpro-
banden (Abbildung 59) ist zur Gewihrleistung einer reproduzierbaren und
vergleichbaren Erfassung auftretender Lenkradschwingungen eine definier-
te Vorgabe der zu wihlenden Armposition unumgénglich. Fiir die nachfol-
genden Untersuchungen wird auf Basis der prozentualen Verteilung der
Haltetechnik aus Kundensicht (Abbildung 61) bei allen Versuchsvarianten

die freie Armposition umgesetzt.

In Abbildung 62 sind die aus dem Blindversuch resultierenden Lenkrad-
drehbeschleunigungen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten aufgetra-
gen. Hierbei wurden alle 24 Probanden beriicksichtigt. Aufgetragen ist der
entsprechende Mittelwert und die zugehorige einfache Standardabwei-

chung.
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Abbildung 62: Resultierende Lenkraddrehbeschleunigung bei frei gewihlter Halte-
kraft und Haltetechnik (Blindversuch)

Trotz sehr hoher Reproduzierbarkeit der Lenkraddrehbeschleunigung auf
dem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (siehe hierzu auch Abbildung 56)
kommt es zu nicht unerheblichen Messwertstreuungen bei allen analysier-
ten Geschwindigkeiten. Wie grof3 der Einfluss der Haltekraft ist, soll in den
nachfolgenden Kapiteln diskutiert werden.

7.3.3 Haltekrafteinfluss in Abhangigkeit der
Fahrgeschwindigkeit

Zur  Quantifizierung des Haltekrafteinflusses auf Lenkraddreh-
beschleunigungsamplituden, ist eine definierte Haltekraftbeaufschlagung
notwendig. Im Rahmen der Analyse wurde das Lenkrad mit verschiedenen
Haltekriften gefasst. Mit Hilfe der akustischen sowie optischen System-
riickmeldung (siehe hierzu Kapitel 4.1.3) wurde der Proband bei der Ein-
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haltung der Kraftvorgabe unterstiitzt. Die Haltetechnik, in Form der freien
Armhaltung, wurde basierend auf den in Kapitel 7.3.2 gezeigten Erkennt-
nissen vorgegeben. In Abbildung 63 sind die generierten Kennwerte fiir
jede einzelne Versuchsperson in Abhingigkeit der Haltekraft bei 80km/h
(links) bzw. 120km/h (rechts) sowie die Mittelwerte und die Standardab-
weichungen aufgetragen. Zusitzlich sind die Mittelwerte mit entsprechen-

der Standardabweichung aufgetragen.
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Abbildung 63: Einfluss der aufgebrachten Haltekraft auf Lenkradschwingungen:
Fahrgeschwindigkeit 80 km/h (links); Fahrgeschwindigkeit 120 km/h (rechts)

Bei Betrachtung der Mittelwerte ist ein Zusammenhang zwischen Halte-
kraftvariation und Lenkraddrehbeschleunigungsamplitude wie schon bei
der Einzelprobandenanalyse (Abbildung 58) erkennbar. Jedoch dndert der
Gradient in Abhingigkeit der Fahrgeschwindigkeit sein Vorzeichen. Bei
einer Geschwindigkeit von 80km/h nimmt die Drehschwingungsamplitu-
de mit zunehmender Haltekraft ab. Bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
120km/h ist ein umgekehrter Zusammenhang feststellbar. Der Mittelwert
der Beschleunigungsamplitude steigt proportional zum Anstieg der aufge-
brachten Haltekraft.

Trotz gezielt aufgebrachter Haltkraft streut die resultierende Lenkraddreh-
schwingung in einem Bereich von ca. 1,8rad/s?. Vergleicht man die
Streubalken in Abbildung 63 mit den Streubalken aus Abbildung 62, wo
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das Lenkrad mit einer willkiirlichen Haltekraft festgehalten wurde, so lésst
sich beobachten, dass durch eine gezielte Vorgabe der Haltekraft die Re-
produzierbarkeit der Lenkraddrehschwingung verbessert werden kann,
jedoch weitere vom Fahrer abhingige Einflussfaktoren zu Messunsicher-

heiten fiihren.

Ein Anstieg der Lenkraddrehbeschleunigung konnte auch bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 160km/h detektiert werden. Zur Vollstindigkeit ist das
entsprechende Versuchsergebnis im Anhang (A.8) dargestellt.

Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen Haltekraftzunahme und
Drehschwingungsidnderung sind in Abbildung 64 die Zusammenhinge
einzelner Probanden veranschaulicht. Zur Verbesserung der Ubersichtlich-
keit wurde die Darstellung auf jeweils 10 Probanden beschrinkt. Die dar-

gestellten Effekte lassen sich jedoch auf samtliche Probanden iibertragen.
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Abbildung 64: Linearer Zusammenhang zwischen aufgebrachter Haltekraft und
resultierender Lenkraddrehbeschleunigung bei unterschiedlichen Fahrgeschwindig-
keiten: Fahrgeschwindigkeit 80 km/h (links); Fahrgeschwindigkeit 120km/h
(rechts)

Bei jedem Probanden besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Halte-
kraftzunahme und Drehbeschleunigungsinderung. Der entsprechende line-
are Korrelationskoeffizient r liegt fast ausschlieBlich in einem Bereich

>0,9. Vereinzelnd kommt es zu geringeren Korrelationskoeffizienten.
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Diese Abnahme des vorliegenden linearen Zusammenhangs kann durch die
Betrachtung der individuell aufgebrachten statischen Tangentialkraft, wel-
che auf geringe Lenkmandver zuriickzufiihren ist, erklart werden. Gezielt

wird dies im nachfolgenden Teilkapitel 7.3.4 betrachtet und diskutiert.

Wie aus Abbildung 64 zu entnehmen, nimmt der Gradient der zu- bzw.
abnehmenden Lenkraddrehschwingung keinen konstanten Wert an, son-
dern schwankt in Abhingigkeit des jeweiligen Fahrers. Auch das Ein-
stiegsniveau der Drehschwingung ist individuell vom Probanden abhéngig.
Eine durchgefiihrte Korrelationsanalyse zur Bestimmung linearer Zusam-
menhinge zwischen Lenkraddrehbeschleunigung und Faktoren wie Arm-
lange, Korpergrole oder Armumfang fiihrte zu keiner Kldrung der vorlie-
genden personenbezogenen Beschleunigungsdifferenzen. Eine Kombinati-
on der erlduterten Einflussfaktoren scheint in Summe fiir die Unterschiede

zwischen den Probanden verantwortlich zu sein.

Aufgrund der gezeigten Ergebnisse kann angenommen werden, dass eine
Erhohung der aufzuwendenden Haltekraft zu einer Verdnderung des
Schwingsystems ,,Lenkrad®, zu dem das gesamte Lenksystem zu zéhlen ist,
fiihrt. Zwischen der Verbindung der Achse und der Lenkung liegen ver-
schiedene Resonanzen (Achsgierresonanz, Lenkresonanz, etc.), welche das
Schwingungsverhalten des Lenksystems beeinflussen. Die erhohte An-
kopplung wirkt sich sowohl auf die Lenkradmasse inklusive Massentrig-
heitsmoment wie auch auf die Gesamtsteifigkeit des Lenksystems aus. Die
Folge ist die Verinderung der Resonanzfrequenz des Lenksystems. Unter
Vernachldssigung der Dampfung ldsst sich dieser Effekt vereinfacht durch
Gleichung (Gl. 59) beschreiben.

FLEy (GL. 59)

_2-7[' m
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Wird die Annahme getroffen, dass der Anstieg der Steifigkeit ¢ groBer ist
als die infolge der Hand-Arm-Ankopplung zunehmende Lenkradmasse 71 ,
so kommt es nach Gleichung (Gl. 59) zu einer Verschiebung der Resonanz-
frequenz des Lenksystems in einen hoherfrequenten Bereich. Die Zwangs-
erregung, welche von den Ridern tiber die Achse ins Lenksystem induziert
wird, ist dabei vollig unabhidngig vom Fahrereinfluss, sondern wird aus-
schlieflich durch die fahrgeschwindigkeitsabhingige Anregungsfrequenz

bestimmt.

Zur Stiitzung der aufgestellten Hypothese, dass die geschwindigkeitsab-
hingige Zu- bzw. Abnahme der Lenkraddrehbeschleunigung mit einer
Resonanzverschiebung erkldrt werden kann, wurde der auftretende Effekt
anhand zweier Fahrzeuge analysiert. Dabei fiel die Fahrzeugauswahl auf
zwei verschiedene Fahrzeuge mit unterschiedlichen Vorderachskonstrukti-
onen und demnach auch vollig verschiedener Schwingungsempfindlichkeit.
Im Rahmen der Analyse kam eine C-Klasse (Fahrzeug 4 ) und eine S-
Klasse (Fahrzeug 5) zum Einsatz (siehe hierzu Tabelle 3). In Abbildung
65 ist die wechselseitige Achslidngsschwingung beider Fahrzeuge tiber der
Frequenz aufgetragen. Die Kurvenverldufe resultieren aus einer stochasti-
schen Fahrbahnanregung bei Konstantfahrt ohne zusitzliche Anregung,

welche sonst iiber Massen ins Fahrzeug induziert wird.

Die wechselseitige Achslingsschwingung der C-Klasse besitzt ihr Maxi-
mum bei einer Frequenz von ca. 15Hz—16Hz. Dies entspricht in etwa
einer gefahrenen Geschwindigkeit von 110km/h . Die Resonanz bei der S-
Klasse liegt bei ca. 19Hz —20Hz. Diese Frequenz wird von der ersten
Radordnung bei einer Geschwindigkeit von ungefihr 150km/h erreicht.
Um den Verlauf der jeweiligen wechselseitigen Achsldngsschwingung zu
verdeutlichen, werden hier geglittete Kurvenverldaufe dargestellt. Der Kur-
venverlauf der C-Klasse ist durch die Wechselseitige Achsldngsschwin-
gung geprigt. Bei Betrachtung des Verlaufes welcher sich bei der S-Klasse

einstellt ldsst sich eine weitere Erhohung bei einer Frequenz von ca. 13Hz

183
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erkennen. Diese ist auf die vertikale Achsresonanz zuriickzufiithren. Zur
Analyse der haltekraftabhingigen Ausbreitung der Lenkraddrehschwin-
gung spielt diese Erhohung keine entscheidende Rolle und wird daher nicht

beriicksichtigt.
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Abbildung 65: Zwangserregung des Lenksystems infolge vorliegender wechselsei-
tiger Achslidngsschwingung bestimmt nach Gleichung (4-14)

Bei beiden Fahrzeugen wurde ein Geschwindigkeitsbereich mit konstant
aufgebrachter Haltekraft durchfahren. Dabei wurden zwei verschiedene
Haltekrifte ausgewéhlt. Im ersten Durchlauf wurde das Lenkrad mit 10NV
festgehalten. Bei der zweiten Versuchsreihe wurde eine Haltekraft von
20N aufgebracht. Die ausgewihlten Haltekriifte beruhen auf den vorange-
gangenen Betrachtungen hinsichtlich der Erfassung kundenrelevanter Hal-
tekréfte (Kapitel 7.3.2; Abbildung 60).

Abbildung 66 visualisiert die resultierenden Beschleunigungsverlidufe wel-
che in Abhéngigkeit der Haltekraft am Lenkrad auftreten. Sowohl bei Be-
trachtung der C-Klasse (linke Darstellung) als auch der S-Klasse (rechte
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7.3 Personenspezifische Analyse — Lenkraddrehschwingung

Darstellung) lédsst sich ein geschwindigkeitsabhingiger Effekt des Halte-
krafteinflusses feststellen. Unterhalb des Maximums der wechselseitigen
Achslidngsschwingung kommt es mit Zunahme einer aufgebrachten Halte-
kraft zur Schwingungsreduzierung. Oberhalb tritt eine Erhohung der Lenk-
raddrehbeschleunigungsamplitude in Abhéngigkeit der Haltekraftzunahme
ein. Die zuvor aufgestellte Hypothese, dass durch Aufbringen erhohter
Haltekrifte die Lenkraddrehresonanzfrequenz bei unverdnderter Achs-

zwangserregung steigt kann somit bestétigt werden.

autgebrachte Haltekrat: 10N

Drehbeschleunigung [rad/s?]
Drehbeschleunigung [rad/s?]

&

8 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 66: Haltekrafteinfluss auf Lenkraddrehbeschleunigung: C-Klasse
(links); S-Klasse (rechts)

Vergleicht man beide Fahrzeuge miteinander, so wird deutlich, dass eine
Aussage hinsichtlich der Verstimmung des Schwingungssystems im Fahr-
zeug sehr komplex ist. Lisst sich beispielsweise bei der S-Klasse bei einer
Geschwindigkeit von 130km/h durch eine Verdopplung der Haltkraft die
Lenkraddrehschwingung deutlich reduzieren, so kommt es bei der C-
Klasse bei gleicher Geschwindigkeit und aufgebrachter Haltekraft zu einem
gegenldufigen Effekt. Die Drehschwingung steigt auf ein hoheres und
damit beziiglich des Fahrzeugschwingungskomforts auf ein schlechteres
Niveau. Diese Erkenntnis hilft sehr bei der korrekten Interpretation der

vergleichenden Messung zweier Fahrzeuge.
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7 Menschlicher Einfluss auf Lenkradschwingungen

7.3.4 Einfluss statisch aufgebrachter Tangentialkrafte

Statisch vorliegende Tangentialkrifte haben mehrere Ursachen. Wie bereits
in Kapitel 6.1.3.2 diskutiert, erfordern Seitenwinde bzw. vorliegende Nei-
gungswinkel der Fahrbahn Lenkkorrekturen, welche sich signifikant auf
die Ausbreitung von Lenkraddrehschwingungen auswirken. Aber nicht nur
bei Messreihen im freien Versuchsfeld liegen statische Tangentialkréifte am
Lenkradhaltekraftmesssystem an. Ein weiterer nicht zu vernachlédssigender
Einflussparameter liegt in der korperlichen Konstitution des Fahrers. Ab-
hingig von der individuellen Sitzposition, kommt es infolge unterschied-
lichster Korpermal3e zu Haltetechniken, die sich untereinander signifikant
unterscheiden. Diese Haltetechniken wirken sich nachweislich auf das
Niveau der aufgebrachten statischen Tangentialkraft aus und sind somit
eine weitere Stellgrofe, die neben der Haltekraft fiir die Ausbreitung auf-

tretender Lenkraddrehschwingungen verantwortlich zu machen ist.

Zur Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen durchgefiihrten
Lenkmanoévern und daraus resultierenden Lenkraddrehschwingungen wur-
de eine weitere Versuchsreihe mit 4 Probanden aus der Gruppe der Exper-
ten an Fahrzeug 4 (siehe Tabelle 3) durchgefiihrt. Hierbei wurde das
Lenkrad vom Probanden mit einer konstanten Haltekraft von 10N beauf-
schlagt. Bei jedem Proband wurden 5 Einzelmessungen durchgefiihrt.
Dabei wurde das Lenkrad zweimal mit einer negativen Tangentialkraft
beaufschlagt (Lenkraddrehung nach links) sowie zweimal eine positive
Tangentialkraft (Lenkraddrehung nach rechts) vom Fahrer am Lenkrad
aufgebracht. Bei der fiinften Messung lag eine reine Haltekraft ohne stati-
schen Tangentialkraftanteil vor. In Abbildung 67 ist die Auswirkung einer
statisch aufgebrachten Tangentialkraft bei einer Fahrgeschwindigkeit von
120km/ h visualisiert. Dabei ist die Tangentialkraft auf der Abszisse aufge-
tragen. Die bei diesem Zustand entstehende Lenkraddrehbeschleunigung ist

auf der Ordinate dargestellt.
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Abbildung 67: Auswirkung statisch aufgebrachter Lenkeingriffe auf Lenkraddreh-
beschleunigung (Fahrgeschwindigkeit 120km/h)

Bei allen Probanden kommt es zu einer Lenkraddrehbeschleunigungsinde-
rung in Abhidngigkeit des Lenkmandovers. Dabei fiéllt auf, dass durch eine
Lenkbewegung gegen den Uhrzeigersinn (negative Tangentialkraft) die
Drehbeschleunigungsamplitude sinkt, bei einer Lenkbewegung im Uhrzei-
gersinn (positive Tangentialkraft) die Beschleunigungsamplitude steigt.
Die maximale auftretende Beschleunigungsdifferenz liegt hierbei, betrach-
tet fiir einen Probanden, in einem Bereich von ~ 0,5rad/s?. Aufgrund des
aufgezeigten Einflusses der statischen Tangentialkraft ldsst sich die Ab-
nahme der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizieten bei vereinzelten
Probanden erklédren (vergleiche hierzu Abbildung 64). Je nach Richtung der
gleichzeitig zur Haltekraft aufgebrachten Tangentialkraft kommt es zu
einer Verstirkung bzw. Abminderung der Lenkraddrehbeschleunigungsén-
derung in Folge der Haltekraftzunahme. Stichprobenversuche konnten

diesen Effekt bestitigen.
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Trotz identisch aufgebrachter Halte- sowie Tangentialkraft bildet sich die
Lenkraddrehbeschleunigung probandenspezifisch unterschiedlich stark aus.
Faktoren wie beispielsweise die Muskelmasse oder die Armlinge spielen
hierbei sicherlich eine Rolle. Im Rahmen dieser angefertigten Arbeit konn-

ten diese Faktoren jedoch nicht weiter beleuchtet werden.

Der in Abbildung 67 dargestellte Zusammenhang ist bei unterschiedlichen

Geschwindigkeiten analog feststellbar (siehe hierzu Anhang A.9).

7.4 Ansatze zur Nutzung des Lenkradhaltekraftmesssystems

Mit Hilfe des entwickelten Lenkradhaltekraftmesssystems (LHKMS) kon-
nen zuvor unbekannte Einflussparameter, welche fiir die Ausprigung vor-
liegender Lenkraddrehschwingungen verantwortlich sind objektiviert wer-
den. Im Folgenden sollen Ansitze zur Nutzung des LHKMS in der Fahr-

zeugentwicklung vorgestellt und diskutiert werden.

7.41 Kompensation vorliegender Messwertstreuung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigt wurde, spielt der
menschliche Einfluss bei der Ausbildung von Lenkraddrehschwingungen
eine entscheidende Rolle. Selbst bei gezielten Vorgaben beziiglich Halte-
kraft und Haltetechnik kommt es zu Messwertstreuungen, die eine Ver-
gleichbarkeit im Rahmen der Schwingungskomfortbewertung wesentlich
erschweren. Dies motiviert, mit Hilfe eines neuen Rechenansatzes die fah-
rerspezifische Messwertstreuung weiter zu kompensieren. Hierfiir wird ein
Ansatz gewihlt, welcher die in Abhingigkeit der Lenkraddrehbeschleuni-
gung auftretende dynamische Tangentialkraftkomponente zwischen Hand
und Lenkrad beriicksichtigt.

In Abbildung 68 veranschaulicht das linke Diagramm den bereits mehrfach
erlduterten linearen Zusammenhang zwischen einer zunehmenden Halte-

kraft und der daraus resultierenden Lenkraddrehbeschleunigung. Im rech-
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ten Diagramm ist der lineare Zusammenhang zwischen Haltekraft und der
zum Zeitpunkt der maximal auftretenden Lenkraddrehbeschleunigung
vorliegenden dynamischen Tangentialkraft dargestellt. Beide Zusammen-

hinge korrelieren jeweils mit einem Korrelationskoeffizienten von
r=099.

-
-

x
\

dyn. Tangentialkraft [N]
(W
\

Drehbeschleunigung [rad/s?]

Haltekraft [N] Haltekraft [N]

Abbildung 68: Lineare Zusammenhinge zwischen Drehbeschleunigung, Haltekraft
und dynamischer Tangentialkraft: Drehbeschleunigung/Haltekraft (links); dynami-
sche Tangentialkraft/Haltekraft (rechts)

Da sowohl zwischen Haltekraft und Lenkraddrehbeschleunigung wie auch
zwischen Haltekraft und dynamischer Tangentialkraft ein linearer Zusam-
menhang vorliegt, kann ebenso ein linearer Zusammenhang zwischen dy-
namischer Tangentialkraft und auftretender Lenkraddrehbeschleunigung

angenommen werden, wie (Abbildung 69) zeigt.
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Abbildung 69: linearer Zusammenhang zwischen dynamischer Tangentialkraft und

Lenkraddrehbeschleunigung

Die Ankopplung der Hand an das Lenkrad bewirkt bekanntlich eine signi-
fikante Veréinderung der Lenkraddrehbeschleunigung. Gelingt es diese
Drehbeschleunigungsdifferenz A ¢ zu quantifizieren, so kann der Zusam-
menhang zwischen festgehaltenem und losgelostem Lenkrad nach Glei-
chung (Gl. 60) beschrieben werden.

PLRD _festgeh. = PLRD _losgel. T AP (GL. 60)

Die Addition bzw. Subtraktion der Beschleunigungsdifferenz A¢ von der
Drehbeschleunigung ¢ 5/, losgel. > wie sie bei losgelostem Lenkrad auf-
tritt, ergibt sich aus der Lage der Anregungsfrequenz zum Maximum der
wechselseitigen Achslingsschwingung (siehe Kapitel 7.3.3).

Mit Hilfe einer gemessenen Drehbeschleunigung @;pp  foggen  SOWiE
dem Massentrigheitsmoment J 7 epjgysem des Lenksystems ldsst sich nach

Gleichung (Gl. 61) das anliegende Drehmoment berechnen.
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M rp = J Lenksystem " P LRD _ festgeh. (Gl. 61)

Kommt es aufgrund der Hand-Arm-Lenkradankopplung zur Anderung der
Lenkradrotationsbeschleunigung, so dndert sich folglich auch das anliegen-
de Drehmoment des Lenkrades. Hierfiir ist eine von auflen einwirkende
Kraft, die dynamische Tangentialkraft F;, verantwortlich. In Gleichung

(Gl. 62) ist der entsprechende Zusammenhang mathematisch dargestellt.

. (GL. 62)
AM 1rp = J Lenksystem " A @ =F; -1 rp

Durch Gleichsetzen der Gleichung (Gl. 60) mit Gleichung (Gl. 62) kann
die Lenkraddrehbeschleunigung quantifiziert werden, welche auftritt, wenn
das Lenkrad wihrend der Fahrt vom Fahrer nicht festgehalten wird. Der
menschliche Einfluss ist dabei vollstindig kompensiert. Dies erméglicht
die Quantifizierung von Lenkraddrehschwingungen mit einer so hohen
Reproduziergiite, dass eine zuvor als schwierig deklarierte Vergleichbarkeit
zwischen zwei Fahrzeugen oder verschiedenen Aufbauzustinden moglich
ist.

Durch die Anwendung des aufgestellten Ansatzes ldsst sich die Streuung
der Lenkraddrehbeschleunigung in der zuvor beschriebenen Probandenstu-
die auf bis zu 10,15rad / s? reduzieren [Stalter,2010]. Verglichen mit der
Messwertstreuung bei einem vom Fahrer festgehaltenen Lenkrad (verglei-
che hierzu Abbildung 63) ist hier von einer Verbesserung der Reproduzier-
barkeit von ~80% zu sprechen. Das Potential des entwickelten Lenkrad-
haltekraftmesssystems hinsichtlich der Steigerung der Reproduzierbarkeit

ist somit nachgewiesen.
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AbschlieBlend ist an dieser Stelle zu erwihnen, dass der aufgestellte Ansatz
nur unter idealen Bedingungen zielfithrend ist. Unter idealen Bedingungen
wird hier das Aufbringen konstanter Haltekrifte ohne eine zusitzlich auf-
gebrachte statische Tangentialkraftkomponente verstanden. Diese fiihrt wie
im vorherigen Kapitel gezeigt zu Unschirfen hinsichtlich der Objektivie-
rung auftretender Lenkradschwingungen. Mit Hilfe des LHKMS ist es
jedoch problemlos moglich, zum Zeitpunkt der maximal auftretenden
Lenkraddrehschwingung durch gezieltes Lenkverhalten einen statisch kraf-

tefreien Zustand zu generieren.

7.4.2 Bewertung des Lenksystems

In der Entwicklung des Fahrzeugkomforts spielt der Einfluss der Haltekraft
auf das Schwingungsverhalten des Lenkrades eine wichtige Rolle. Dabei
geht es um das so genannte ,,Wegdriicken* der Rotationsschwingung. Liegt
am Lenkrad eine Schwingungsamplitude an, welche bereits durch das Fest-
halten des Lenkrades mit geringen Haltekriften deutlich reduziert wird,
wird dies weitaus besser bewertet als eine Schwingung, welche bei einer
Kraftbeaufschlagung kaum Anderung zeigt.

Mit Hilfe des LHKMS kann dieser Einfluss objektiviert und bewertet wer-
den. Die Beschleunigungsinderung zwischen zwei Messreihen bei unter-
schiedlich aufgebrachter Haltekraft und gleichzeitig identischer Haltetech-
nik ist hierbei ein geeignetes Kriterium. Aufgrund der gezeigten fahrerspe-
zifischen Abhingigkeit (Kapitel 7.3.3) ist es jedoch dringend erforderlich,
die hierfiir erforderlichen Versuchsreihen von einem Probanden durchfiih-
ren zu lassen. Gerade bei der Objektivierung von Bauteileinfliissen oder
der Gegeniiberstellung verschiedener Fahrzeuge kann nur bei Einhaltung

dieser Randbedingung eine aussagekriftige Bewertung abgegeben werden.
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8. Probandenstudie zur Analyse und Bewertung der
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen ,,Hand-Lenkrad*
und ,,GesaB-Sitz*

Aufbauend auf den vorangegangenen Analysen, welche in Form der Gene-
rierung eines kundennahen Anregungsinputs, der reproduzierbaren Darstel-
lung relevanter Schwingungsphidnomene, sowie der Betrachtung des
menschlichen Einflusses auf Lenkradschwingungen als Basis der kunden-
relevanten Quantifizierung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeug-
schwingungen anzusehen sind, soll sich nachfolgend der subjektiven Be-

wertung dieser Schwingungsphidnomene gewidmet werden.

Als wesentliche Bereiche hinsichtlich der Wahrnehmung komfortrelevanter
Fahrzeugschwingungen sind die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen ,,Hand-
Lenkrad* und ,,GesdB-Sitz*“ zu nennen. Innerhalb dieser Bereiche liegt in
der Regel permanenter Kontakt zwischen Fahrer und Fahrzeug vor. Um
Fahrzeuge beziiglich vorhandener Komfortanspriiche im Rahmen der Fahr-
zeugentwicklung optimieren zu kénnen, bedarf es Kennwerten, welche den
Kundenanspruch mit hoher Korrelationsgiite repriasentieren. Hierfiir wer-
den die zuvor genannten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen im Rahmen
durchgefiihrter Probandenstudien, welche sowohl auf dem Flachbahn-
Fahrzeug-Priifstand sowie am Testgelinde in Papenburg durchgefiihrt

werden, analysiert.

Folgende Fragestellungen sollen dabei im Rahmen der Untersuchung be-

antwortet werden:

e  Welche objektiven Kennwerte repriasentieren die vom Kunden
wahrgenommenen Schwingungseindriicke am besten?
e [stdie Objektivierung von Sitzschwingungen direkt auf der Sitz-

oberfldche zwingend notwendig?

193



8 Probandenstudie zur Bewertung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen

o [steine Gewichtung der Beschleunigungswerte zur Bewertung rei-
fenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen hilfreich?

e  Wirken sich Parameter wie Korpergrofle und Korpergewicht auf
das Urteil aus?

e Eignet sich der Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand zur Evaluierung

komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen?

8.1 Beschreibung Probandenstudie

Die Qualitit der Versuchsergebnisse unterliegt einer starken Abhingigkeit
von den verwendeten Versuchsfahrzeugen, den teilnehmenden Probanden,
des festgelegten Versuchsablaufes, sowie des verwendeten Bewertungssys-
tems. Im Folgenden werden die genannten Parameter sowie das Versuchs-
design der durchgefiihrten Probandenstudie beschrieben. Im Anschluss
daran wird der fiir diese Arbeit herangezogene Auswerteprozess vorge-
stellt.

8.1.1 Verwendete Versuchsfahrzeuge und Messtechnik

Im Rahmen der angefertigten Arbeit wurden Versuchsergebnisse priméir
anhand der C-Klasse generiert. Um Erkenntnisse hinsichtlich ihrer Uber-
tragbarkeit abzupriifen, wurde die nachfolgend beschriebene Probanden-

studie mit einem weiteren Fahrzeug durchgefiihrt.

Zur Repriasentation des Mittelklassesegments dient dabei weiterhin, wie im
bisherigen Verlauf der Promotionsschrift, eine C-Klasse. Das Oberklassen-
segment wird hier durch eine S-Klasse reprisentiert. Technische Details

beider Versuchsfahrzeuge sind Tabelle 3 in Kapitel 4 zu entnehmen.

Messtechnisch wurden beide Versuchsfahrzeuge nach dem in Kapitel 4.1.1
beschriebenen Grundaufbau aufgeriistet. Zur Objektivierung der Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstelle ,,Gesd-Sitz* kam zusitzlich die in Kapitel 4.1.2

vorgestellte, neu entwickelte Sitz- und Lehnenmessmatte (Version 2) zu
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Einsatz. Im Rahmen einer Vorstudie wurde das Sitzschwingverhalten beim
Auftreten reifenungleichformigkeitserregter Schwingungsphiinomene ana-
lysiert. Das Ergebnis dieser Untersuchungsreihe zeigte, dass auf dem Sitz
die Schwingungsamplituden symmetrisch zu einer Mittelebene in
x — z—Richtung sind. Des Weiteren stellte sich heraus, dass im Bereich
der vorderen Sitzauflage die Wahrnehmung auftretender Sitzschwingungen
erhoht ist. Aus diesem Grund wurde eine zweite Version der Sitz- und
Lehnenmessmatte entwickelt und im Rahmen der Studie eingesetzt. Ein-

zelheiten zum Aufbau der Messmatte sind Kapitel 4.1.2 zu entnehmen.

Fiir den gesamten Versuch wurde eine standardisierte Sitz- sowie Lehnen-
einstellung gewéhlt, welche nicht verdndert wurde. Diese Voraussetzung ist
notwendig, um sicherzustellen, dass jeder Proband die gleiche Schwin-
gungsanregung erfiahrt. Weiter konnte so eine vergleichbare Sitzposition
des Probanden bei beiden Versuchen (Priifstand und freies Versuchsfeld)
gewihrleistet werden. Bei der Sitzeinstellung wurde darauf geachtet, dass

eine komfortable Sitzposition fiir den Fahrer zu realisieren war.

8.1.2 Probandenkollektiv und Versuchsablauf

[Botev,2008] weist in seiner Arbeit auf die Problematik hin, dass abgege-
bene Urteile so genannter Normalfahrer (vergleichbar mit ,,naiven™ Pro-
banden, welche in Kapitel 7.3.1 definiert wurden) hiufig nur geringe Uber-
einstimmungen aufweisen. Das fiihrt dazu, dass gleiche Varianten nicht
einheitlich beurteilt werden und somit die Urteile der Fahrer nicht zuverlds-
sig reproduzierbar sind [Kraft,2010]. Im Rahmen durchgefiihrter Vorversu-
che konnte die von [Botev,2008] erlduterte Problematik bestiitigt werden.
Es zeigte sich, dass die Reproduziergiite subjektiver Beurteilungen im
Fahrversuch bei erfahrenen Probanden weitaus hoher ist, als in der Gruppe

der naiven Probanden.
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Um die Qualitit des durchgefiihrten Versuchs zu steigern, wurden daher
ausschlieBlich Probanden herangezogen, welche mit der Komfortbeurtei-
lung im Fahrversuch vertraut sind. Insgesamt nahmen 18 minnliche Pro-
banden an der durchgefiihrten Studie teil. Das Alter der Probanden lag
zwischen 26 — 63 Jahren mit einem Mittelwert von 38 Jahren. Von jedem
teilnehmenden Probanden wurde sowohl das Korpergewicht wie auch die
Korpergrofle erfasst. Die vorliegenden biometrischen Daten werden im
weiteren Verlauf der Arbeit genutzt, um eventuelle auftretende Zusam-
menhédnge zwischen Korpermallen und individuellem Komfortempfinden

ermitteln zu konnen (siehe hierzu Kapitel 8.5).

Die Probandenstudie unterteilt sich in zwei separate Versuchsteile. Einer-
seits wurden beide Versuchsfahrzeuge auf dem Flachbahn-Fahrzeug-
Priifstand bewertet. Des Weiteren fand eine Subjektivbewertung beider
Fahrzeuge auf der Strafe, genauer auf dem Ovalrundkurs (ORK) in Papen-
burg statt. Alle 18 Probanden nahmen an beiden Versuchsabschnitten teil.
Ziel der Subjektivbewertung sowohl auf dem Priifstand als auch im freien
Versuchsfeld ist die Evaluierung einer zukiinftigen Priifstandsnutzung zur
Bewertung reifenungleichférmigkeitserregter Schwingungsphinomene.
Aus organisatorischen Griinden konnte der FFP nicht durchgehend genutzt
werden. Daher wurde die C-Klasse-Beurteilung unterbrochen und erst nach
der Beurteilung im freien Versuchsfeld komplettiert. Die Demontage und
wiederholte Montage des Fahrzeuges hatte aus Priifstandsicht keine Aus-
wirkung auf die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse. Der S-
Klasseversuch wurde im Anschluss an den StraBenversuch auf dem Priif-
stand durchgefiihrt. Um die Subjektivbewertung auf dem FFP moglichst
realistisch gestalten zu konnen, wurde das Fahrzeug nicht extern angetrie-
ben, sondern vom Probanden, wie auch im freien Versuchsfeld, eigenver-

antwortlich gesteuert.

Vor Beginn der tatsidchlichen Versuchsreihe bekam jeder Proband die Ge-

legenheit sich mit dem Versuchsfahrzeug vertraut zu machen. Nach Ein-
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weisung in den Versuchsablauf sowie der Erlduterung des verwendeten
Bewertungssystems (siehe hierzu Kapitel 8.1.3), wurde dem Versuchsteil-
nehmer ein Referenzsignal dargeboten um eventuelle Fehlinterpretationen,
die zur filschlichen Subjektivbewertung fithren kann, wéhrend der tatsdch-
lichen Studie auszuschlieBen. Um dem Beurteiler nicht vorab zu beeinflus-
sen, wurde bei der Darbietung eines Referenzsignals keine Extremvariante
préasentiert. Das Referenzsignal diente lediglich zur Verdeutlichung des im
Versuch auftretenden Schwebungsdurchlaufes und der damit verbundenen

ansteigenden und abklingenden Beschleunigungsamplitude.

Wihrend des gesamten Versuches, wurde das Lenkrad vom Proband mit
der linken Hand im Bereich des linken unteren Kranzbereiches gehalten.
Diese Position ist identisch zu der des vorangegangenen Versuches zur
Objektivierung des menschlichen Einflusses auf Lenkradschwingungen
(siehe hierzu Kapitel 7.3.1). Das Haltekraftmesssystem wurde wihrend der
Versuchsreihe nicht verwendet, weshalb hinsichtlich der Haltekraft keine

Vorgabe getroffen wurde.

Einzelversuche, bei denen von Versuchspersonen eine subjektive Beurtei-
lung verlangt wird, diirfen einerseits nicht zu kurz sein um einen ausrei-
chenden Eindruck der Schwingungswirkung zu hinterlassen. Andererseits
diirfen sie jedoch auch nicht zu lange andauern, um die Versuchsperson
nicht zu iiberfordern. Laut [Dupuis,1969] hat es sich als praktisch bewdhrt,
bei erregenden Sinusschwingungen eine Versuchsdauer zwischen 15 und
30 Sekunden zu wihlen. Im Rahmen der durchgefiihrten Probandenversu-
che wurde eine maximale Versuchsdauer von 40sek. realisiert. Die ge-
wihlte Zeitspanne ergibt sich aus dem bereits in Kapitel 6 beschriebenen
Kompromiss, die Versuchsdauer in einem verniinftigen Zeitrahmen zu
gestalten und gleichzeitig einen vollstindigen Schwebungsdurchlauf gene-
rieren zu konnen. Die Schwebungsdurchlaufzeit darf hierbei nicht zu kurz
gewidhlt werden. Zum einen soll der erzwungene Schwebungszustand fiir

den Proband wahrnehmbar sein, um somit zu gewihrleisten, dass aus-
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schlieflich die maximale Beschleunigungsamplitude bewertet wird. Zum
Anderen kann ein zu schneller Schwebungsdurchlauf den Auswertealgo-

rithmus (Kapitel 4.2.4) entscheidend beeinflussen.

Der Anregungsinput wurde durch die Variation von Zusatzmassen im
Hochpunkt sowie im Tiefpunkt beider Vorderrdder bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit realisiert. Die herangezogenen Fahrzeuggeschwindigkeiten
wurden im Rahmen vorab durchgefiihrter Analysen ermittelt [Ross-
ler,2011]. Dabei lag die Schwierigkeit darin, Geschwindigkeiten zu identi-
fizieren, bei denen ohne Anregung durch Zusatzmassen das Fahrzeug auf
geringem auch fiir den kritischsten Kunden zufriedenstellenden Schwin-
gungsniveau liegt, jedoch durch gezielte Massenbeauschlagung in einen,
hinsichtlich des Komfortempfindens, kritischen Bereich iibertritt. Wie in
Kapitel 5.2.1 diskutiert, hat die Positionierung der Zusatzmasse einen we-
sentlichen FEinfluss auf die Fahrzeuganregung. Zusatzmassen im Hoch-
punkt regen das Fahrzeug primér in Langsrichtung an, welche als mafgeb-
liche Wirkrichtung fiir die Entstehung von Lenkraddrehschwingungen
anzusehen ist. Gleichzeitig reduziert sich der Anregungsinput in vertikaler
Koordinatenrichtung. Translatorische Sitz- und Lenkradschwingungen
werden mafgeblich durch die im Tiefpunkt angebrachten Zusatzmassen

dominiert, welche das Fahrzeug in Vertikalrichtung anregen.

Bei der C-Klasse konnte sowohl fiir Hochpunkt- als auch fiir Tiefpunktan-
regung die gleiche Fahrgeschwindigkeit gewdhlt werden. Dies war bei der
S-Klasse aufgrund des Grundniveaus ohne Zusatzmassen nicht zu realisie-
ren. Um sowohl zur Analyse von translatorischen Sitz- und Lenkrad-
schwingungen, wie auch fiir Lenkraddrehschwingungen eine zur Bewer-
tung optimale Variantenspreizung zu gewihrleisten, wurden Hochpunkt-
und Tiefpunktvarianten bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchge-
fihrt. In Kapitel 8.3.3.1 wird hierauf nochmals eingegangen. An dieser
Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die gewihlten Varianten fiir den C-

Klasseversuch auf dem Priifstand ermittelt wurden. Die Varianten fiir den
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S-Klasseversuch wurden aufgrund der zwischenzeitlichen Priifstandsunter-
brechung auf der Stralle vermessen, wo auch der erste Versuchsteil stattge-
funden hat.

Zusitzlich wurde fiir ausgewdhlte Varianten bei konstanter Masse die
Fahrgeschwindigkeit variiert. Die Motivation hierfiir lag in der Erfassung
von Geschwindigkeitseinfliissen. Um den Gesamtversuch zeitlich in einem
vertretbaren Rahmen zu halten, konnten jedoch nur Stichproben zu dieser
Fragestellung durchgefiihrt werden. Dieser Untersuchungsumfang reicht
fiir fundierte Aussagen definitiv nicht aus. Er soll aber Hinweise fiir weite-
re, im Anschluss an diese Arbeit folgende Untersuchungen liefern. Im
Rahmen dieser Promotionsschrift werden diese Ergebnisse nicht dargestellt
bzw. diskutiert. In Tabelle 10 sind die im Versuch verwendeten Varianten

beider Fahrzeuge tibersichtlich dargestellt.

C-Klasse S-Klasse
Variante (km/h) © Positionierung Variante (km/h) ¢ © Positionierung

1 110 0 / 1 120 0 /

2 110 5 Hochpunkt 2 120 15 Hochpunkt
3 110 10 Hochpunkt 3 120 25 Hochpunkt
4 110 15 Hochpunkt 4 120 30 Hochpunkt
5 110 20 Hochpunkt 5 120 40 Hochpunkt
6 110 25 Hochpunkt 6 120 50 Hochpunkt
7 110 35 Hochpunkt 7 110 0 /

8 110 5 Tiefpunkt 8 110 5 Tiefpunkt
9 110 10 Tiefpunkt 9 110 10 Tiefpunkt
10 110 20 Tiefpunkt 10 110 15 Tiefpunkt
11 110 25 Tiefpunkt 11 110 20 Tiefpunkt
12 110 30 Tiefpunkt 12 110 30 Tiefpunkt
13 110 40 Tiefpunkt 13 110 40 Tiefpunkt
14 110 50 Tiefpunkt 14 110 50 Tiefpunkt
15 100 20 Hochpunkt 15 150 20 Tiefpunkt
16 130 20 Hochpunkt 16 170 20 Tiefpunkt
17 160 20 Hochpunkt

18 100 20 Tiefpunkt

19 140 20 Tiefpunkt

20 170 20 Tiefpunkt

Tabelle 10: Ubersicht der ausgewihlten Anregungsvarianten

Laut [Bubb,2003-a] kann eine Gewdhnung an einzelne Fahrzeugvarianten

weitestgehend ausgeschlossen werden, indem die Variantenreihenfolge bei
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jedem Probanden nach dem Zufallsprinzip generiert wird. Fiir die im Rah-
men dieser Studie durchgefiihrten subjektiven Beurteilungen werden ran-
domisierte Variantenreihenfolgen herangezogen. Unter Randomisierung
versteht man hierbei die Durchfithrung der Versuche in zufélliger Reihen-
folge, wodurch systematische Effekte auszuschlieBen sind [Grollius et
al.,2009]. Die Aussagekraft der Versuchsergebnisse wird durch diesen
Prozess maximiert [Bubb,2003-a].

AbschlieBend ist an dieser Stelle zu erwihnen, dass jede Variante objektiv
erfasst wurde. Dies bedeutet, dass fiir jede Subjektivnote eine entsprechen-
de Messung vorliegt, aus der die verwendeten Schwingungskennwerte nach
dem in Kapitel 4.2.4 erlduterten Auswertealgorithmus berechnet werden.
Diese Vorgehensweise erfordert zwar einen erhthten Rechen- und Spei-

cheraufwand, fiihrt jedoch zu einer wesentlich hoheren Versuchsgiite.

8.1.3 Bewertungssystem

Wie aus Kapitel 4.2.4 hervorgeht, existieren unterschiedlichste Bewer-
tungssysteme zur Erfassung von Subjektivurteilen. Im Rahmen der hier
durchgefiihrten Studie wird eine kategoriale, unipolare Absolutskala ver-
wendet. Sie basiert auf einer im Konzern genutzten und somit fiir die Pro-
banden vertrauten Skala zur Bewertung von NVH-Phinomenen. [Mai-
er,2011] und [Kraft,2010] beispielsweise nutzten in ihrer Arbeit ein sehr

dhnliches Bewertungssystem.

Das Bewertungssystem ist in zwei Bereiche unterteilt. Jeder Proband be-
wertet pro Variante das Niveau der wahrgenommenen Schwingung sowie
im zweiten Schritt das Gefallen dieser Vibration. Bei der abgegebenen
Niveaubewertung soll das Urteil frei vom Anspruch an das vorliegende
Fahrzeug abgegeben werden. Zur Beriicksichtigung des jeweiligen Fahr-
zeuganspruchs dient die Gefallensbewertung. Der Aufbau beider Bewer-

tungssysteme ist dabei gleich. Bei der Bewertung des Niveaus steigt die
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8.1 Beschreibung Probandenstudie

Intensitit der wahrgenommen Schwingung vom geringsten Wert (Note 1)
bis zum hochsten Wert (Note 9 ) kontinuierlich an. Bei der Benotung des
Gefallens nimmt die Intensitit ausgehend von Note 1 bis hin zur Note 9
kontinuierlich ab. In Abbildung 70 ist das verwendete Bewertungssystem

exemplarisch dargestellt.

Kundeist  [Kunde beklagt sich| Fahrzeug nicht J—— bedingt

zufrieden nicht Kundenfahig e nicht annehmbar

Variante

| weiezxa

nb ayes.

ny

= | pusBiperyeg
o | pusyoressny
o | Brusmzuain
~ | ueurebuen
o | wosyos
© | reudonserey

Gefallens-

9 Bewertung

Wie stark spiiren Sie die
Vibrationen?

am Lenkrad I I

~ |+eqinds o

1o |sequnds wnex
sequnds

@ | equnds yaers

©
IS
B
~

in Sitz/ Lehne ||

[Zuordnung Bemerkungen

shimmy [ zivem [ ]
in Sitz/ Lehne s [ teme [

Abbildung 70: verwendeter Subjektivbewertungsbogen

Beide Bewertungsskalen sind entsprechend so aufgebaut, dass die Ent-
scheidungsfindung und Bewertung iiber mehrere Stufen erfolgen kann. Im
ersten Schritt erfolgt die Einteilung iiber eine iiberlagerte, dreistufige Attri-
buteskala, welche durch Ampelfarben gekennzeichnet ist. Im zweiten
Schritt entscheidet sich der Proband fiir eine konkrete Notenvergabe. Zu-
sdtzlich sind die Noten mit verbalen Ankern versehen. Diese sollen dem
Probanden zusitzlich als Hilfe dienen und somit Fehlinterpretationen génz-

lich ausschlieBen.

Abschliefend wurde vom Probanden noch eine Aussage hinsichtlich der
Zuordnung der vorliegenden Schwingung gefordert. Dabei sollte fiir jede
Variante am Lenkrad zwischen Shimmy, der so genannten Lenkraddreh-

schwingung und Zittern, der Lenkradtranslationsschwingung unterschieden
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werden. Im Bereich der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,GesaB-Sitz* war
eine Tendenz abzugeben, an welcher Kontaktstelle die Schwingung am
stirksten wahrgenommen wird. Zu unterscheiden war dabei zwischen den
Bereichen Sitz und Lehne. Wurden vom Teilnehmer weitere zur Interpreta-
tion des Schwingungskomforts dienliche Hinweise bzw. Anmerkungen
gemacht, so wurden diese in einem fiir freie Bemerkungen vorgesehenen
Feld notiert.

8.1.4 Auswerteprozess

Nachfolgend wird der zur Kennwertfindung aufgestellte Auswerteprozess

vorgestellt, welcher in Abbildung 71 visualisiert ist.

Im ersten Schritt wird die Datenbasis generiert. Objektive Daten werden
dabei nach dem in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Auswertealgorithmus ver-
rechnet. Die subjektiven Daten werden durch die Anwendung der z-
Standardisierung auf einheitliches Bewertungsniveau gebracht. Die ent-

sprechende Vorgehensweise wurde bereits in Kapitel 2.4.1 erldutert.

[ Obikie Versuhstoten ] [ Subkive Versrdaton ]

Datenbasis ‘ Fahr k te berechnen ‘ ‘ 2 - Standardisierung ‘

generieren
[ Auswerteprozess (FFT) |

| Statistische KenngréRen berechnen |

Deskriptive und

Datenanalyse | Verteil | explorative
1 | Statistik
[ Vari lyse (ANOVA) |
Erfassung und ‘ Korrelation (objektiv-objektiv) ‘ ‘ Korrelation (subjektiv-subjektiv) ‘ Analytische Statistik,
Bewertung von Zusammenhangs-
Zusammenhingen [ Korrelation (subjekiv-objektiv) | analysen
Kennwerte zur Beschreibung reif leichformigkeitserregter
Fahr hwi an den M h-Maschine-Schnittstelen

»Hand-Lenkrad” und ,GesaR-Sitz"

Abbildung 71: visuelle Darstellung des gewihlten Auswerteprozesses
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Im Zuge der darauffolgenden Datenanalyse erfolgt die Beschreibung der
erhobenen Daten durch die Berechnung deskriptiver, statistischer Kenn-
groflen. Diese werden zur grundlegenden Analyse der Amplitudenvertei-
lungen, der Richtungsausprigungen sowie der Bewertung der Reproduzier-
barkeit herangezogen. Des Weiteren werden die Daten auf Normalvertei-
lung gepriift, was fiir anschlieBende Korrelationsuntersuchungen von ele-

mentarer Bedeutung ist.

Im Bereich der analytischen Statistik werden lineare Zusammenhinge
erfasst. Anhand dieser Zusammenhiénge zwischen objektiven und subjekti-
ven Daten werden unter Einbezug der Erkenntnisse aus den vorangegange-
nen Analysen jene Kennwerte identifiziert, welche sich besonders zur Be-
schreibung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen an-

bieten.

8.2 Analytische Betrachtung der Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstellen

Bevor die erfassten Kennwerte anhand ihrer Korrelationsgiite bewertet
werden, soll im ersten Schritt eine grundlegende Analyse im Bereich der
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen erfolgen. Nur durch das Erwerben von
Kenntnissen beziiglich Verlauf, Streuung und Charakteristik der vorliegen-
den Schwingung ist eine Bewertung der im Anschluss ermittelten Korrela-

tionskoeffizienten tragbar.

8.2.1 Analyse der subjektiven Zuordnung von Sitz und
Lenkradschwingungen

Wie in Kapitel 8.1.3 erldutert, wurde zu jeder Variante von der jeweiligen
Versuchsperson eine Tendenz hinsichtlich der Zuordnung von Sitz- und
Lenkradschwingungen abgegeben. Ziel ist es Hinweise dariiber zu erlan-

gen, welche Bereiche vom Fahrer primédr im Rahmen der Schwingungsbe-
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urteilung wahrgenommen werden. Dies ist fiir die Identifikation wichtiger
Kennwerte hilfreich und kann im Zuge der spiter angeschlossenen Be-

trachtung von Zusammenhangsanalysen niitzlich sein.

In Zusammenhang mit der Sitzbewertung konnte der Fahrer zwischen der
Zuordnung Sitzflache und Lehnenfliche unterscheiden. War es ihm nicht
moglich eine klare Aussage beziiglich der Schwingungsdominanz zu tref-
fen, so wurde keine Zuordnung notiert. Keine Zuordnung wurde vom Fah-
rer meist bei sehr geringer Fahrzeuganregung getroffen, bei der das Fahr-
zeug in der Regel sehr gut bewertet wurde. In Abbildung 72 ist die prozen-
tuale Verteilung der Sitzzuordnung am Beispiel der C-Klasse aufgetragen.
Das Ergebnis zeigt sehr deutlich, dass der Proband die am Sitz auftretende
Schwingung dominant auf der Sitzfliche wahrnimmt. Dabei wurde héufig
zusétzlich angegeben, dass im Bereich des vorderen Sitzbereiches die
Wahrnehmung am hochsten ist und subjektiv als erstes im FuBraum identi-

fiziert wird und im zweiten Schritt erst auf der Sitzfliche.

O Sitz O Lehne O keine Zuordnung

Abbildung 72: Subjektive Sitz- und Lehnenzuordnung am Beispiel der C-Klasse bei
Anregung im Tiefpunkt

Wie Abbildung 72 zeigt, wurde die Lehne von den einzelnen Probanden
nur duBerst selten und nur in Verbindung mit sehr hoher Anregung (Grenz-
varianten) als Wahrnehmungsquelle detektiert. Dies ist unter anderem

damit in Zusammenhang zu bringen, dass sich der Fahrer wihrend der
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Fahrt nicht vollstdndig mit dem Riicken an der Lehne anlehnt, sondern,
wenn iiberhaupt, nur im Bereich des unteren Riickens Kontakt mit der
Lehenfldche hat. Tendenziell ldsst sich die gleiche prozentuale Verteilung
am Beispiel der S-Klasse feststellen. Zur Vollstindigkeit ist die entspre-
chende prozentuale Verteilung im Anhang (A.12) dargestellt. Auf Basis der
Ergebnisse ldsst sich festhalten, dass bei der Bewertung komfortrelevanter
Sitzschwingungen der Sitzfliche eine hohere Bedeutung zukommt als der
Lehnenfldche. Bei der Interpretation der nachfolgend betrachteten Korrela-

tionskoeffizienten ist diese Erkenntnis zu beriicksichtigen.

Bei der Lenkradbewertung wurde vom Probanden eine tendenzielle Zuord-
nung von Lenkradtranslations- und Lenkradrotationschwingungen abgege-
ben. Da der Grofiteil der teilnehmenden Versuchspersonen aus der Fahr-
zeugentwicklung des Konzerns stammt, wurde die im Hause verwendeten
Begriffsdefinitionen verwendet. Lenkradrotationsschwingungen wurden als
~Shimmy*“ abgefragt, fiir Lenkradtranslationsschwingungen wurde der
Begriff ,,Zittern* verwendet. Zusitzlich bestand analog zur Sitzzuordnung
die Moglichkeit bei nicht eindeutigen Varianten keine Zuordnung zu tref-
fen. In Abbildung 73 ist die prozentuale Zuordnung translatorischer sowie

rotatorischer Lenkradschwingungen am Beispiel der C-Klasse visualisiert.

o\

O Shimmy O Zittern O keine Zuordnung O Shimmy O Zittern Okeine Zuordnung

Abbildung 73: Subjektive Lenkradzuordnung am Beispiel der C-Klasse: Hoch-

punktvarianten (links); Tiefpunktvarianten (rechts)

205



8 Probandenstudie zur Bewertung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen

Sowohl bei Anregung im Hochpunkt (linke Darstellung) wie auch bei An-
regung im Tiefpunkt (rechte Darstellung) wurde die Lenkraddrehschwin-

gung bzw. der Shimmy am hiufigsten riickgemeldet.

Lisst sich dies bei der Hochpunktvariante leicht erkliren, ist es bei Anre-
gung im Tiefpunkt, welche fiir die translatorischen Fahrzeugschwingungen
verantwortlich ist, im ersten Schritt verwunderlich. Gerade im Bereich der
Tiefpunktanregung wurden Varianten ausgewdhlt, bei welchen das Fahr-
zeug mit Zusatzmassen von bis zu 50g angeregt wurde. Kommt es bei
dieser starken Vertikalanregung zu wechselseitigen Achsschwingungen,
weicht die Achse konstruktionsbedingt in Langsrichtung aus. Die Achse
schwingt in einer Art Taumelbewegung, wie durchgefiihrte Betriebs-
schwingformanalysen zeigten. Dies fiihrt dann ebenso wie bei reiner Hoch-
punktanregung zu wechselseitigen Achslidngsschwingungen, welche fiir
Lenkraddrehschwingungen verantwortlich sind. Da jedoch, wie bereits in
dieser Promotionsschrift erwihnt, zwischen rotatorischen und translatori-
schen Lenkradschwingungen eine relative Schwebung oder auch Drehwin-
keldifferenz von ~180° vorliegt, und somit die Phinomene zu unterschied-
lichen Zeitpunkten auftreten, ist eine Phinomentrennung im Versuch zwei-
felsfrei durchfiihrbar. Dies bedeutet, dass der Proband zwar beide Schwin-
gungsphidnomene wahrnimmt, die Drehschwingung jedoch als deutlich

storender und somit dominanter empfindet.

8.2.2 Objektive Betrachtung der
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,GesaB-Sitz“

Aufgrund der Fahrzeuganregung durch Zusatzmassen, welche im Tiefpunkt
der Vorderrdder angebracht sind, wird das Fahrzeug dominant in vertikaler
Koordinatenrichtung angeregt [Rossler,2011]. Allerdings nehmen mit Er-
hohung der Zusatzmasse die Lings- wie auch die Querbeschleunigungen
zu. Verglichen mit der Vertikalrichtung liefern diese jedoch bei der Bil-
dung des Vektors den deutlich geringeren Anteil. Da der Vektor durch die
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Vertikalrichtung geprigt ist, gleichzeitig jedoch die weiteren Richtungen
beriicksichtigt, wird im nachfolgenden Kapitel ausschlieBlich der Vektor-

betrag der vorliegenden Schwingung dargestellt.

In Abbildung 74 sind die verwendeten Sensorpositionen in Sitz- und Le-
henmatte exemplarisch dargestellt. Die Nummerierung beruht dabei auf der
Historie der ersten Sitzmessmatte. Dabei wurde eine symmetrische Anord-
nung der Sensoren umgesetzt. Die in der zweiten Messmatte verbliebenen
Sensoren erhielten aus Griinden der Ubersichtlichkeit die gleiche Numme-
rierung wie bei der ersten Messmatte. Zusitzlich wurde die Matte um einen
Sensor erweitert. Chronologisch erhilt dieser die Nummer 9 . Die genauen

Sensorpositionen sind tabellarisch im Anhang A.1 zusammengefasst.

Abbildung 74: Sensorzuordnung der Sitz- und Lehnenmatte

Betrachtet man die in Abbildung 75 links dargestellte Amplitudenvertei-
lung des C-Klasse-Sitzes, wird die zuvor erlduterte individuelle Riickmel-
dung des Fahrers in Bezug auf die Schwingungswahrnehmung plausibel.
Am vorderen Auflagepunkt des Sitzes (Sitz (2 )) liegt die groite Beschleu-

nigungsamplitude vor und nimmt in Richtung der Lehne kontinuierlich ab.
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Dieser Verlauf stimmt mit den Erkenntnissen iiberein, welche [Mans-
field,2001] in seinen Untersuchungen darlegt. Sitzpunkt (7 ) passt jedoch
nicht in dieses Muster. An dieser Stelle nimmt die Beschleunigungsampli-
tude lokal zu. Der Beschleunigungsanstieg in diesem Bereich kénnte darin
begriindet sein, dass an dieser Stelle kein direkter Kontakt zwischen Fahrer
und Sitzmatte vorlag. Dies konnte dazu fiihren, dass im Bereich einer Kon-
taktstelle zwischen Fahrer und Sitzmatte eine Massen- und Steifigkeitser-
hohung vorliegt, was beides schwingungsreduzierende Auswirkungen
haben kann [Gauterin,2011]. Liegt kein Kontakt vor, kommt es folglich zu
hoheren Schwingungsamplituden. Die Amplitudenverteilung auf dem S-
Klasse-Sitz (Abbildung 75, rechts) ist wesentlich konstanter. Auch hier
nimmt die Beschleunigungsamplitude an Sensor Sitz (7 ) lokal zu, was die
zuvor aufgestellte These untermauert, wenn ebenfalls davon ausgegangen
wird, dass an dieser Stelle kein direkter Kontakt zwischen Fahrer und
Sitzmatte vorlag. Vergleicht man beide Verldufe miteinander, so ist zu
erkennen, dass die Verteilung der Beschleunigung sitzabhiingig ist. Der S-
Klasse-Sitz, welcher im Gegensatz zum C-Klasse-Sitz ein wesentlich hohe-
res Grundgewicht hat und aufgrund seiner komfortablen Gestaltung ein
deutlich groferes Dammungsverhalten aufweist, leitet die Schwingung an
den Fahrer vollkommen anders weiter, als es bei einem C-Klasse-Sitz der
Fall ist. Da mit Hilfe der Sitzmatte die Beschleunigungsamplituden direkt
an der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,GesidB3-Sitz*, also dort wo der Kunde
die Schwingungsbelastung wahrnimmt, erfasst werden, sind hohe Korrela-
tionen zwischen der Schwingungsbelastung und dem Subjektivurteil zu

erwarten.
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Beschleunigung [m/s?]
Beschleunigung [m/s?]

20

5 [}
Abstand in x-Richtung cm]

Abbildung 75: Amplitudenverteilung (Vektor) auf Sitzmatte bei Anregung im
Tiefpunkt: C-Klasse (links); S-Klasse (rechts)

Abbildung 76 zeigt die Amplitudenverteilung an der Fahrersitzkonsole am
Beispiel der C-Klasse. Die grote Beschleunigung liegt an den vorderen
Konsolenpunkten vor. Die geringste Beschleunigung wird am hinteren
rechten Konsolenpunkt detektiert. Dies ist plausibel, wenn man bedenkt,

dass die Anregung iiber die Vorderrédder ins Kraftfahrzeug eingeleitet wird.

Im Rahmen der angefertigten Arbeit wird mit dem gemittelten Fahrersitz-
konsolenpunkt ein weiterer Kennwert eingefiihrt, welcher im Folgenden
FS-Konsole (Mitte) genannt wird. Dieser Kennwert beschreibt die in der
Konsolenmitte vorliegende Beschleunigung und wird nach Gleichung
(Gl. 22) — Gleichung (Gl. 24) berechnet. Aufgrund der Uberbestimmung
der einzelnen Freiheitsgrade wird eine Messungenauigkeit, welche bei-
spielsweise durch eine Schrigausrichtung der Sensoren entstehen kann,
minimiert. Neben seiner Eigenschaft, den konsolenbasierten Sitzmittel-
punkt robust (Minimierung der Messungenauigkeit) zu beschreiben besteht
ein weiterer Vorteil darin, dass bei gezielter Anregung iiber die hinteren
Réder auch hier die mittlere Beschleunigung an der Konsole erfasst wird.
Aus diesem Grund beschreibt der Konsolenmittelpunkt einen allgemeingiil-
tigen Anregungsfall welcher sowohl bei Vorderachs- als auch bei Hinter-

achsanregung herangezogen werden kann.
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Bis dato werden im Konzern konsolenbasierte Kennwerte berechnet, wel-
che das Schwingverhalten auf der Sitzfliche bzw. an einem virtuellen
Brustpunkt, welcher nachfolgend als Referenzpunkt bezeichnet wird, rep-
rasentiert. Die Herleitung dieser konsolenbasierten Kennwerte sind Kapitel
4.2.2 zu entnehmen. Die berechneten Kennwerte sind Bestandteil der aktu-
ell verwendeten Standardauswertung zur Objektivierung reifenungleich-
formigkeitserregter Fahrzeugschwingungen. Nachfolgend werden diese
Kennwerte mit dem zuvor neu eingefiithrten Konsolenmittelpunkt vergli-

chen.
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Abbildung 77: Gegeniiberstellung berechneter Konsolenkennwerte: C-Klasse
(links); S-Klasse (rechts)

Bei Betrachtung der C-Klasse (Abbildung 77, linke Darstellung) ist eine,
verglichen mit dem Konsolenmittelpunkt, weniger stark ansteigende Ten-
denz der Beschleunigungsamplitude des Referenzpunktes wie auch des
Sitzpunktes zu erkennen. Bei der S-Klasse ist ein dhnlicher Verlauf festzu-

stellen, wenn auch nicht in der Ausprigung wie bei der C-Klasse.

Diese Schwingungsreduzierung konnte auf die im Fahrzeug vorhandene
Torsionsschwingung, sowie auch auf rotatorische Beschleunigungsanteile,
welche sich nach Gleichung (Gl. 25) — Gleichung (GI. 27) berechnen, zu-
riickzufiihren sein. Wie erwihnt werden die konsolenbasierten Kennwerte
Sitzkissen und Referenzpunkt aus den vier einzelnen Konsolenbeschleuni-
gungen berechnet. Ein Einfluss rotatorischer Beschleunigungen steigt mit
der Linge des Hebelarmes (Abstand zwischen Fahrersitzkonsole und kon-
solenbasiertem Messpunkt), wie aus den Herleitungen in Kapitel 4.2.2
hervorgeht. Je nach Phasenlage zwischen translatorischer und rotatorischer
Beschleunigung kann der translatorische Beschleunigungsanteil verstirkt
oder kompensiert werden. Dies wiirde auch erkldren, weshalb bei der C-
Klasse ein deutlich groBerer Einfluss erkennbar ist. Die Torsionssteifigkeit
der C-Klasse liegt klar unterhalb jener der S-Klasse. Im Anhang (A.13)
sind die torsionalen Schwingungsanteile in Abhingigkeit der angebrachten
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Zusatzmasse beider Fahrzeuge dargestellt. Anhand durchgefiihrter Be-
triebsschwingformanalysen konnte der Effekt beispielhaft fiir die verwen-
deten Versuchsfahrzeuge bestitigt werden. Beriicksichtigt man die Er-
kenntnisse von [Griffin,2007], so wirken sich rotatorische Schwingungsan-
teile nur bei sehr geringen Frequenzen auf die menschliche Wahrnehmung
aus. Dies wiirde in dem hier betrachteten Anwendungsfall bedeuten, dass
sich der objektive Kennwert verindert, die Schwingungswahrnehmung
dabei jedoch nicht beeinflusst wird. Bei hoheren Geschwindigkeiten ist
aufgrund hoherer torsionaler Schwingungsanteile ein verstarkter Einfluss
zu erwarten. Dies begriindet die Entscheidung, von virtuell berechneten
Bezugspunkten wie beispielsweise der Fahrersitzkonsolenreferenzpunkt
(FS-Konsole Refpkt.) Abstand zu nehmen und ausschlieBlich den Konso-

lenmittelpunkt heran zu ziehen.

Festzuhalten bleibt an dieser Stelle, dass quantitative Abweichungen zu
erkennen sind, der qualitative Verlauf bei beiden Fahrzeugen jedoch auf
sehr vergleichbarem Niveau liegt und somit im Rahmen der anschlieBen-

den Korrelationsanalyse dhnliche Koeffizienten erwartet werden.

Um einen Eindruck dafiir zu gewinnen, wie grofl Unterschiede zwischen
Konsolenbeschleunigung und Sitzflichenbeschleunigung sind, werden den
nachfolgend in Abbildung 78 (C-Klasse) und Abbildung 79 (S-Klasse)
direkte Vergleiche dargestellt. Aufgetragen sind dabei die Mittelwerte,
resultierend aus allen 18 Probanden mit der zugehdrigen einfachen Stan-
dardabweichung. Sowohl bei der C- als auch bei der S-Klasse ist der quali-
tative Verlauf zwischen Konsolen- und Sitzflichenbeschleunigung iden-
tisch. Quantitativ ist dies sehr stark vom jeweiligen Messpunkt abhingig.
Liegen an der Konsole und an ausgewihlten Beschleunigungssensoren in
der Sitzfliche (bei C-Klasse beispielsweise Sensor 2, bei S-Klasse bei-
spielsweise Sensor 7 ) teilweise die gleichen Schwingungsamplituden an,
so ist an anderen Messpositionen auf der Sitzfliche (bei C-Klasse bei-

spielsweise Sensor 7, bei S-Klasse beispielsweise Sensor 2) eine deutli-
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che Differenz zur Konsolenbeschleunigung zu erkennen. Dies ist vom
verwendeten Sitz abhidngig und vermutlich auf das bereits beschriebene
Sitzddmmungsverhalten zuriickzufithren. Betrachtet man die Messwert-
streuung, welche ein Mal fiir die Reproduzierbarkeit darstellt, so ist zu
sehen, dass die Reproduzierbarkeit direkt auf der Sitzfldche weitaus gerin-
ger ist als an der Fahrersitzkonsole. Beachtet man, dass im Rahmen der
Probandenstudie Personen mit unterschiedlicher Korpergrofle sowie unter-
schiedlichem Korpergewicht teilgenommen haben, ist die Messwertstreu-

ung auf der Sitzflache plausibel erklérbar.
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Abbildung 78: Vergleich der Reproduzierbarkeit zwischen Konsolen- und Sitzwer-
ten (C-Klasse)
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Abbildung 79: Vergleich der Reproduzierbarkeit zwischen Konsolen- und Sitzwer-
ten (S-Klasse)
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Die in Abbildung 80 dargestellten Ergebnisse einer Varianzanalyse ver-
deutlichen die Streuungsunterschiede zwischen Sitzfliche und Fahrersitz-
konsole.

Variante Variante

59 TP 110 5g TP 110

10g TP 110 10g TP 110

20g TP 110 20g TP 110

259 TP 110 259 TP 110

30g TP 110

309 TP 110

50g TP 110

509 TP 110

Abbildung 80: Ergebnisauszug Varianzanalyse am Beispiel der C-Klasse: Vektor
Fahrersitzkonsole-Mitte (links); Vektor Sitz 7 (rechts)

Hierbei werden die Niveauunterschiede zwischen den Varianten ins Ver-
hiltnis zu den Messwertstreuungen innerhalb der Varianten gesetzt [Ross-
ler,2011]. Durch diesen Schritt Idsst sich bestimmen, bei welchen Kenn-
werten es in Abhingigkeit der vorliegenden Messwertstreuung zur Ver-
mengung benachbarter Anregungsvarianten kommt. Im Rahmen dieser
Betrachtung werden die ersten vier Signifikanzniveaus, welche Tabelle 1
zu entnehmen sind, abgepriift. Hoch signifikante Unterschiede sind da-
durch gegeben, dass die Messwertstreuung innerhalb einer Variante auf
geringem Niveau liegt, die Varianten untereinander sich in Abhéngigkeit
des variierten Anregungsinputs deutlich unterscheiden. Wie Abbildung 80
zu entnehmen ist, liegt an der Sitzkonsole zwischen den Varianten ein hoch
signifikanter Unterschied vor, wihrend es auf der Sitzfliche hiufig zu einer
Vermengung der Varianten kommt. Aus objektiver Sicht ist daher die
Empfehlung auszusprechen, auftretende Beschleunigungen an der Konsole
zu erfassen. Ob dies auch der vom Kunden wahrgenommenen Komfort-
empfindung entspricht, soll im Zuge der statistischen Zusammenhangsana-
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lysen diskutiert werden. Dass fiir die S-Klasse gleiche Ergebnisse festzu-
stellen sind (siehe hierzu auch Anhang (A.11)), deutet darauf hin, dass die
hier getroffene Aussage beziiglich der Konsolenempfehlung iibertragen

werden kann.

Zur Vollstindigkeit der objektiven Betrachtung der Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstelle ,,GesidB-Sitz* wird abschlieBend der Lehnenbereich kurz dis-
kutiert, wenn auch fiir die Lehne nur eine geringe Dominanzzuordnung
erfasst wurde, wie Abbildung 72 zeigt. Wie aus Abbildung 81 ersichtlich
wird, ist der Unterschied zwischen den einzelnen Lehnenflichenbeschleu-
nigungen deutlich geringer als der Beschleunigungsunterschied zwischen
den Sensoren auf der Sitzfliche (Abbildung 75). Bei der S-Klasse (rechte
Darstellung) ist kein Unterschied zwischen den verschiedenen Sensoren zu
erkennen, bei der C-Klasse (linke Darstellung) kommt es beim Lehnen-
punkt 4 zu einem geringen Unterschied. Ein mit der Massenzunahme
progressiv ansteigender Beschleunigungsverlauf, welcher bei allen anderen
Sensoren nicht vorliegt ist zu erkennen. Dieser abweichende Beschleuni-
gungsverlauf konnte auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen nicht

plausibel erklért werden.
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Abbildung 81: Amplitudenverteilung (Vektor) auf Lehnenmatte bei Anregung im
Tiefpunkt: C-Klasse (links); S-Klasse (rechts)
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Abbildung 82: Gegeniiberstellung konsolenbasierter Lehnenkennwert und Lehnen-
messpunkt (C-Klasse)

Abbildung 82 zeigt beispielhaft den Vergleich der Messwertstreuung an
Konsole und Lehnenfliche der C-Klasse. Wie schon bei Betrachtung des
Sitzfldchenbereichs liegt auch hier direkt an der Lehnenfliche eine weitaus
groflere Messwertstreuung an als am konsolenbasierten virtuellen Lehnen-
messpunkt. Diese Erkenntnis 1dsst sich auf alle Lehnenmesspunkte sowohl
bei der C- als auch bei der S-Klasse tibertragen [Rossler,2011]. Aufgrund
der gleichmifBigen Amplitudenverteilung im Bereich der Lehnenfliche

wird von der Darstellung weitere Gegeniiberstellungen abgesehen.

8.2.3 Objektive betrachtung der
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad*

Zur Objektivierung auftretender Lenkradschwingungen liegen insgesamt
sechs Zeitsignale zur Kennwertberechnung vor. Da die Probanden, wie in
Kapitel 8.1 erldutert, dass Lenkrad mit der linken Hand im unteren linken

Lenkradbereich festhalten, wird der Vektor sowie die Einzelrichtungen des
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linken Lenkradsensors verwendet. Zur weiteren Berechnung der vorliegen-
den Lenkradrotationsschwingung bzw. der translatorischen Vertikalschwin-
gung wird der rechte Sensor hinzugezogen. Die Gleichungen zur Generie-
rung dieser Kennwerte sind in Kapitel 4.2.1 aufgezeigt. Bei Betrachtung
der Messwertstreuung decken sich die Ergebnisse mit denen aus Kapitel
7.2 und werden daher an dieser Stelle nicht nochmals separat aufgefiihrt.
Da der menschliche Einfluss wie gezeigt auf translatorische Lenkrad-
schwingungen gegeniiber Lenkraddrehschwingungen untergeordnet ist,
streuen Messwerte zur Beschreibung der Lenkradtranslation im Gegensatz
zu Messwerten welche die Lenkradrotation beschreiben auf deutlich gerin-

gerem Niveau.

8.3 Statistische Zusammenhangsanalysen

Im vorangegangenen Teilkapitel wurden im Rahmen explorativer Analysen
Unterschiede zwischen verschiedenen in dieser Arbeit verwendeten Kenn-
werten aufgezeigt und diskutiert. Kennwerte, welche direkt auf dem Sitz,
speziell auf der Sitzmessmatte, erfasst werden, streuen deutlich stirker als
konsolenbasierte Kennwerte. Im néchsten Schritt sollen Zusammenhangs-
analysen helfen, jene Kennwerte zu identifizieren, welche statistisch abge-
sichert die subjektiven Urteile iiber reifenungleichférmigkeitserregte Fahr-
zeugschwingungen am besten objektivieren. Hierfiir werden Korrelations-
analysen verwendet. Neben der Subjektiv-Objektiv-Korrelation werden
zusitzlich Korrelationen objektiver bzw. subjektiver Daten untereinander

herangezogen.

8.3.1 Korrelationsanalyse (subjektiv-subjektiv)

Die Subjektiv-Subjektiv-Korrelation dient dazu, iiberfliissige Fragebogen-
kriterien aufzuzeigen um im weiteren Schritt nur die wesentlichen Kriterien

im Zuge der Subjektiv-Objektiv-Korrelation anzuwenden. Wie bereits
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erldutert, wurde von den Probanden sowohl eine Niveaubewertung (wie
stark empfinden Sie die vorliegende Schwingung), als auch eine Gefallens-
bewertung (wie gefillt Ihnen die vorliegende Schwingung im Zusammen-
hang mit dem zu bewertenden Fahrzeug) abgefragt. Ziel dabei war es,
Unterschiede, die auf den individuellen Fahrzeuganspruch zuriickzufiihren
sind, quantifizieren zu konnen. Lige ein deutlicher Unterschied zwischen
Niveau und Gefallen vor, wiirde dies bedeuten, dass teilweise Schwingun-
gen vom Kunden zwar wahrgenommen werden, diese jedoch im Zusam-
menhang mit dem Fahrzeug oder der Fahrsituation nicht beméngelt wer-
den. Bezogen auf die durchgefiihrte Probandenstudie wire es beispielswei-
se denkbar, dass Probanden bei gleichwertiger Fahrzeuganregung im Ni-
veau fiir C- und S-Klasse die gleiche Bewertung wihlen, wobei die Gefal-
lensbewertung stark auseinander geht. Es wire davon auszugehen, dass der
Anspruch an das Premiumsegment (S-Klasse) auf deutlich h6herem Niveau
lage, als dies bei einem Fahrzeug des Mittelklassesegments (C-Klasse) der

Fall wire.

8.3.1.1. Beurteilungsqualitat

Bevor auf die Gegeniiberstellung von Niveau- und Gefallensbewertung
eingegangen wird, soll die Beurteilungsqualitit der Probanden betrachtet
werden. Um eine Aussage iiber die Giite der subjektiven Benotungen tref-
fen zu konnen, wurde bei jedem Probanden eine Wiederholvarianten in den
Versuchsablauf eingepflegt. Hieriiber wurde der Proband nicht informiert.
Die Wiederholvariante wurde an den eigentlichen Versuch angeschlossen.
Um die Gesamtdauer des Versuchs nicht aufzuweiten, wurde die Reprodu-
zierbarkeit ausschlieBlich an der S-Klasse betrachtet. Die Ergebnisse sind
jedoch tibertragbar, da bei beiden Fahrzeugen das gleiche Messprogramm
angewandt wurde. In Abbildung 83 sind die Subjektivnoten wiederholter
Varianten der einzelnen Probanden visualisiert. Die linke Darstellung zeigt

die Reproduziergiite auf der Flachbahn, im rechten Bild ist die Reprodu-
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ziergiite im freien Versuchsfeld wiedergegeben. Die Ziffern stehen fiir die
einzelnen Probanden. Jedem Versuchsteilnehmer ist eine Zahl zugeordnet.
Die gelbe bzw. die rote Linie beschreiben den Ubergang der dreistufigen
Attributeskala, welche als Ampel dargestellt sind (siehe hierzu
Abbildung 70).
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Abbildung 83: Beurteilungsqualitit: Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (links); Strafie
(rechts)

Die durchschnittliche mittlere Abweichungen der Benotungen belduft sich
auf dem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand am Sitz auf 1,14Noten, am Lenk-
rad auf 1,19Noten . Auf der Strafe liegt die mittlere Abweichung am Sitz
bei 1,41Noten, am Lenkrad bei 1,15Noten . Die geringen Abweichungen
verdeutlichen, dass das ausgewihlte Probandenkollektiv sehr gut in der
Lage ist, zwischen den dargebotenen Anregungen zu unterscheiden und mit

entsprechenden Subjektivurteilen zu bewerten.

8.3.1.2. Zusammenhangsanalyse zwischen Niveau- und
Gefallensbewertung

Abbildung 84 zeigt die linearen Zusammenhinge zwischen abgegebener
Niveau- und Gefallensbewertung. Die Korrelationskoeffizienten werden

unter Verwendung aller insgesamt 1280 erfassten Ereignisse berechnet.
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Sowohl am Sitz als auch am Lenkrad lésst sich ein linearer Zusammenhang
feststellen. Die Korrelationskoeffizienten betragen am Sitz rg;,, =0,95 und
am Lenkrad r;pp =0,96. Weiter wurde der lineare Zusammenhang jedes
einzelnen Probanden betrachtet. Als Resultat konnte fiir jeden Proband ein
Korrelationskoeffizient von > 0,9 detektiert werden. Zur Verdeutlichung
des allgemeinen linearen Zusammenhangs sind in Abbildung 84 die z-

standardisierten Niveau- und Gefallensbenotungen aufgetragen.
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Abbildung 84: linearer Zusammenhang zwischen Niveau- und Gefallensbewertung

Die hohe korrelative Ubereinstimmung macht deutlich, dass der Proband
nicht zwischen Niveau und Gefallen unterscheidet. Die Zunahme des
Schwingungsniveaus bedeutet fiir den Probanden auch gleichzeitig eine
Abnahme der Annehmlichkeit im Kraftfahrzeug ohne dabei Riickschliisse

auf die Fahrzeugklasse zu ziehen.

Das Ergebnis zeigt, dass eine Trennung zwischen Niveau und Gefallen
nicht zielfithrend ist. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf dieses

Kapitels ausschlieBlich die Niveaubewertung der Probanden herangezogen.

8.3.2 Korrelationsanalyse (objektiv-objektiv)

Im Rahmen der durchgefiihrten Probandenstudie wurde der Bereich der

Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,GesidB-Sitz* messtechnisch sehr umfang-
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reich ausgestattet. Insgesamt stehen 80 Kennwerte zur Verfiigung um den
subjektiven Schwingungseindruck objektivieren zu konnen. Dabei dienen
24 Kennwerte der Beschreibung auf der Sitzfliche, 20 Kennwerte der
Objektivierung auf der Lehnenfliche und 36 Kennwerte zur Beschreibung
der Konsolenschwingung. Die einzelnen Kennwerte sind in Anhang (A.2)

tabellarisch zusammengefasst.

Der Analyseaufwand steigt mit der Anzahl der Kennwerte exorbitant an
und bringt der Ergebnisgiite nicht zwangslidufig einen Mehrwert. Aus die-
sem Grund werden nachfolgend die Kennwerte reduziert. Dabei ist das Ziel
redundante Kennwerte zu eliminieren, da bei deren Auswertung und Ana-

lyse kein zusitzliches Wissen generierbar ist.

Zur Reduktion der Kennwerte werden Korrelationsmatrizen aus allen ob-
jektiven Kennwerten berechnet. Durch die Bildung von Korrelationskoeffi-
zienten zweier objektiver Kennwerte ldsst sich deren linearer Zusammen-
hang ermitteln. Liegt ein vollstindig linearer Zusammenhang zwischen
zwel Werten vor, so ist bei der im Anschlufl daran durchzufithrenden Sub-
jektiv-Objektiv-Korrelation bei Verwendung dieser Kennwerte ein identi-
sches Ergebnis zu erwarten. In Tabelle 11 sind die gruppierten Kennwerte

zusammengefasst.
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Bereich Kennwerte Gruppierung
FS-Konsole (VL,) 1
FS-Konsole (VR,)
FS-Konsole (HL,)
FS-Konsole (HR,)
FS-Konsole (Refpkt,)

(2

(3

(VL
(VR
(
(
(
FS-Konsole (Lehne,
FS-Konsole (VL,)
FS-Konsole (VR,)
(HL,
(
(
(
(
(

FS-Konsole

4

FS-Konsole (HL,)
FS-Konsole (HR,)
FS-Konsole (Refpkt,)
FS-Konsole (Mitte,)
FS-Konsole (Sitz,)
FS-Konsole (Lehne,)
Sitz (3,)
Sitz (9,)
Sitz (6,)
Sitz (8,)
Lehne (
(
(
(

(8

(6]

(7]
Sitz

(8]

y:

Lehne ]
Lehne

Lehne

4)
6,)
42)
6.)

2

10
Lehne (1ol

Tabelle 11: Gruppierung redundanter Kennwerte

Im Rahmen der Analyse wird ein vollstindiger linearer Zusammenhang bei
einem Korrelationskoeffizienten r>0,995 angenommen. Ein Korrelati-
onskoeffizient von r =1 ist bei praktischen Anwendungen nicht zu erwar-
ten. Hochkorrelierende Kennwerte werden gruppiert und im Folgenden
ausschlieBlich im Kollektiv analysiert und bewertet. Die Voraussetzung
einer solchen Gruppierung ist dabei, dass einzig Kennwerte zusammenge-
fasst werden, die dem gleichen Bereich zugehorig sind und zudem identi-
sche Richtungsanteile erfassen. Durch die strengen Gruppierungsregeln
erfolgt keine drastische Datenreduktion, sondern lediglich die Eingrenzung

tatsdchlich redundanter Kennwerte. Die Anzahl der nachfolgend betrachte-
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ten Kennwerte liegt nun bei 68. Wiirde beispielsweise ein vollstindig
linearer Zusammenhang bei einem Korrelationskoeffizienten von r=0,9
angenommen werden, so wiirde sich die Anzahl der Kennwerte auf <40

reduzieren.

8.3.3 Korrelationsanalyse (subjektiv-objektiv)

Die so genannte Subjektiv-Objektiv-Korrelation dient zur Kldrung, welche
physikalischen Kennwerte den komfortrelevanten Schwingungseindruck
des Kunden am besten reprisentieren. Im Zuge der Fahrzeugkomfortent-
wicklung gilt die subjektive Wahrnehmung unumstritten als eines der
wichtigsten Kriterien. Daher wird immer wieder versucht, diese durch
physikalische Kennwerte zu ergénzen oder im besten Fall auch vollstindig
zu ersetzen. Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn der Kennwert den

subjektiven Schwingungseindruck mit einer hohen Giite erfasst.

Um die Aussagekraft der ermittelten Korrelationskoeffizienten einordnen
zu konnen, wurden vor Beginn der Ergebnisinterpretation eine theoretische
Signifikanzanalyse durchgefiihrt. Dabei wurde sich an der im Rahmen der
Probandenstudie vorliegenden Kennwertanzahl orientiert. Tabelle 12 Ta-
belle 12 zeigt die Mindestkorrelationskoeffizienten welche zur Erreichung

unterschiedlicher Testkriterien erforderlich sind.

. L Signifikanzniveau
Varianten Anzahl der Ereignisse Tes (0 = 0,05) T teo (@ = 0,01) o
Hochpunkt | 126 (C-Klasse) / 108 (S-Klasse) 1,979 r>0,190 2,616 r>0,248
Tiefpunkt 144 1,977 r>0,190 2,611 r> 0,247
Alle 270 (C-Klasse) / 252 (S-Klasse) 1,969 r>0,189 2,596 r> 0,246

Tabelle 12: Signifikanz der berechneten Korrelationskoeftizienten

Separat fiir Hochpunkt, Tiefpunkt sowie fiir beide Varianten gemeinsam

wurde ein Korrelationskoeffizient ermittelt, welcher mindestens erforder-
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lich ist, um einen signifikanten (& = 0,05) bzw. einen hochsignifikanten
(a=0,01) Zusammenhang bestitigen zu konnen. Das Ergebnis verdeut-
licht, dass aufgrund des hohen Stichprobenumfangs ein signifikanter linea-
rer Zusammenhang bereits bei geringer Effektstirke vorliegt. Die im Ver-
such erfassten und zur Diskussion herangezogenen Korrelationskoeffizien-
ten werden alle auf Signifikanz gepriift und konnen als hochsignifikant

bestitigt werden.

8.3.3.1. Methodischer Ansatz zur Identifikation geeingneter
Kennwerte (Sitz)

Zur Bewertung und Analyse der vorliegenden linearen Zusammenhinge
werden ergdnzend zum klassischen Produkt-Moment-Korrelations-
koeffizient r zwei weitere Korrelationskoeffizienten ermittelt. Folglich
stehen drei Korrelationskoeffizienten zur Identifikation geeigneter Kenn-
werte zur Objektivierung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeug-

schwingungen zur Verfligung:

Ziel der Bildung verschiedener Korrelationskoeffizienten ist es, in Form
von Koeffizientenvergleichen Erkenntnisse ableiten zu konnen, welche
unter Beriicksichtigung auftretender Messwertstreuung subjektiver sowie
objektiver Daten eine hohe Aussagekraft besitzen und somit ein allgemein-

giiltiges Urteil ableiten lassen.

Eine z-Standardisierung vorhandener Subjektivurteile setzt die Relativie-
rung der Bewertung einzelner Versuchspersonen an der vorgegebenen
Bewertungsskala um. Das Niveau wie auch die Variationsbreite der abge-
gebenen Beurteilung werden einander angeglichen. Folglich reprisentiert

der z-standardisierte Korrelationskoeffizient r, einen linearen Zusammen-
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hang, welcher von individuellen Bewertungsunterschieden losgelost ist.
Liegt der z-standardisierte Korrelationskoeffizient betragsméfig unterhalb
des klassischen Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten, so deutet dies
auf grofle Messwertstreuungen zwischen den Varianten der einzelnen Ver-

suchspersonen hin.

Der mittlere Korrelationskoeffizient r,, resultiert aus dem Mittelwert der
Einzelkorrelationskoeffizienten aller Probanden. Er ist ein Maf} fiir die
Korrelationsgiite der gesamten Werte unter der Vernachlidssigung subjekti-
ver wie auch objektiver Unterschiede zwischen den Probanden und den
Versuchsvarianten. Liegt der gemittelte Korrelationskoeffizient unterhalb
des z-standardisierten Korrelationskoeffizienten, ist dies ein Hinweis auf
eventuell vorliegende Scheinkorrelationen. Dies wiirde nimlich bedeuten,
dass der Korrelationskoeffizient r zu grofen Teilen aus Niveauunterschie-

den zwischen den Varianten der einzelnen Probanden resultiert.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen lisst sich demnach zur Bestim-
mung nutzbarer Kennwerte auf Basis ermittelter Korrelationskoeffizienten

nachfolgende Forderung formulieren:

Irl < Il < Iyl (Gl. 63)

Tabelle 13 illustriert ein Ranking der zwanzig besten Korrelationskoeffi-
zienten am Beispiel der C-Klasse. Die Koeffizienten resultieren sowohl aus
Hochpunkt- als auch aus Tiefpunktvarianten. Da diese Varianten bei der
gleichen Fahrgeschwindigkeit durchgefiihrt wurden, wird hier die in Kapi-
tel 5.2.1 beschriebene Reifeneigenschaft ausgenutzt. Durch Massen welche
im Hochpunkt platziert sind, nimmt proportional zur Gewichtszunahme die
vertikale Anregung ab, wihrend sich durch eine Positionierung im Tief-
punkt mit steigender Masse ein Anregungsanstieg beobachten lédsst. In
Abhingigkeit dieser Reifeneigenschaft wird im Rahmen der durchgefiihr-

ten Sitzschwingungsanalyse durch Hinzunahme der Hochpunktvarianten
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eine grofere Variantenspreizung erzielt was zu einer verbesserten Ergeb-
nisgiite beitrigt. An dieser Stelle sei zu erwihnen, dass diese Varianten-
vermischung bei der S-Klasse aufgrund unterschiedlicher Fahrzeugge-
schwindigkeiten nicht moglich war, weshalb dort zur Bewertung und Ana-
lyse im Bereich der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,GesdB-Sitz** ausschlief3-

lich Tiefpunktvarianten herangezogen wurden. Im weiteren Verlauf dieser

Arbeit wird hierauf nicht mehr explizit hingewiesen.

Kennwerte r Kennwerte Tz Kennwerte Tm
Sitz (2,) 0,668 Vektor FS-Konsole (VR) 0,778 Lehne (4,) 0,809
Vektor Sitz (2) 0,665 Vektor FS-Konsole (Mitte) 0,772 Vektor Sitz (9) 0,809
Sitz (9,) 0,656 FS-Konsole (Nicken) 0,772 Vektor FS-Konsole (VR) 0,808
Vektor FS-Konsole (VR) 0,655 Lehne (4,) 0,771 Lehne (2,) 0,807
Vektor FS-Konsole (HR) 0,651 Vektor FS-Konsole (VL) 0,770 FS-Konsole (Nicken) 0,807
Vektor FS-Konsole (Mitte) 0,649 Vektor FS-Konsole (Sitz) 0,769 Vektor Sitz (2) 0,804
Vektor FS-Konsole (Sitz) 0,647 FS-Konsole (Wanken) 0,769 Vektor FS-Konsole (Mitte) 0,804
Vektor FS-Konsole (Refpkt) 0,647 Vektor FS-Konsole (HR) 0,768 Vektor FS-Konsole (HR) 0,801
Lehne (4,) 0,640 Vektor FS-Konsole (HL) 0,766 Vektor Lehne (4) 0,800
FS-Konsole (HR,) 0,637 Vektor FS-Konsole (Refpkt) 0,763 Vektor FS-Konsole (VL) 0,799
Vektor Lehne (2) 0,636 Vektor Sitz (2) 0,760 Vektor FS-Konsole (Sitz) 0,799
FS-Konsole (Nicken) 0,635 Vektor FS-Konsole (Lehne) 0,760 Vektor Lehne (2) 0,798
Vektor FS-Konsole (Lehne) 0,635 FS-Konsole (HL,) 0,756 Vektor FS-Konsole (HL) 0,795
FS-Konsole (VR,) 0,633 Vektor Sitz (9) 0,749 Vektor Sitz (3) 0,793
Vektor FS-Konsole (VL) 0,632 FS-Konsole (VR;) 0,749 Vektor FS-Konsole (Lehne) 0,793
Vektor Sitz (3) 0,631 Lehne (3,) 0,748 FS-Konsole (Wanken) 0,793
FS-Konsole (Mitte,) 0,629 FS-Konsole (VL,) 0,746 Vektor FS-Konsole (Refpkt) 0,791
Vektor Sitz (9) 0,627 FS-Konsole (HR,) 0,745 Sitz (8,) 0,789
Sitz (7,) 0,622 FS-Konsole (Mitte,) 0,745 Sitz (2,) 0,788
Lehne (3,) 0,621 Vektor Lehne (2) 0,744 Lehne (3,) 0,786

Tabelle 13: Top 20 der Korrelationskorrelationskoeffizienten zur Sitzbewertung (C-

Klasse): Korrelationskoeffizient aller Probanden (links); z-standardisierte Korrela-

tionskoeffizienten aller Probanden (Mitte); mittlere Korrelationskoeffizienten resul-

Bei Betrachtung von Tabelle 13 lésst sich die in Gleichung (Gl. 63) aufge-

stellte Forderung bestitigen. Ein Anstieg der Korrelationskoeffizienten,

tierend aus allen Probanden (rechts)

ausgehend vom klassischen Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient r

hin zum gemittelten Korrelationskoeffizienten r,,, welcher aus allen Pro-
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banden resultiert, liegt fiir alle betrachteten Kennwerte vor. Weiter ist zu
erkennen, dass alle Korrelationskoeffizienten in Abhingigkeit des verwen-
deten Stichprobenumfangs hochstsignifikant einzustufen sind und im Rah-
men der zwanzig besten Werte alle auf dhnlichem Niveau liegen. Der Un-
terschied zwischen den Koeffizienten ist meist erst in der zweiten bzw. der
dritten Nachkommastelle zu bemerken. Unterschiede der Korrelationskoef-
fizienten in der dritten Nachkommastelle konnen als vernachldssigbar ge-
ring eingestuft werden. Grundsitzlich kann die Aussage getroffen werden,
dass eine Objektivierung komfortrelevanter reifeninduzierter Fahrzeug-
schwingungen durch die Nutzung verrechneter Einzahlkennwerte im Be-
reich der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Gesd3-Sitz** moglich ist. Die zu
Beginn der Promotionsschrift aufgestellte Hypothese kann somit bestitigt

werden.

Um aus der Vielzahl hochstsignifikanter Kennwerte die sinnvollsten detek-
tieren zu konnen, soll nachfolgend eine detaillierte Analyse erfolgen, wobei
die in Kapitel 8.2 erworbenen Erkenntnisse zur schlussfolgernden Beurtei-

lung unterstiitzend herangezogen werden.

Schaut man auf die Ergebnisliste der klassischen Produkt-Moment-
Korrelation (linker Bereich aus Tabelle 13), so ist zu sehen, dass Sitzpunkt
(2) die hochsten Koeffizienten erreicht. Dies ist unter Beriicksichtigung
der Erkenntnisse der in Kapitel 8.2.2 durchgefiihrten Objektivbetrachtung
auch plausibel erkldrbar. An diesem Messpunkt lag mit Abstand die grof3te
Beschleunigungsamplitude sowie der grofite Beschleunigungsanstieg in
Abhingigkeit der Massenzunahme vor. Begriindbar ist auch, weshalb die
vertikale Anregungsrichtung von Sitzpunkt (9 ), welcher sich in direkter
Umgebung zu Sitz (2) befindet, ebenfalls sehr hohe lineare Zusammen-
hiinge nachweist, wenn man die Amplitudenverteilung auf der Sitzfliche
der C-Klasse betrachtet, bei der die Beschleunigungsamplituden vom vor-
deren zum hinteren Sitzpunkt kontinuierlich abnehmen (Abbildung 75).

Auch die Fahrersitzkonsolenkennwerte sind stark unter den zwanzig besten
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Kennwerten vertreten. Sehr auffillig dabei ist, dass gerade die Vektoren,
ermittelt aus den jeweiligen Einzelrichtungen, im Ranking auftauchen. Da
der Beschleunigungsvektor, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, maf3-
geblich von der vertikalen Anregungsrichtung dominiert wird, die Quer-
sowie die Langskomponente jedoch zusitzlich beriicksichtigt werden,
eignet er sich gut, um den im realen Fahrzeug mehrachsialen Schwin-
gungszustand zu objektivieren. Dieser Umstand wird durch das Ergebnis

der Korrelationsanalyse bestitigt.

Durch die Verwendung der z-standardisierten Subjektivurteile und somit
der Vernachldssigung der Subjektivunterschiede zwischen den einzelnen
Probanden, erzielen die konsolenbasierten Kennwerte hohere Korrelationen
als Kennwerte, welche direkt auf der Sitzfliche erfasst wurden. Dies un-
termauert die Robustheit konsolenbasierter Kennwerte, welche fahrerunab-

hiingig nur geringfiigig streuen.

Wie bereits im vorherigen Verlauf dieses Kapitels angesprochen, wurden
von den Probanden hdufig Schwingungen im Fuflraum wahrgenommen,
welche im zweiten Schritt iiber die Oberschenkel im Bereich der vorderen
Sitzflache detektiert wurden. Die Fahrersitzkonsole beschreibt die starre
Verbindung zwischen Fahrzeug und Fahrersitz. Beschleunigungen, welche
im FuBiraum auftreten, werden daher speziell an den Konsolenmesspunkten
erfasst. Die hohen Korrelationen der Konsolenkennwerte mit dem subjekti-
ven Probandenurteil konnten demnach bedeuten, dass reifenungleichfor-
migkeitserregte Fahrzeugschwingungen nicht nur direkt in der Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstelle ,,GesdB-Sitz* wahrgenommen werden, sondern dass
sich das Fahrerurteil aus einer Kombination zwischen einzelnen Kontaktbe-
reichen, sowie Sitzfliche und Fufiraum zusammensetzt. Dies wird durch
einen konsolenbasierter Kennwert wesentlich besser reprisentiert als durch

einen Sitzflichenkennwert.

Die gemittelten Korrelationskoeffizienten r,, verdeutlichen, dass die

Gruppe der teilnehmenden Probanden sehr gut in der Lage ist, die vorlie-
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genden Schwingungseindriicke zu bewerten. Dies bestétigen die resultie-
renden Korrelationskoeffizienten r,, ~0,8 . Vergleicht man den gemittelten
Korrelationskoeffizienten r,, mit den ebenfalls berechneten Koeffizienten
r bzw. r,, so wird ersichtlich, dass Scheinkorrelationen auszuschlieBen
sind. Die Begriindung hierfiir wurde bereits zu Beginn dieses Teilkapitels

erldutert.

Auch bei den gemittelten Korrelationskoeffizienten befinden sich alle kon-
solenbasierten Vektoren unter den zwanzig besten Kennwerten. Dass hier-
bei ein Lehnenkennwert (4, ) den hochsten Korrelationskoeffizient erzielt
sollte nicht tiberbewertet werden. Dies hingt damit zusammen, dass bei
allen Kennwerten in allen Anregungsrichtungen eine Beschleunigungszu-
nahme in Abhéngigkeit der positionierten Zusatzmasse vorliegt. Der Leh-
nenwert (4, ) zeichnet sich durch eine, bezogen auf sein Anregungsniveau,
groBe Variantenspreizung aus. Diese sinnvoll gewihlte Variantenverteilung
fithrt zu hohen Kovarianzen und somit zu hohen Korrelationskoeffizienten,
obwohl subjektiv an dieser Messstelle aufgrund geringer Anregungsni-
veaus keine Wahrnehmung erfolgt. Das hier angefiihrte Beispiel zeigt ein-
mal mehr deutlich auf, dass eine Bewertung vorhandener Korrelationskoef-
fizienten nur in Verbindung mit einer objektiven Messwertanalyse, wie sie
in Kapitel 8.2 durchgefiihrt wurde, sowie der Interpretation individueller
Fahrerriickmeldungen, bei welcher von den Probanden die Sitzfldche als
wesentlicher Bereich hinsichtlich der Bewertung der Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstelle ,,GesidB-Sitz* zuriickgemeldet wurde, zielfithrend ist (siehe

hierzu die Dominanzzuordnung in Kapitel 8.2.1).

Grundsitzlich kann auf Basis der Ergebnisse festgehalten werden, dass
Lehnenkennwerte kaum in der Gruppe der zwanzig besten Kennwerte
vertreten sind und zur Objektivierung reifenungleichformigkeitserregter

Fahrzeugschwingungen keinen wesentlichen Beitrag liefern.

Tendenziell liegen bei der S-Klasse gleiche Versuchsergebnisse vor, wobei

die konsolenbasierten Kennwerte noch deutlich besser korrelieren als jene
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Kennwerte, welche direkt auf der Sitzfliche erfasst werden. Im Rahmen
einer abschliefenden Bewertung der geeigneten Kennwerte (Kapitel 8.3.4)
wird auf die Unterschiede zwischen konsolenbasierten Kennwerten und
Werten, welche direkt in der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle erfasst werden,
eingegangen. Um dem Anspruch der Vollstindigkeit gerecht zu werden,
sind die Ergebnisse der Korrelationsanalyse der S-Klasse im Anhang
(A.10) dokumentiert.

8.3.3.2. Methodischer Ansatz zur Identifikation geeigneter
Kennwerte (Lenkrad)

In analoger Vorgehensweise zur Bewertung und Analyse der erfassten
Korrelationen im Bereich der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,GesiB3-Sitz*,
werden die ermittelten Korrelationskoeffizienten im Bereich der Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad* untersucht. Da sowohl translatori-
sche wie auch rotatorische Schwingungsphianomene bewertet wurden, wird
der Ansatz fiir Hochpunkt- und Tiefpunktvarianten separat durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind entsprechend in Tabelle 14 bzw. Tabelle 15 fiir das
Beispiel der C-Klasse visualisiert. In beiden Fillen ist die aufgestellte Ko-

effizientenanforderung (Gleichung (Gl. 63)) erfiillt.

Kennwerte r Kennwerte T Kennwerte Tm
Vektor LRD (translatorisch) 0,697 | |LRD (links Y) 0,753 | |Vektor LRD (translatorisch) 0,864
LRD (links Y) 0.697 | |Vektor LRD (translatorisch) 0,750 | |LRD (rechts Y) 0.862
Vektor LRD (links) 0,662 Vektor LRD (links) 0,721 Vektor LRD (links) 0,859
LRD (Rotation) 0,646 | |LRD (Rotation) 0.712 | |LRD (links Z) 0,855
LRD (links Z) 0,645 LRD (links Z) 0,705 LRD (Rotation) 0,851
LRD (links X) 0,569 LRD (links X) 0,646 LRD (links X) 0,810
LRD (Translation Z) -0,469 | |LRD (Translation Z) -0,502 | |LRD (Translation Z) -0,546

Tabelle 14: Korrelationskorrelationskoeffizienten zur Lenkradbewertung bei Anre-
gung im Hochpunkt (C-Klasse): Korrelationskoeffizient aller Probanden (links); z-
standardisierte Korrelationskoeffizienten aller Probanden (Mitte); mittlere Korrela-

tionskoeffizienten resultierend aus allen Probanden (rechts)
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Die Betrachtung des klassischen Produkt-Moment-Korrelationskoeffi-
zienten bei gezielter Hochpunktanregung zeigt, dass auch am Lenkrad alle
Koeffizienten auf vergleichbarem Niveau liegen. Eine Ausnahme stellt der
Kennwert LRD (Translation Z) dar, welcher die am Lenkrad vorliegende
translatorische Vertikalschwingung erfasst. Dieser zeigt iiber alle drei Ko-
effizienten hinweg einen negativen Verlauf. Dies ist plausibel zu begriin-
den, wenn man sich den dynamischen Radialkraftschwankungsverlauf bei
Hochpunktanregung noch einmal ins Gedéchtnis ruft (siehe hierzu auch
Kapitel 5.2.1, Abbildung 28). Da mit zunehmender Masse im Hochpunkt
die Vertikalanregung stetig abnimmt, wihrend die Lingsanregung kontinu-
ierlich steigt, der Fahrer jedoch nur eine Subjektivbeurteilung abgibt,
kommt es bei gleichzeitig hoher Korrelation zwischen Subjektivurteil und
Lenkraddrehbeschleunigung zu einer negativen Korrelation zwischen
Lenkradbewertung und translatorischer Vertikalschwingung. Trotz der
begriindeten negativen Korrelation der translatorischen Vertikalbeschleu-
nigung, zeigt der Translationsvektor in diesem Beispiel den grofiten linea-
ren Zusammenhang zwischen Subjektivurteil und Objektivwert. Dies fiihrt
zu einem félschlichen Schluss. Verantwortlich fiir die hohe Korrelation des
Vektors ist der erfasste Querbeschleunigungsanteil, welcher aufgrund der
um den Mittelpunkt verschobenen Sensorposition bei vorliegender Lenk-
radrotation einen translatorischen Schwingungszustand vortduscht (siche

zur Erlduterung dieses Effekts auch Kapitel 7.2).
Der Kennwert zur Beschreibung der Langsanregung (LRD (links X)) zeigt

die geringste Korrelation. Dies ist bei gezielter Tiefpunktanregung eben-

falls so.
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Kennwerte r Kennwerte 153 Kennwerte fm
LRD (links Z) 0.760 ||LRD (links Z) 0,816 ||LRD (Rotation) 0.889
Vektor LRD (links) 0,757 ||Vektor LRD (links) 0,814 ||LRD (links Z) 0,883
LRD (Rotation) 0,752 ||LRD (Rotation) 0,810 ||Vektor LRD (links) 0,882
LRD (links Y) 0.745 ||LRD (links Y) 0,800 ||LRD (links Y) 0,881
Vektor LRD (translatorisch) 0,741 Vektor LRD (translatorisch) 0,790 || Vektor LRD (translatorisch) 0,869
LRD (Translation Z) 0,681 ||LRD (Translation Z) 0,733 ||LRD (Translation Z) 0,802
LRD (links X) 0,605 ||LRD (links X) 0,667 ||LRD (links X) 0,801

Tabelle 15: Korrelationskorrelationskoeffizienten zur Lenkradbewertung bei Anre-
gung im Tiefpunkt (C-Klasse): Korrelationskoeffizient aller Probanden (links); z-
standardisierte Korrelationskoeffizienten aller Probanden (Mitte); mittlere Korrela-
tionskoeffizienten resultierend aus allen Probanden (rechts)

Trotz gezielter Anregung im Tiefpunkt und somit verbundener dominanter
Vertikalanregung korreliert auch die translatorische Vertikalbeschleuni-
gung gemeinsam mit der Langsrichtung am geringsten. Auch hier sind es
Kennwerte wie Lenkradrotation oder linker Beschleunigungsvektor des
Lenkrades, welche die hochsten Koeffizienten erreichen. Zuriickzufiihren
ist dies auf die ausgewihlten Extremvarianten der Tiefpunktanregung, bei
welchen das Fahrzeug mit Zusatzmassen von bis zu 50g angeregt wurde.
Bei solch hohen Anregungen, welche unter realistischen Bedingungen am
Kraftfahrzeug so nicht auftreten, weicht die Achse bei auftretender wech-
selseitiger Vertikalschwingung in Langsrichtung aus, wodurch eine spiirba-
re Lenkraddrehbeschleunigung erzeugt wird. Dieser Effekt konnte durch
Betriebsschwingformanalysen bestitigt werden. Entsprechend wurde im
Rahmen der Dominanzabfrage (Kapitel 8.2.1) vom Fahrer die Lenkrad-
drehschwingung bewusst angegeben. Daher ergeben die hohen Korrelatio-
nen zwischen Subjektivurteil und rotatorischer Lenkradschwingung Sinn

und miissen nicht kritisch hinterfragt werden.

Die jeweiligen Betrige der mittleren Korrelationskoeffizienten r,, unter-
stiitzen nochmals deutlich die im Zuge der Sitzbetrachtung getroffene Aus-
sage, dass die abgegebenen Subjektivurteile mit sehr hoher Qualitit die

vorliegenden Schwingungsphédnomene im Bereich der Fahrer-Fahrzeug-

232




8.3 Statistische Zusammenhangsanalysen

Schnittstelle beschreiben. Dies ist nochmals ein Indiz dafiir, dass die Pro-
banden bei ihrer individuellen Notenvergabe bewusst gehandelt haben und

somit der gesamten Korrelationsanalyse eine hohe Aussagekraft verleihen.

Auch hier sind aus Griinden der Vollstindigkeit die Ergebnisse aus den S-
Klasseversuchen trotz identischer Aussagekraft im Anhang (A.10) doku-

mentiert.

8.3.4 AbschlieBende Bewertung der Kennwertauswahl

Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, dass eine Objektivierung der
im Fahrzeug wahrgenommenen Schwingungen durch die Bildung von
Einzahlkennwerten derart moglich ist, dass der Subjektiveindruck mit einer
hohen Korrelationsgiite repriasentiert werden kann. Weiter haben die Er-
gebnisse der statistischen Zusammenhangsanalyse gezeigt, dass die Be-
schreibung der Schwingung durch die Bildung eines Schwingungsvektors

sinnvoll ist.

Zur Einordnung der Unterschiede zwischen sitzflichenbasierten und kon-
solenbasierten Kennwerten, sind in Abbildung 85 die Korrelationskoeffi-

zienten der jeweiligen Beschleunigungsvektoren visuell gegeniibergestellt.

Der Gegeniiberstellung ist zu entnehmen, dass konsolenbasierte Kennwerte
in der Regel zu hoheren Koeffizienten neigen als jene Kennwerte welche
direkt auf der Sitzfldche erfasst werden. Vergleicht man die Ergebnisse der
C-Klasse (linke Darstellung) mit den Ergebnisse der S-Klasse (rechte Dar-
stellung), so sieht man, dass bei der S-Klasse zwischen konsolenbasierten

und sitzflachenbasierten Kennwerten ein deutlicher Unterschied besteht.

Gerade der Sitz der S-Klasse hat die an der Konsole anliegenden Schwin-
gungen stark beddmpft (siehe hierzu Abbildung 79). Die Tatsache, dass
sitzflichenbasierte Kennwerte geringer korrelieren, bekriftigt ein weiteres

Mal die aufgestellt Hypothese, dass der Fahrer nicht nur den Schwingungs-
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zustand auf der Sitzfliche in seine Bewertung einbezieht, sondern den

Gesamteindruck, inklusive FuBraum zur Beurteilung heranzieht.
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Abbildung 85: Gegeniiberstellung der Korrelationskoeffizienten fiir Sitz und Kon-
sole: C-Klasse alle Varianten im freien Versuchsfeld (links); S-Klasse Tiefpunktva-
rianten auf Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (rechts)

Diese Uberlegungen lassen weitere Untersuchungen sinnvoll erscheinen,
bei welchen die vorliegenden Schwingungen im Furaum zusitzlich erfasst

und mit dem Subjektivurteil korreliert werden.

Fiir die Erfassung von Schwingungsphinomenen im Bereich der Mensch-
Maschine-Schnittstelle ,,Gesidl3-Sitz* wird demnach auf Basis der Untersu-
chungen ein konsolenbasierter Kennwert in Form eines Beschleunigungs-
vektors empfohlen. Die Robustheit, in Form von geringen Messwertstreu-
ungen hat hierbei ebenfalls zu dieser Empfehlung beigetragen. Der in die-
ser Arbeit eingefiihrte Konsolenmittelpunkt, resultierend aus den vier Kon-
solenbeschleunigungen, erscheint hierbei am sinnvollsten. Er findet sich
vom Amplitudenniveau immer zwischen den vorderen und hinteren Konso-
lenwerten. Bei beurteilenden Schwingungsphianomenen, welche iiber die
Hinterachse ins Fahrzeug induziert werden, wiirde dieser Kennwert das

dann vorliegende Schwingungsbild ebenso gut erfassen. Die Ergebnisse
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zeigen weiter, dass der Unterschied zwischen den konsolenbasierten
Kennwerten vernachlidssigbar gering ist. Dennoch zeigt der Konsolenmit-

telpunkt bei beiden Fahrzeugen die hochsten Korrelationskoeffizienten.

Eine Erfassung vorhandener Lehnenbeschleunigungen scheint auf Basis

der vorliegenden Ergebnisse nicht notwendig.

Die Ergebnisse der Lenkradbetrachtung zeigen, dass auch die Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstelle ,,Hand-Lenkrad* sehr gut in Form von Einzahl-
kennwerten zu objektivieren ist. Hierbei wurde deutlich, dass der Vektor
im Bereich des linken Lenkradsegmentes (Vektor LRD (links)) bei beiden
Anregungsarten (Hochpunkt und Tiefpunkt) sehr hohe Korrelationskoeffi-
zienten erzielt. Dieser Beschleunigungsvektor liegt in unmittelbarer Nihe
der Kontaktflache der Hand mit dem Lenkrad. Das Ergebnis, dass der Vek-
tor am Lenkrad zur Objektivierung wahrgenommener Hand-Arm-
Schwingungen am besten geeignet ist, deckt sich mit der Aussage von
[Stelling et al.,2005], der feststellt, dass alle drei Raumrichtung erfasst
werden sollten. Aus Sicht der Kennwertanalyse, ist eine Trennung zwi-
schen Lenkradrotation und Lenkradtranslation sinnvoll. Hierdurch kann ein
moglicherweise vorliegender Schwachpunkt der Ubertragungskette identi-
fiziert werden. Fiir die Beurteilung komfortrelevanter Lenkradschwingun-
gen ist der Einzahlkennwert Vektor LRD (links) geeignet, da er alle drei
Schwingungsrichtungen beriicksichtigt und die wihrend einer Variante

maximal auftretende Schwingungsbelastung darstellt.

AbschlieBend ist im Rahmen der Empfehlungen nochmals darauf hinzu-
weisen, dass die Korrelationskoeffizienten aller betrachteten Kennwerte

beider Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen auf sehr dhnlichem Niveau liegen.

8.4 Frequenz- und amplitudenabhéngige Bewertung

In Kapitel 2.3 wurden die bekanntesten Richtlinien zur gewichteten Bewer-

tung vorliegender Schwingungsamplituden erldutert. Ziel dieser meist
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frequenzabhingigen Gewichtung ist es, auftretende Schwingungsbelastun-
gen der menschlichen Empfindung anzupassen. Heruntergebrochen auf die
Fahrzeugentwicklung konnte eine nutzbare Gewichtungsfunktion derart
verwendet werden, dass zukiinftig erarbeitete Zielwerte nicht an der inge-
nieurtechnischen Leistungsfihigkeit, sondern an der menschlichen Wahr-
nehmungsempfindung orientiert sind [Engel,1998]. Dies wire ein weiterer
grofler Entwicklungsschritt hinsichtlich einer effizienten Fahrzeugentwick-

lung.

[Griffin,2007] stellt frequenz- und amplitudenabhingige Gewichtungskur-
ven vor, welche sich vom Anregungsniveau auf fahrzeugrelevante Schwin-
gungsphidnomene beziehen. Dabei werden Gewichtungskurven fiir transla-
torische Sitzschwingungen sowie translatorische Lenkradschwingungen
entwickelt. Die Versuchsergebnisse enstammen den Versuchsreihen von
[Griffin&Morioka,2006-a], sowie [Griffin&Morioka,2006-b].

[Ajovalasit&Giacomin,2007] stellen einen Ansatz vor, mit dessen Anwen-
dung Lenkraddrehschwingungen unter Beriicksichtigung der menschlichen

Wahrnehmung bewertet werden konnen.

Alle fiir die Entwicklung der Gewichtungsfunktionen durchgefiihrten Ver-
suche wurden unter Laborbedingungen an Schwingungspriifstinden durch-
gefithrt. Im Rahmen der hier angefertigten Arbeit werden die Erkenntnisse

auf real durchgefiihrte Versuche im Kraftfahrzeug angewendet.

In den von [Griffin,2007] vorgestellten Versuchsergebnissen, liegen die
notwendigen Daten ausschlieBlich fiir Terzmittenfrequenzen vor. Zur Nut-
zung der Bewertungsfunktionen auf die in dieser Arbeit erfassten Messda-
ten, wurde eine Interpolation durchgefiihrt. Durch diese Interpolation ist
eine Anwendung der Bewertungsfunktionen bei jeder beliebigen Frequenz
moglich. Die Interpolation wurde in Zusammenarbeit mit [Maier,2011]

durchgefiihrt. Die Anwendung sowie die anschliefende Evaluierung der
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Bewertungsfunktion auf eigens erfasste Versuchsdaten wurde im Rahmen
der Arbeit von [Rossler,2011] unterstiitzt.

8.4.1 Gewichtung translatorischer Sitz- und
Lenkradbeschleunigung

Im ersten Schritt dieses Teilkapitels wird die Untersuchung von [Grif-
fin,2007] erlautert. Im weiteren Verlauf werden die daraus abgeleiteten

Ergebnisse auf die in dieser Arbeit erfassten Versuchsdaten angewandt.

8.4.1.1. Bewertungssystem nach Giriffin

Firr Lenkrad und Sitz wurden zwei separate Probandenstudien durchge-
fiihrt. Der prinzipielle Aufbau ist dabei identisch. Die Untersuchung be-
steht jeweils aus einem zweigeteilten Versuchsaufbau. Im ersten Schritt
wurde auf Basis uniaxialer Anregung fiir jede Koordinatenrichtung eine
frequenzabhingige Fiihlschwelle ermittelt. Der zweite Versuchsteil bestand
in der Ermittlung der menschlichen Wahrnehmung in Abhéngigkeit der
Frequenz, sowie der Beschleunigungsamplitude. Als Grundlage nutzt
[Griffin,2007] das in Kapitel 2.3.2 vorgestellte Potenzgesetz nach [Ste-
vens,1957], unter dessen Verwendung in Abhiéngigkeit der vorliegenden
Beschleunigungsamplitude a, der ermittelten Fiihlschwelle ag, sowie der
erfassten Komfortnote y fiir jede Terzmittenfrequenz durch die Bildung
linearer Regressionsanalysen der Exponent n und der frequenzspezifische
Koeffizient k ermittelt wird. Die Versuche basieren auf dem Prinzip des
Paarvergleiches. Dem vorgegebenen Basissignal weist [Griffin,2007] die
Komfortnote 100 zu. Das darauffolgende Testsignal, welches in Amplitu-

de und Frequenz variiert, wird relativ zum Basissignal bewertet.

Aus der Umstellung des Potenzgesetzes (Gleichung (Gl. 5)) resultiert somit

unter Verwendung der zuvor ermittelten Exponenten und Koeffizienten
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eine Vorhersagefunktion fiir die Beschleunigungsamplitude, fiir welche die

vorgegebene Komfortnote erwartet wird (Gleichung (Gl. 64)).

—-n
a= [‘/’_Gj +ag (GL. 64)
kg

Ergebnis der Versuchsreihen sind Kurven gleicher Wahrnehmung, bei
denen die Versuchsperson Beschleunigungsamplituden in Abhingigkeit der

Frequenz identisch bewertet.

8.4.1.2. Anwendung des Bewertungssystems auf Versuchsdaten

Wie im vorherigen Kapitel erwéhnt basiert das Versuchsdesign von [Grif-
fin&Morioka,2006-a] bzw. [Griffin&Morioka,2006-b] auf einem Paarver-
gleich. Die Komfortnote, berechnet aus dem Potenzgesetz nach Stevens
(Gleichung (Gl. 5)), stellt somit die Intensitdt der wahrgenommenen Be-
schleunigungsamplitude in Bezug auf das von [Griffin,2007] definierte

Basissignal dar.

Im Rahmen der hier angewandten Versuchsmethodik stellen die jeweiligen
Signale a,o¢ gii; und a,,r pgp Referenzsignale zur Beurteilung von
Sitz- und Lenkradschwingung dar und dienen somit als Bezugsgrofen.
Mathematisch beschreiben die Referenzsignale einen Mittelwert, welcher
aus den erfassten Beschleunigungsamplituden der stirksten sowie der ge-

ringsten Anregungsvariante resultiert.

Fiir die Gewichtung der im Versuch erfassten Beschleunigungsamplituden
a wird das Verhiltnis der berechneten Subjektivnoten (YWg ,eq und
YG_ref) bestimmt. Dabei wird nicht die im Versuch ermittelte Subjektiv-
note herangezogen, sondern unter Verwendung der aus den Versuchen von

[Griffin,2007] bekannten Exponenten, Koeffizienten und Fiihlschwellen
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sowie der im Probandenversuch erfassten Beschleunigungsamplitude a

eine Subjektivnote berechnet, wie Gleichung (Gl. 65) zeigt.

§= YG _real _ kg '(a—ao)"

(Gl. 65)
YG_ref kg '(aref _ao)n

Basierend auf den Ergebnissen von [Griffin,2007] erfolgt die Annahme,
dass die tatsdchlich vorliegende Beschleunigungsamplitude a um den
Faktor S stirker bzw. schwicher wahrgenommen wird als das Referenz-
signal a,,r. Unter dieser Annahme lésst sich die gewichtete Beschleuni-

gung nach Gleichung (Gl. 66) bestimmen.
Agewichtet = S- Aref (Gl. 66)

Bei der Anwendung auf die zur Verfiigung stehenden Daten, werden alle

Werte, welche unterhalb der Fiihlschwelle liegen, auf 0 gesetzt.

In Tabelle 16 sind die Korrelationskoeffizienten, basierend auf den gewich-
teten Beschleunigungen, den Koeffizienten der ungewichteten Beschleuni-
gungen gegeniibergestellt. Sowohl auf der Sitzfliche, als auch am Lenkrad
lassen sich keine Verbesserungen durch die Anwendung der Gewichtungs-
funktion erzielen. Die maximale Verbesserung liegt unterhalb 2% . Gerade
bei den Kennwerten, welche einen hohen linearen Zusammenhang repri-
sentieren, kommt es durch die Anwendung des Bewertungssystems sogar
zur Verringerung des korrelativen Zusammenhangs. An dieser Stelle ist
anzumerken, dass die von [Griffin,2007] ermittelte frequenz- und amplitu-
denabhéngige Gewichtungsfunktion in dem hier beschriebenen Anwen-
dungsfall ausschlieflich auf eine Fahrgeschwindigkeit und somit auf eine
Anregungsfrequenz angewandt wurde. Demnach miisste eigentlich von

einer reinen Amplitudengewichtung gesprochen werden. Um eine belastba-
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re Aussage iiber die Anwendbarkeit der von [Griffin,2007] generierten
Gewichtungsfunktion bei reifenungleichformigkeitserregten Fahrzeug-
schwingungen treffen zu konnen, ist ein weiterer Versuch bei unterschied-
lichen Fahrgeschwindigkeiten zu empfehlen. Im Rahmen dieser Arbeit

konnte dieser Versuch nicht durchgefiihrt werden.

r r
Kennwert (original) (gewichtet) Verbesserung [%]
Sitz (2x) 0,32 0,34 1,9
Sitz (2y) 0,56 0,57 0,8
Sitz (22) 0,67 0,66 0,8
Sitz (3x) 0,53 0,54 0,6
Sitz (3y) 0,56 0,57 0,5
Sitz (32) 0,61 0,60 0,5
Sitz (6x) 0,48 0,48 0,4
Sitz (6y) 0,59 0,59 0,1
Sitz (62) 0,59 0,58 0,5
Sitz (7x) 0,56 0,57 0,9
Sitz (7y) 0,62 0,62 0,7
Sitz (72) 0,57 0,57 -0,2
Sitz (8x) 0,48 0,48 0,4
Sitz (8y) 0,60 0,60 0,0
Sitz (82) 0,60 0,60 0,4
Sitz (9x) 0,49 0,49 0,2
Sitz (9y) 0,57 0,58 0,5
Sitz (92) 0,66 0,65 0,6
LRD (Translation z) 0,68 0,68 -0,2
LRD (links x) 0,60 0,59 -1,5
LRD (links y) 0,75 0,76 1,0
LRD (links z) 0,76 0,77 0,7

Tabelle 16: Ergebnis der Anwendung frequenzabhéngiger Amplitudengewichtung

am Beispiel der C-Klasse (translatorische Sitz- und Lenkradschwingung)

8.4.2 Gewichtung rotatorischer Lenkradschwingungen

Analog zur Gewichtung translatorischer Sitz- und Lenkradschwingungen

wird nachfolgend der von [Ajovalasit&Giacomin,2007] aufgestellte Ansatz
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zur Gewichtung rotatorischer Lenkradschwingungen betrachtet. Entspre-
chend der Betrachtungen von [Griffin,2007] wird zu Beginn das von [Ajo-
valasit&Giacomin,2007] entwickelte Bewertungssystem erldutert, sowie im

Weiteren auf die eigenen Versuchsdaten angewandt.

8.4.2.1. Bewertungssystem nach Ajovalasit und Giacomin

[Ajovalasit&Giacomin,2007] lassen Probanden an einem Lenkradvibrati-
onssimulator Lenkraddrehschwingungen absolut bewerten. Das dabei ver-
wendete Bewertungssystem zur Abgabe subjektiver Probandenurteile be-
ruht auf der in 2.4.2 vorgestellten Borg CR10-Skala. Im Anschluss an die
Probandenstudie ermitteln sie auf Basis multivariater Regressionsanalysen
einen mathematischen Zusammenhang zwischen vorliegender Lenkrad-
drehbeschleunigung und abgegebenem Subjektivurteil. In Gleichung
(Gl. 67) ist die verwendete Gleichung dargestellt.

Zg =23014-48,602-1og(X 5 ) +1,525-log(¥Y5 ) +4692-1og(X ;)*

+0,667-1l0g(X ) -1og(¥g) +0.177-log(¥Y5)? —21,702-log(X 5 )*
—0,025-log(X g )-log(¥)* —0,209-10g(X ;)? -1og(¥ ) —0,095-log(X ¢ )*
+5,131-log(X 5)* +0,038-log(X 5 )-log(Y ) +0,028-1og(X 5)* -log(¥g )
+0,015-10g(X ) -log(¥ ) +0,008-log(X ) * —0,601-log(X ;;)°
—0,004-log(X ;)-log(X 5)* —0,005-log(X 5)? -log(¥g)*

—0,004-log(X )* -log(Yg)? +0,005-log(X )* -log(¥) - 0,006- log(¥)°
+0,026-log(X )% +0,00001-log(¥; )°

(GL 67)

Hierbei beschreibt Z; das resultierende Subjektivurteil, welches bei einer
vorliegenden Beschleunigungsamplitude Y; und einer Anregungsfrequenz

X ; abgegeben wird.
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8.4.2.2. Anwendung des Bewertungssystems auf Versuchsdaten

Die Anwendung der Gewichtungsfunktion erfolgt in gleicher Vorgehens-
weise zur Gewichtung translatorischer Sitz- und Lenkradbeschleunigungen.
Als Referenzsignal wird hier die mittlere Rotationsbeschleunigung
arer _por herangezogen. Wie in Kapitel 8.4.2.1 beschreibt auch hier das
Referenzsignal einen Mittelwert, welcher aus den erfassten Beschleuni-
gungsamplituden der stirksten sowie der geringsten Anregungsvariante
resultiert. In Analogie zu Gleichung (Gl. 65) wird das Verhiltnis S der
berechneten Subjektivnoten (Zg_eq und Zg_,op ) bestimmt, wie Glei-

chung (Gl. 68) zu entnehmen ist.

ZG_real Yo =a)

= (Gl. 68
ZG_ref YG =arer _RroT) )

Das gewichtete Beschleunigungssignal ageyicprer berechnet sich aus der
Multiplikation des Faktors § mit dem Referenzsignal a,,r gor (Glei-
chung (Gl. 66).

Betrachtet man dass in Tabelle 17 dargestellte Ergebnis, so ist zu erkennen,
dass auch bei auftretender Rotationsbeschleunigung eine frequenzabhéngi-
ge Amplitudengewichtung keinen Mehrwert bringt. Im Gegenteil, die An-
wendung der Gewichtungsfunktion fiihrt hierbei sogar zu einer Verschlech-
terung von 53% . Auch bei Betrachtung der S-Klasse kommt es unter
Anwendung der Gewichtungsfunktion nach [Ajovalasit&Giacomin,2007]
ausschlieBlich zu verschlechterten Korrelationskoeffizienten
[Rossler,2011].
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r r
Kennwert Verbesserung [%,
W (original) (gewichtet) ung [%]

Lenkradrotation 0,71 0,67 -5,3

Tabelle 17: Ergebnis der Anwendung frequenzabhingiger Amplitudengewichtung
am Beispiel der C-Klasse bei gezielter Anregung im Hochpunkt (Lenkradrotation)

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass in dem hier vorliegenden Anwen-
dungsfall weder gewichtete translatorische Sitz- und Lenkradschwingungen
noch gewichtete Lenkraddrehbeschleunigungen den linearen Zusammen-
hang zwischen Beschleunigungsamplitude und Subjektivwert erhohen.
Diese Erkenntnisse gleichen jenen von [Maier,2011], welcher die Gewich-
tungsfunktionen auf antriebsstrangerregte Fahrzeugschwingungen anwand-
te. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass alle zur Ermitt-
lung der Gewichtungsfunktionen durchgefiihrten Probandenversuche aus-
schlieflich im Labor an speziell entwickelten Simulatoren bzw. Priifstéin-
den absolviert wurden. Als Anregung wurden zudem uniachsiale Sinus-
schwingungen herangezogen. Eine Ubertragung auf reale Fahrzeuge, wo
hingegen der Fahrer immer einem mehrachsialen Schwingungszustand
ausgesetzt ist, wurde hier erstmals evaluiert, leider ohne Erfolg. Wie auch
bei der Verwendung der Gewichtungsfunktion nach [Griffin,2007] be-
schrinkt sich die Anwendung auf eine Fahrgeschwindigkeit und somit auf
eine Frequenz. Korrekterweise ist hier ebenfalls von einer reinen Amplitu-
dengewichtung zu sprechen. Ein Anschlussversuch bei unterschiedlichen

Fahrgeschwindigkeiten ist auch hier zu empfehlen.

Auf Basis der aufgezeigten Versuchsergebnisse kann keine Anwendung der
amplitudenabhingigen = Gewichtungsfunktionen empfohlen  werden.
Reifenungleichformigkeitserregte Fahrzeugschwingungen lassen sich mit
physikalisch unveridnderten Schwingungsamplituden in Form von Einzahl-

kennwerten beschreiben.

243



8 Probandenstudie zur Bewertung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen

8.5 Biometrischer Einfluss auf Subjektivbewertung

Die Ergebnisse aus Kapitel 7 zur Betrachtung der menschlichen Einfliisse
auf die Ausbreitung von Lenkradschwingungen sowie die Erkenntnisse aus
Kapitel 8.2, welche groBle Streuungen bei direkter Schwingungsmessung
auf Sitz- und Lehnenfldche aufzeigte, lasst vermuten, dass nicht nur objek-
tive Messergebnisse probandenabhéngig variieren, sondern auch die Sub-

jektivwahrnehmung beeinflusst wird.

Je nach individuell gewihlter Sitzposition, kommt es im Bereich der Sitz-
und Lehnenfliche zu unterschiedlichster Druckbelastung. Dabei spielt nicht
nur das Gewicht des Fahrers eine Rolle, sondern auch die Korpergrofie und
die damit verbundene Bein- bzw. Armhaltung. Im Rahmen der durchge-
fiihrten Lenkradanalyse (Kapitel 7) wurden Messwertstreuungen bereits bei
kleinsten statisch aufgebrachten Lenkkriften detektiert, welche die Repro-
duzierbarkeit entscheidend beeinflussen.

Mit Hilfe partieller Korrelationsanalysen lassen sich solche Einfliisse auf
den linearen Zusammenhang zwischen Subjektivurteil und objektivem
Kennwert identifizieren und ggf. bereinigen. Unter Verwendung der zu
Beginn des Probandenversuchs erfassten biometrischen Daten sollen mog-
liche Einfliisse auf die Wahrnehmung reifenungleichformigkeitserregter
Fahrzeugschwingungen analysiert werden. Dabei werden einerseits Korre-
lationen zwischen den biometrischen Eigenschaften der Probanden und den
erfassten Objektivwerten, sowie zwischen den biometrischen Daten und
den Subjektivbeurteilungen berechnet und im Anschluss daran von den
tatsdchlichen Daten bereinigt [Rossler,2011]. Man spricht hier auch von so
genanntem ,,Herauspartialisieren”. Der neu ermittelte Korrelationskoeffi-
zient stellt entsprechend einen linearen Zusammenhang zwischen Proban-
denurteil und Kennwert dar, bei dem mogliche biometrische Einfliisse

eliminiert wurden.
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Wie aus Tabelle 18 zu entnehmen ist, fiihrt eine Bereinigung von Korper-

gewicht und KorpergroBe zu keiner nennenswerten Verbesserung des linea-

ren Zusammenhangs.

Kennwert r bereinigt von Verbesserung [%]
Korpergewicht | KorpergroBe | Korpergewicht | KorpergroBe
LRD (Rotation) 0,71 0,71 0,72 0,1 0,7
LRD (Translation Z) 0,30 0,30 0,30 0,1 0,1
Vektor LRD (links) 0,72 0,72 0,72 0,1 0,6
LRD (links X) 0,56 0,56 0,56 0,2 04
LRD (links Y) 0,72 0,72 0,73 0 0,1
LRD (links Z) 0,71 0,71 0,72 0,1 0,7
Vektor FS-Konsole (Mitte) 0,65 0,65 0,65 0,6 0,5
Vektor FS-Konsole (VL) 0,63 0,64 0,64 09 0,7
Vektor FS-Konsole (VR) 0,66 0,66 0,66 0,4 0,7
Vektor FS-Konsole (HL) 0,62 0,62 0,62 0,8 1,0
Vektor FS-Konsole (HR) 0,65 0,65 0,65 0,6 0,3
Vektor Sitz (2) 0,66 0,67 0,66 0,3 -1,1
Vektor Sitz (3) 0,63 0,63 0,63 0,2 0,3
Vektor Sitz (7) 0,60 0,60 0,63 0,2 5,7
Vektor Lehne (2) 0,64 0,64 0,64 0,1 03
Vektor Lehne (3) 0,53 0,53 0,53 0,0 0,4
Vektor Lehne (4) 0,62 0,61 0,62 0,5 0,0

Tabelle 18: Ergebnisauszug Partialkorrelation (C-Klasse)

Betrachtet man die prozentuale Verbesserung liegt man sowohl am Lenk-

rad wie auch am Sitz meist deutlich unter 1% .

Die grofite Verbesserung

tritt auf der Sitzfldche, speziell am Sitzpunkt 7 auf. Hier ergab sich eine

Verbesserung von 5,7% . Jedoch kommt es auch zu geringfiigigen Ver-

schlechterungen der linearen Zusammenhidnge. Exemplarisch ist hier ein

Ergebnisauszug aus den berechneten Daten der C-Klasse auf dem Flach-

bahn-Fahrzeug-Priifstand dargestellt. Die Analyse wurde auf die Versuchs-

daten, welche im freien Versuchsfeld generiert wurden erweitert. Die Ver-

besserung liegt auch hier deutlich unter 1% . Diese Aussage kann auch bei

der S-Klasse getroffen werden.
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8 Probandenstudie zur Bewertung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen

Aufgrund der sehr geringen Veridnderung durch die Beriicksichtigung der
biometrisch erfassten Daten, ist eine Beriicksichtigung im Rahmen dieser
Arbeit nicht hilfreich. Daher werden die identifizierten Unterschiede voll-

standig vernachlissigt.

8.6 Prifstandsnutzung zur Subjektivbeurteilung

AbschlieBend werden die Messergebnisse vom Flachbahn-Fahrzeug-
Priifstand und aus dem freien Versuchsfeld gegeniibergestellt. Grund hier-
fiir ist die Evaluierung der Priifstandnutzung zur Beurteilung komfortrele-
vanter Schwingungsphiinomene. Es gibt verschiedenste Vorteile, sowohl
Fahrzeugmessungen als auch Subjektivbeurteilungen auf geeigneten Priif-
stinden durchzufiihren. Neben der erhohten Reproduzierbarkeit stehen
hierbei die erhebliche Kosten- sowie Zeitersparnis im Vordergrund. Diese
begriinden sich hauptsichlich aus dem Wegfall von Fahrzeugtransporten
sowie der deutlichen Reduzierung der tatsidchlichen Messzeit, was zu einer
verkiirzten Fahrzeugeinplanung fiihrt. Ob in Zukunft Komfortbeurteilungen
in der Fahrzeugentwicklung effizienter gestaltet werden konnen, soll durch

den Vergleich von Priifstands- und StraBenmessungen aufgezeigt werden.

Im Rahmen der Gegeniiberstellung werden die zuvor identifizierten Kenn-
werte herangezogen. Der Bereich der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ,,Ge-
sdB-Sitz* wird durch den gemittelten Fahrersitzkonsolenpunkt (FS-Konsole
(Mitte)) reprisentiert. Zur Analyse der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle
,,Hand-Lenkrad* wird der Vektor am linken Lenkradsegment (Vektor LRD

(links)) herangezogen.

In Kapitel 6.2 wurden bereits Moglichkeiten reifenungleichformigkeits-
erregte Fahrzeugschwingungen auf dem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand
nachstellen zu konnen erfolgreich diskutiert. Durch eine Verdnderung der
priifstandsseitigen Vertikalanregung ist es realisierbar, ungleichformig-

keitserregte Schwingungsphidnomene in einer Form quantitativ nachzustel-
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len, wie sie im freien Versuchsfeld auftreten. Mit der dafiir im Versuch
verwendeten priifstandseitigen Vertikalanregung liber die Hydropulser der
Flachbahneinheit war eine Subjektivbewertung jedoch nicht zu realisieren,
wie ein Stichprobenversuch mit , Experten‘ bestitigten konnte. Aus diesem
Grund wurde fiir die durchgefiihrte Probandenstudie eine Standardpriif-
standsanregung (tiefpassgefilterte Rauschanregung) gewéhlt. Daraus resul-
tierende quantitative Unterschiede zwischen Priifstand und Strafle, welche
je nach Fahrzeugsegment stirker oder schwicher ausfallen, wurden dabei
in Kauf genommen. Wie aus den Untersuchungen in Kapitel 6.2 hervor-
geht, liegen die Schwingungsamplituden bei der C-Klasse zwischen Priif-
stand und Strafle bei verwendeter Standardpriifstandsanregung quantitativ
auf sehr dhnlichem und somit vergleichbarem Niveau. Bei der S-Klasse
kommt es zu Unterschieden, welche nicht zu vernachlédssigen sind (siehe
hierzu auch Kapitel 6.2.4).

Wie zu Beginn dieses Kapitels erldutert, wurden die in der Probandenstudie
herangezogenen Versuchsvarianten der C-Klasse auf dem Priifstand und
die Versuchsvarianten der S-Klasse auf der Strae bestimmt. Aufgrund der
gerade erlduterten Niveauunterschiede bei der S-Klasse zwischen Priifstand
und Strafe liegen folglich die erfassten Schwingungsamplituden auf dem
Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand auf deutlich hoherem Niveau als im freien
Versuchsfeld. Da von den Probanden der Gesamtschwingungseindruck
beurteilt wurde, resultieren bereits bei geringen Zusatzmassen maximale
Niveaubewertungen (Subjektivnote 9). Dadurch konvergiert die Bewer-
tungskurve fiir hohe Anregungsvarianten gegen die Maximalbewertung
und flacht dort entsprechend ab [Rossler,2011]. Dies begriindet die deutlich
geringere Subjektiv-Objektiv-Korrelation auf dem Flachbahn-Fahrzeug-
Priifstand.

Abbildung 86 enthilt eine Gegeniiberstellung von Straf3e und Priifstand fiir
beide Fahrzeuge am Beispiel des Vektors der Konsolenmitte (FS-Konsole

(Mitte)). Aufgetragen sind hierbei alle Urteile aller Probanden bei einer
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konstanten Fahrgeschwindigkeit. Die Anderung der Schwingungsbelastung
wurde ausschlieBlich iiber die Zusatzmassenvariation realisiert. Die durch-
gefiihrten Varianten sind

Tabelle 10 zu entnehmen.

— r=071(StraBe) |
- r= 051 (Prifstand))

ol/— r=0.60(StraBe) |
Lr = 0.65 (Priifstand))

:" T p Rt
i SRR £ T

Beschleunigung [m/s?] Beschleunigung [m/s?]

Abbildung 86: Gegeniiberstellung Fahrersitzkonsole (Mitte) auf Flachbahn-
Fahrzeug-Priifstand und im freien Versuchsfeld anhand linearer Regressionen: C-
Klasse (links); S-Klasse (rechts)

Der gerade beschriebene Effekt des schlechten Benotens der S-Klasse auf
dem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand wird bei Betrachtung der rechten Dar-
stellung deutlicht. Der hier dargestellte Fall der S-Klasse verdeutlicht ein-
mal mehr, dass der lineare Zusammenhang in hohem Grade von der Vari-
antenauswahl und somit vom vorliegenden Anregungsniveau abhingig ist.
Demzufolge sind durchgefiihrte Korrelationsanalysen immer kritisch zu
priifen, bevor Aussagen aus ihren Ergebnissen generiert werden. Aufgrund
der nachweislich vorliegenden Differenzen zwischen Priifstands- und Stra-
Benmessungen, welche auf die zuvor erwihnte deutlich erhohte Fahrzeug-
anregung auf dem Priifstand zuriickzufiihren ist, wird im weiteren Verlauf
der hier erbrachten Gegeniiberstellung auf die Interpretation der S-Klasse-

Ergebnisse verzichtet.
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Da die Messwertdifferenzen zwischen Priifstand und Strae bei der C-
Klasse vernachlédssigbar gering sind, ist eine Bewertung der Gegeniiberstel-
lung hier sinnvoll und liefert aussagekriftige Ergebnisse. Ein objektiver
Vergleich zwischen Priifstand und Strae wurde ausfiihrlich in Kapitel
6.2.3 behandelt. Aus diesem Grund wird auf eine objektive Gegeniiberstel-

lung an dieser Stelle verzichtet.

Auf dem Priifstand werden bei der C-Klasse hohere Korrelationskoeffizien-
ten als im Stralenversuch erzielt. Vergleicht man die Regressionsgeraden
miteinander (Abbildung 86 linke Darstellung), so wird deutlich, dass Pro-
banden im Bereich geringer Anregungen das Fahrzeug auf dem Priifstand
kritischer bewerten. Dies kann am fehlenden Grundniveau liegen, was auf
der Strafe definitiv vorhanden ist. Unter Grundniveau wird hier die Fahr-
zeuganregung verstanden, welche beim Uberfahren einer Fahrbahn ohne
Zusatzanregung durch die Réder vorliegt. Des Weiteren hat der Proband
auf dem Priifstand die Gelegenheit sich vollkommen auf die Bewertung zu
konzentrieren, wihrend er im freien Versuchsfeld zusétzlich einer gewissen
Ablenkung durch den Straflenverkehr unterliegt. Das aufgezeigte Ergebnis
am Beispiel der C-Klasse zeigt, dass eine Subjektivbewertung komfortrele-
vanter Fahrzeugschwingungen im Bereich der Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstelle ,,GesdB-Sitz* priifstandseitig realisierbar ist und bessere Kor-
relationsergebnisse zu erwarten sind. Diese Aussage wird auf Basis der C-
Klasse getroffen. Zur allgemeingiiltigen Bestédtigung dieser Aussage sind

weitere Untersuchungen unverzichtbar.

Zur Vollstindigkeit wird ebenfalls die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle
,.,Hand-Lenkrad“ betrachtet. Abbildung 87 illustriert die Gegeniiberstellung
zwischen Priifstand und Strafle am Beispiel des linken Lenkradvektors. Der
Korrelationskoeffizient, ermittelt auf der Strale, iibersteigt betragsmiBig
den Koeffizienten, welcher priifstandseitig ermittelt wurde. Bei genauer
Betrachtung der Messwertverteilung wird jedoch deutlich, dass im Stra-

Benversuch der Grofiteil der Messwerte auf sehr geringem Beschleuni-
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gungsniveau liegt, wihrend die Messwerte der Priifstandmessungen iiber
den gesamten Beschleunigungsbereich verteilt sind. Auf dem Priifstand
tragen vereinzelte Messwerte im oberen Beschleunigungsbereich wesent-

lich zum erhdhten Korrelationskoeffizienten bei.

Subjektivnote Lenkrad

Beschleunigung [m/s?]

Abbildung 87: Gegeniiberstellung Vektor Lenkrad (Links) auf Flachbahn-
Fahrzeug-Priifstand und im freien Versuchsfeld anhand linearer Regressionen am

Beispiel der C-Klasse

Der Grund fiir die ungleichméBige Verteilung der Schwingungsamplituden
auf der Strafe ist auf den menschlichen Einfluss auf Lenkradschwingungen
zuriickzufithren. Wie in den Kapiteln 6.1.3.2 und 7.3.4 ausfiihrlich darge-
stellt, bewirken bereits kleinste statische Lenkeingriffe grole Verdnderun-
gen im Bereich der Messwertamplitude. Da im Straenversuch kontinuier-
liche Spurkorrekturen erforderlich sind, sind solche Ergebnisse nicht zu
vermeiden. Auf dem Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand sind solche Lenkein-
griffe nicht erforderlich, wie die saubere Amplitudenverteilung zeigt. Die
ebenfalls hohen Korrelationskoeffizienten auf dem Priifstand verdeutli-

chen, dass eine Evaluierung von Lenkradschwingungen gut umsetzbar ist.
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Abschliefend kann auf Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnisse
festgehalten werden, dass nicht nur die Objektivierung reifenungleichfor-
migkeitserregter Fahrzeugschwingungen auf dem Flachbahn-Fahrzeug-
Priifstand umsetzbar ist, sondern ebenso die subjektive Evaluierung. Da
aufgrund der verwendeten priifstandsseitigen Standardanregung und der
damit verbundenen Tatsache, dass der Dampfer ausschlieBlich im Haftbe-
reich gearbeitet hat (siehe hierzu Kapitel 6.2.3), die Amplitudendifferenz
zwischen Priifstand und Strale bei der S-Klasse zu grof3 war, erfiillt die
getroffene Aussage beziiglich der Priifstandnutzung zur Subjektivbeurtei-
lung keinen Allgemeingiiltigkeitsanspruch. Da die Versuche im Rahmen
der C-Klasse jedoch auf eine Nutzbarkeit hinweisen, sind weitere Untersu-
chungen zur allgemeingiiltigen Ubertragung mit unterschiedlichen Fahr-

zeugen hilfreich und entsprechend zu empfehlen.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Promotionsschrift wird eine Methode zur
gesamtheitlichen Quantifizierung und Bewertung reifenungleichformig-
keitserregter Fahrzeugschwingungen erarbeitet. Das vorliegende Kapitel
gibt eine zusammenfassende Ubersicht iiber die geleisteten Arbeiten und
schliet mit einem Ausblick tiber anzuschlieBende Untersuchungen, anhand
derer aus Sicht des Autors weitere wichtige Beitrdge zur Objektivierung

komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen erarbeitet werden konnten, ab.

9.1 Zusammenfassung

Aufbauend auf einer Einfithrung in das Themengebiet der komfortrelevan-
ten Fahrzeugschwingungen wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber den aktu-
ellen Forschungsstand erarbeitet, sowie die zum Verstidndnis dieser Arbeit
erforderlichen Grundlagen erldutert. In diesem Zusammenhang werden
verwendete Begrifflichkeiten, welche den Komfort beschreiben gegenein-
ander abgegrenzt und fiir die Nutzung dieser Arbeit definiert. Anhand der
Darstellung, aus der Literatur bekannter Arbeiten wird deutlich, dass Un-
tersuchungen auf dem Gebiet der Reifenungleichformigkeit hauptsichlich
das Phidnomen der Lenkraddrehschwingung, welche auch als Lenkungsun-
ruhe bezeichnet wird, analysieren. Untersuchungen zu translatorischen
Sitz- und Lenkradschwingungen bleiben im Kontext der Reifenungleich-
formigkeit weitestgehend aus. Grundsitzlich sind vollstindige Komfortbe-
urteilungen von Fahrzeugschwingungen, welche durch Reifenungleichfor-
migkeiten entstehen in der Literatur kaum bekannt. Zahlreiche Untersu-
chungen zur Komfortbeurteilung existieren vorwiegend im Zusammenhang

mit fahrbahnerregten sowie triebstrangerregten Schwingungen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 3 schlie3t mit einer, aufbauend auf dem aktuellen Forschungsstand,
abgeleiteten Motivation und Zielsetzung der angefertigten Arbeit an. Der
strukturelle Aufbau der Arbeit wird ebenfalls in diesem Kapitel festgelegt.
Die zentrale Hypothese dieser Promotionsschrift, welche besagt, dass es
grundsitzlich moglich ist, komfortrelevante Fahrzeugschwingungen mit
Hilfe generierter Einzahlkennwerte zu beschreiben, wird erldutert. Dabei
wird darauf hingewiesen, dass eine kundenrelevante Evaluierung vorlie-
gender Schwingungsphiinomene nur dann umsetzbar ist, wenn ein realisti-
scher, kundentypischer Anregungsinput reproduzierbar ins Kraftfahrzeug
eingeleitet wird. Auf diesem Ansatz baut die angefertigte Promotionsschrift

auf.

In Kapitel 4 werden die verwendeten Versuchswerkzeuge, welche zur Um-
setzung dieser Arbeit erforderlich sind, vorgestellt. Auf Basis der in Kapitel
3 definierten Zielsetzung wird der messtechnische Aufbau in den Ver-
suchsfahrzeugen abgeleitet. Zu diesem Aufbau gehoren neu entwickelte
Tools zur Objektivierung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen ,,GesdB-Sitz*
und ,,Hand-Lenkrad®. Zur Erfassung auftretender Schwingungen direkt in
der Schnittstelle ,,Gesidf3-Sitz* wird eine Sitz- und Lehnenmessmatte entwi-
ckelt, mit deren Hilfe eine gleichzeitige Messwerterfassung und subjektive
Evaluierung realisierbar ist. Um den menschlichen Einfluss auf die Aus-
pragung von Lenkradschwingungen zu analysieren, wird ein Haltekraft-
messsystem entwickelt. Mit Hilfe dieses Systems werden aufgebrachte
Halte- und Tangentialkrifte, welche der Fahrer auf das Lenkrad aufbringt,
quantifiziert. Beide Tools, Sitzmessmatte und Haltekraftmesssystem, er-
moglichen die Analyse direkt an der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle. Dies ist
eine wichtige Voraussetzung um komfortmindernde Schwingungsbelastun-
gen quantifizieren zu konnen. Weiter wird in Kapitel 4 ein Ansatz vorge-
stellt, mittels Modellbildung erfasste Zeitrohdaten zu nutzbaren Einzahl-

kennwerten zu verrechnen.
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9.1 Zusammenfassung

Der Grundstein zur Quantifizierung und Bewertung reifen-
ungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen aus Kundensicht wird
in Kapitel 5 gelegt. Dies ist wie bereits erwidhnt nur dann méglich, wenn
ein kundentypischer Anregungsinput ins Kraftfahrzeug eingeleitet wird.
Mit Hilfe theoretischer Betrachtungen, gestiitzt von durchgefiihrten Ver-
suchsreihen, welche unter anderem am hierfiir geeigneten Flachbahn-
Reifen-Priifstand durchgefiihrt werden, ldsst sich der Bereich kundenrele-
vanter Fahrzeuganregungen ermitteln. Um den identifizierten Input defi-
niert ins Fahrzeug einleiten zu konnen, werden im Rahmen durchgefiihrter
Reifenanalysen Anregungspunkte am Reifen bestimmt, bei denen durch
Anbringung von Zusatzmassen das Fahrzeug in bestimmten Koordinaten-
richtungen angeregt wird. Zusitzlich zu den bereits aus der Literatur be-
kannten Anregungspunkten Hochpunkt (HP) und Tiefpunkt (TP) wird mit
dem Hochpunkt-X (HP-X) ein neuer Anregungspunkt eingefiihrt, welcher
bei Anbringung einer Zusatzmasse die maximale Anregung in Fahrzeug-
langsrichtung erzeugt. Mit Hilfe dieser Anregungspunkte und der vorheri-
gen Ermittlung eines kundenrelevanten Anregunsinputs ist eine versuchs-
seitige Darstellung komfortrelevanter, reifenungleichformigkeitserregter

Schwingungsphidnomene moglich.

Die Darstellung dieser Schwingungsphiinomene wird in Kapitel 6 behan-
delt. Aufbauend auf einer erarbeiteten Messmethode wird die Moglichkeit
evaluiert, relevante Fahrzeugschwingungen im freien Versuchsfeld repro-
duzierbar darzustellen. Trotz definierter Fahrzyklen werden dabei Mess-
wertstreuungen aufgezeigt, welche eine verlissliche Quantifizierung und
Bewertung schwierig gestalten. Als Hauptursachen fiir die auftretende
Messwertstreuung lassen sich stochastisch iiberlagerte Fahrbahnanregun-
gen sowie sich permanent dndernden Randbedingungen wie z.B. Seiten-
winde ausmachen. Gerade Lenkraddrehschwingungen unterliegen hierbei
groflen Streuungen. Zur Steigerung der Reproduzierbarkeit sowie der Er-

probungseffizienz, wird infolge der StraBenergebnisse versucht,
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reifenungleichformigkeitserregte Schwingungsphidnomene auf einem Priif-
stand nachzustellen. Die Untersuchungen werden auf einem Flachbahn-
Fahrzeug-Priifstand unter Verwendung zweier unterschiedlicher Versuchs-
fahrzeuge durchgefiihrt. Der direkte Vergleich zwischen Priifstands- und
Stralenergebnissen zeigt, dass die Darstellung ungleichformigkeitserregter
Lenkraddrehschwingungen problemlos méglich ist. Abhdngig vom ver-
wendeten Versuchsfahrzeug werden jedoch translatorische Sitz- und Lenk-
radschwingungsdifferenzen detektiert. Die auftretenden Differenzen sind
teilweise aber geringer als erfasste Messwertstreuungen aus Stralenmes-
sungen. Die Unterschiede zwischen Priifstand und Strafle lassen sich auf
die Dampfer zuriickfithren, welche auf dem Priifstand ausschlieBlich im
Haftbereich arbeiten und somit auf dem Priifstand ein groBerer Kraftanteil
als auf der Strafle ins Fahrzeug iibertragen wird. In Folgeversuchen, bei
denen eine vertikale Hydropulsanregung in den Auftsandsflichen der Ré-
der eingesetzt wird zeigt sich, dass Messwertunterschiede zwischen Priif-
stand und Strafle stark minimierbar sind. Subjektivbeurteilungen lassen
sich bei der gewihlten Hydropulsanregung jedoch nicht realisieren, wie ein
Stichprobenversuch zeigt. Trotz Messwertdifferenzen ist unter Verwen-
dung eines tiefpassgefilterten Rauschens eine qualitative Nachstellung der
relevanten Schwingungsphinomene gewihrleistet, welche auch subjektiv
bewertbar sind. Diese Erkenntnis bestdtigt das Potential des Priifstandes
und triagt zu einer Empfehlung zu dessen Nutzung bei. Im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen wird aufgezeigt, dass es im Stralenver-
such zu Reifenverinderungen iiber der zuriickgelegten Laufstrecke kommt.
Diese verdndern den in Kapitel 5 definierten Anregungszustand deutlich
und erschweren Fahrzeugvergleiche iiber einen ldngeren Zeitraum. Die
Verinderungen lassen sich ausschlieBlich auf der Strafle festellen. Bei allen
durchgefiihrten Priifstandsversuchen lassen sich keine Veridnderungen der

Reifeneigenschaften feststellen.
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Kapitel 7 beschiftigt sich mit der Analyse des menschlichen Einflusses auf
die Auspriagung von Lenkradschwingungen. Hierfiir kommt das in Kapitel
4 vorgestellte Lenkradhaltekraftmesssystem zum Einsatz. Im Rahmen einer
Probandenstudie, an der sowohl erfahrene Testingenieure wie auch naive
Probanden teilnehmen, wird ein Haltekrafteinfluss auf Lenkraddreh-
schwingungen detektiert. Einfliisse auf translatorische Lenkradschwingun-
gen liegen auf vernachlidssigbar geringem Niveau. Ein wesentliches Ergeb-
nis der durchgefiihrten Untersuchungen ist, dass Lenkraddrehschwingun-
gen durch Erhohung der Haltekraft nicht nur kompensiert, sondern in Ab-
hiingigkeit der Frequenzlage auch verstirkt werden. Durch die Quantifizie-
rung dabei auftretender dynamischer Tangentialkréfte zwischen Lenkrad
und Hand ist es durch Anwendung eines in dieser Arbeit erarbeiteten An-
satzes moglich, den personifizierten Einfluss nahezu vollstindig zu elimi-
nieren. Hierdurch wird es in Zukunft méglich sein, Fahrzeug- oder Varian-
tenvergleiche mit einer hohen Genauigkeit durchzufiihren, auch wenn ver-
schiedene Fahrer die Versuchsvarianten gemessen haben. Des Weiteren ist
eine Steigerung der Reproduzierbarkeit durch den Einsatz des Messsystems
im Rahmen der Fahrzeugentwicklung nachweislich umgesetzt. Die zuvor
im Stralenversuch erfassten Messwertstreuungen lassen sich mit dem Ein-
satz des Haltekraftmesssystems deutlich minimieren, wie ein Vergleich

zeigt.

Im Anschluss an die Umsetzung der reproduzierbaren Darstellung kunden-
relevanter Schwingungsphianomene beschiftigt sich Kapitel 8 abschlieSend
mit der Analyse und Bewertung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen ,,Ge-
saf3-Sitz** bzw. ,,Hand-Lenkrad®. Im Rahmen der hier angestellten Untersu-
chungen steht die Ermittlung wesentlicher Einzahlkennwerte, welche mit
dem Subjektiveindruck des Fahrers korrelieren, im Vordergrund. Die Pro-
bandenstudie wird an zwei verschiedenen Fahrzeugen sowohl auf dem
Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (mit Standardhydropulsanregung) als auch
im freien Versuchsfeld durchgefiihrt. Aufgrund der Durchfiihrung sowohl
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auf dem Priifstand als auch auf der Strale war eine Evaluierung der Nutz-
barkeit des Priifstandes fiir Subjektivbewertungen moglich und kann auf
Basis der Versuchsergebnisse bestitigt werden. Im Rahmen der Auswer-
tung wird eine Reihe statistischer Zusammenhangsanalysen eingesetzt.
Dabei werden neben Korrelationen zusétzliche auch objektive Analysen,
welche die Robustheit sowie die Reproduzierbarkeit bewerten, herangezo-
gen. Als wesentliches Ergebnis der Studie ldsst sich festhalten, dass zur
Erfassung von Schwingungsphidnomenen im Bereich der Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstelle ,,Gesdl3-Sitz*“ ein sitzkonsolenbasierter Kennwert in Form
eines Beschleunigungsvektors zu empfehlen ist. Es hat sich gezeigt, dass
der in dieser Arbeit eingefiihrte Konsolenmittelpunkt, welcher sich aus vier
an der Sitzkonsole positionierten Beschleunigungssensoren zusammensetzt,
zu bevorzugen ist. Die Robustheit in Form geringer Messwertstreuungen
hat hier, ebenfalls wie die Tatsache, dass dieser Wert auch Schwingungen
im Bereich des Fullraums erfasst, zur Empfehlung beigetragen. Die besag-
ten FuBraumschwingungen wurden mehrfach von Probanden riickgemel-
det. Weiter zeigt sich, dass die Objektivierung von Lehnenschwingungen
zur Objektivierung reifenungleichférmigkeitserregter Fahrzeugschwingun-
gen nicht notwendig erscheint. Beziiglich der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle
,,Hand-Lenkrad* ldsst sich festhalten, dass ein Beschleunigungsvektor,
erfasst am Lenkradkranz, sowohl Translations- als auch Rotationsschwin-
gungen am Lenkrad mit hoher Korrelationsgiite zum Subjektiveindruck
erfasst. Eine Trennung zwischen beiden Phidnomenen ist demnach zur
Darstellung des Subjektiveindrucks bei reiner harmonischer Radanregung
nicht notwendig. Im Rahmen einer Anschlussuntersuchung wird die An-
wendung einer amplitudengewichteten Bewertung evaluiert. Fiir translato-
rische Sitz- und Lenkradschwingungen wird auf einem Ansatz von [Grif-
fin,2007], fiir rotatorische Lenkradschwingungen auf einem Ansatz von
[Ajovalasit&Giacomin,2007] aufgesetzt. Als Ergebnis ldsst sich fiir die

vorliegenden Messdaten ableiten, dass eine Amplitudengewichtung reifen-
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ungleichformigkeitserregter Fahrzeugschwingungen nicht notwendig er-
scheint. Eine Verbesserung des korrelativen Zusammenhangs belduft sich

durch die Anwendung der Gewichtungsfunktionen auf <1% .

9.2 Ausblick

Nachdem eine erfolgreiche Objektivierung reifenungleichformigkeits-
erregter Fahrzeugschwingungen mit Hilfe von Einzahlkennwerten aufge-
zeigt werden konnte, empfehlen sich, aufbauend auf die hier angefertigte

Promotionsschrift weitere Untersuchungen anzuschlieen.

Die aufgezeigten Untersuchungen beziehen sich primir auf ein Fahrzeug
des Mittelklassesegments (C-Klasse). Um abgeleitete Erkenntnisse zu
untermauern, wird im Rahmen der Probandenstudie zur Bewertung kom-
fortrelevanter Fahrzeugschwingungen mit der S-Klasse ein weiteres Fahr-
zeug herangezogen. Auch hierbei ist die Erfassung subjektiver Fahreindrii-
cke mit Hilfe gebildeter Einzahlkennwerte moglich. Im Zuge von An-
schlussarbeiten sollte die angewandte Methode zur allgemeingiiltigen
Ubertragbarkeit durch weitere Fahrzeuge unterschiedlicher Fahrzeugklas-

sen validiert werden.

Laufstreckenabhingige Reifenverinderungen und deren signifikante Aus-
wirkung auf die Ausbreitung reifenungleichférmigkeitserregter Fahrzeug-
schwingungen werden im Zusammenhang durchgefiihrter Stra3enmessun-
gen aufgezeigt. Um die Reproduzierbarkeit reifenungleichférmigkeitserreg-
ter Schwingungsphédnomene weiter verbessern zu konnen, ist eine detail-
lierte Analyse dieser Verdnderungen unumginglich und dringend zu emp-
fehlen. Dabei ist es von Interesse in Erfahrung zu bringen, nach welcher
Laufstrecke der erfasste Veridnderungsprozess eintritt. Im Rahmen der
angefertigten Arbeit wurde mit einer entsprechenden Analyse begonnen,

welche bis zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Promotionsschrift nicht
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abgeschlossen werden konnte. Aufbauend auf diesen Ergebnissen sollte

diese Fragestellung empirisch analysiert werden.

Wie das Ergebnis der Kennwertidentifikation zeigt, stellt der gemittelte
Fahrersitzkonsolenvektor einen geeigneten Kennwert dar, den Schwin-
gungseindruck des Fahrers zu beschreiben. Die Auswertung der individuel-
len Probandenriickmeldung ergab, dass Schwingungen im FuBraum eben-
falls storend wahrgenommen werden. Dies konnte unter anderem ein Indiz
dafiir sein, weshalb zwischen dem Konsolenmittelpunkt und der Subjektiv-
bewertung des Fahrers hohe Korrelationskoeffizienten feststellbar sind. Der
Konsolenmittelpunkt beschreibt die starre Verbindung zwischen Konsole
und Sitz. Ob eine Objektivierung im Fuflraum zusitzlichen Informations-
gehalt generiert, sollte im Rahmen angeschlossener Versuchsreihen analy-

siert werden.

Wie zu Beginn der Arbeit beschrieben, basieren die Ergebnisse zur Quanti-
fizierung und Bewertung reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeug-
schwingungen ausschlieflich auf gezielter Vorderachsanregung. Des Wei-
teren basiert die durchgefiihrte Evaluierung komfortrelevanter Schwin-
gungsphidnomene auf einem kleinen Geschwindigkeitsbereich. Aufgrund
der Betrachtung der ersten Radordnung steht die Fahrgeschwindigkeit in
direktem Zusammenhang zur Analysefrequenz. Die Verifizierung der dar-
gelegten Erkenntnisse bei weiteren Fahrgeschwindigkeiten ist zu empfeh-
len, um allgemeingiiltige Aussagen ableiten zu konnen. In diesem Zusam-
menhang sollte ebenfalls die Anregung, welche iiber die Hinterachse ins

Fahrzeug eingeleitet wird, betrachtet werden.

Abschlielend ist noch einmal auf das Ergebnis der Priifstandnutzung ein-
zugehen. Im Rahmen der angefertigten Arbeit wird aufgezeigt, dass durch
eine gezielte Anregungsvariation der im Priifstand integrierten Hydropuls-
zylinder, reifenungleichférmigkeitserregte Fahrzeugschwingungen auf der
Flachbahn gleichwertig zu Stralenmessungen darstellbar sind. Die hierfiir

gewihlte Vertikalanregung ldsst jedoch eine gleichzeitige Subjektivbeurtei-
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lung nicht zu. In weiteren Versuchsreihen ist der Fragestellung nachzuge-
hen, ob eine Nachstellung reifenungleichféormigkeitserregter Fahrzeug-
schwingungen auf dem Priifstand derart zu realisieren ist, dass eine gleich-
zeitige Subjektivbeurteilung stattfinden kann. Ist dies umzusetzen, spricht
in der zukiinftigen Fahrzeugentwicklung nichts dagegen, Messungen zur
Bewertung und Analyse reifenungleichformigkeitserregter Fahrzeug-
schwingungen ausschlieSlich priifstandsseitig durchzufiihren. Dies wire
ein groer Entwicklungsschritt in Richtung einer effizienten Fahrzeugent-
wicklung, mit realen Fahrzeugen unter realen Verhéltnissen, welche jedoch

mit einer hohen Reproduziergiite abgebildet werden konnten.
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A Anhang

A.1  Messtechnischer Aufbau der Versuchsfahrzeuge

In der nachfolgenden Abbildung A-88 bzw. Abbildung A-89 sind die Sen-
sorpositionen der verwendeten Sitz- und Lehnenmatte in der jeweiligen
Draufsicht dargestellt. Zur Einordnung der gezeigten Fldchen im Fahr-

zeugkoordinatensystem ist auf Abbildung 10 in Kapitel 4.1.2 zu verweisen.

16,75cm 16,75cm

9cm | 9cm

9cm

145cem
17cm
220m

285cm

47,5 cm

Abbildung A-88: Sensorpositionen Messmattenversion 1: Sitzkissen (links); Leh-
nenkissen (rechts)
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16,75cm 16,75cm

9cm | 9cm

4,5 cm

Abbildung A-89: Sensorpositionen Messmattenversion 2: Sitzkissen (links); Leh-
nenkissen (rechts)
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A.2 Ubersicht genutzter Kennwerte

laufende Nr. Kennwert laufende Nr. Kennwert

1 FS-Konsole (VL,) 19 FS-Konsole (Lehne,)

2 FS-Konsole (VL,) 20 FS-Konsole (Lehne,)

3 FS-Konsole (VL,) 21 FS-Konsole (Lehne,)

4 FS-Konsole (VR,) 22 FS-Konsole (Refpkt,)

5 FS-Konsole (VR,) 23 FS-Konsole (Refpkt,)

6 FS-Konsole (VR,) 24 FS-Konsole (Refpkt,)

7 FS-Konsole (HL,) 25 FS-Konsole (Nicken)

8 FS-Konsole (HL,) 26 FS-Konsole (Wanken)

9 FS-Konsole (HL,) 27 FS-Konsole (Gieren)
10 FS-Konsole (HR,) 28 FS-Konsole (Torsion)
11 FS-Konsole (HR,) 29 Vektor FS-Konsole (VL)
12 FS-Konsole (HR,) 30 Vektor FS-Konsole (VR)
13 FS-Konsole (Mitte,) 31 Vektor FS-Konsole (HL)
14 FS-Konsole (Mitte,) 32 Vektor FS-Konsole (HR)
15 FS-Konsole (Mitte,) 33 Vektor FS-Konsole (Mitte)
16 FS-Konsole (Sitz,) 34 Vektor FS-Konsole (Sitz)
17 FS-Konsole (Sitz,) 35 Vektor FS-Konsole (Lehne)
18 FS-Konsole (Sitz,) 36 Vektor FS-Konsole (Refpkt.)

Tabelle A-19: Konsolenbasierte Einzahlkennwerte
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laufende Nr. Kennwert laufende Nr. Kennwert
1 Sitz (2,) 23 Lehne (3,)
2 Sitz (2)) 24 Lehne (3,)
3 Sitz (2,) 25 Lehne (4,)
4 Sitz (3,) 26 Lehne (4,)
5 Sitz (3,) 27 Lehne (4,)
6 Sitz (3,) 28 Lehne (6,)
7 Sitz (6,) 29 Lehne (6,)
8 Sitz (6,) 30 Lehne (6,)
9 Sitz (6,) 31 Lehne (7,)
10 Sitz (7,) 32 Lehne (7,)
11 Sitz (7,) 33 Lehne (7,)
12 Sitz (7,) 34 Vektor Sitz (2)
13 Sitz (8,) 85! Vektor Sitz (3)
14 Sitz (8,) 36 Vektor Sitz (6)
15 Sitz (8,) 37 Vektor Sitz (7)
16 Sitz (9,) 38 Vektor Sitz (8)
17 Sitz (9,) 39 Vektor Sitz (9)
18 Sitz (9,) 40 Vektor Lehne (2)
19 Lehne (2,) M Vektor Lehne (3)
20 Lehne (2,) 42 Vektor Lehne (4)
21 Lehne (2,) 43 Vektor Lehne (6)
22 Lehne (3,) 44 Vektor Lehne (7)

Tabelle A-20: Sitz- und Lehnenbasierte Kennwerte
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laufende Nr. Kennwert

1 LRD (links,)

LRD (links,)

LRD (links,)

LRD (Tanslation,)

LRD (Rotation)

Vektor LRD (links)

N|lo|ja|s~]|w|N

Vektor LRD (translatorisch)

Tabelle A-21: Lenkradbasierte Kennwerte

A.3 Einfluss der Schwebungsgeschwindigkeit auf

Komfortkennwert
FS-Konsole (VL) Vektor FS-Konsole (VL) X-Richtung
0. 0.
= fle Phase (20 sek.) =
o Phase (40 sek.) o
E @< Phase (120sek) | E
o 0411 i o 04
3 . | -*‘.-. 3
Y e i £
2 02 2 0.2 +- .
= = -
PO i o
o o I I I
L i
" 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 " 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
0 FS-Konsole (VL) Y-Richtung 0 FS-Konsole (VL) Z-Richtung
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@ @
E E
2 04 2 04
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i i
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Abbildung A-90: Vektor FS-Konsole (VL) und Einzelrichtungen der Beschleuni-
gungen in Abhéngigkeit der Schwebungsgeschwindigkeit
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A.4 Verdnderung der Reifeneigenschaften in Abhangigkeit
der absolvierten Laufstrecke

Rad (vorne links)

Rad (vorne rechts)
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Abbildung A-91: Verdnderung der dyn. Radialkraftschwankung tiber der
Laufstrecke (Fahrzeug: S-Klasse)
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dyn. TKS [N]

dyn. TKS [N]

Rad (vorne links) Rad (vorne rechts)
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Abbildung A-92: Veridnderung der dyn. Tangentialkraftschwankung iiber der
Laufstrecke (Fahrzeug: S-Klasse)
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A.5 Stempelwege am Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand

5 T T T T T T T T
== Standardanregung } }
4517 - veranderte Hydropulsanregung ‘ i i
P n i i I i
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Abbildung A-93: Gegeniiberstellung der resultierenden vertikalen Stempelamplitu-
de am Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand bei Standardanregung und durch verédnderte
Hydropulsanregung
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A.6 Gegeniiberstellung der Radtragersignale (Vorderachse)
bei Anregung auf Priifstand und StraBBe

Radtrager (VL) X-Richtung Radtrager (VR) X-Richtung
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Abbildung A-94 Vergleich zwischen Strafle und Priifstand am Beispiel der Radtré-
gerbeschleunigung in Léangs- und Vertikalrichtung ohne Zusatzanregung [0g] (C-
Klasse)
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A7

Beschleunigung [m/s?]

Beschleunigung [m/s?]

Reproduzierbarkeit der Radtragersignale (Vorderachse)
bei gezielter Anregung im freien Versuchsfeld
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Abbildung A-95: Reproduzierbarkeit im freien Versuchsfeld am Beispiel des Be-

schleunigungsvektors am Radtriger in Lings- und Vertikalrichtung bei gezielter
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Abbildung A-96: Reproduzierbarkeit im freien Versuchsfeld am Beispiel des Be-
schleunigungsvektors am Radtréiger in Lings- und Vertikalrichtung bei gezielter
Anregung im Tiefpunkt (C-Klasse)
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A.8 Einfluss der Haltekraft auf Lenkraddrehbeschleunigung

X Einzelwerte der Probanden

84 & mittetwert

Drehbeschleunigung [rad/s?]
@
i
I
. .
x *°X
|
I l ‘ I
|
i
*.3

Haltekraft [N]

Abbildung A-97: Einfluss der aufgebrachten Haltekraft auf Lenkradschwingungen:
Fahrgeschwindigkeit 160 km/h

A.9 Einfluss statisch aufgebrachter Tangentialkrafte auf
Lenkraddrehbeschleunigung

Drehbeschleunigung [rad/s?]
X
¥
i

Drehbeschleuni

1 - 1
stat. Tangentialkraft [N] stat. Tangentialkraft [N]

Abbildung A-98: Einfluss von statisch aufgebrachten Tangentialkriften auf Lenk-
raddrehbeschleunigung: Fahrgeschwindigkeit 80km/h (links); Fahrgeschwindigkeit
160km/h (rechts)
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A.10 Korrelationsanalyse Subjektiv-Objektiv (S-Klasse)

Tabelle A-22 zeigt die Top 20-Liste der Subjektiv-Objektiv-
Korrelationsanalyse der S-Klasse dargestellt. Die Ergebnisse resultieren
dabei aus durchgefiihrten Messungen im freien Versuchsfeld (Papenburg)
bei denen Fahrzeugschwingungen durch Zusatzmassen im Tiefpunkt gene-
riert wurden. Da zwischen Hochpunkt- und Tiefpunktvarianten eine Diffe-
renz der Fahrgeschwindigkeit vorliegt, wurde von der Betrachtung aller

Varianten an dieser Stelle abgesehen (siehe hierzu Kapitel 8).

Kennwerte r Kennwerte L£3 Kennwerte Fm
Vektor FS-Konsole (Mitte) 0,712 || Vektor FS-Konsole (Mitte) 0,751 |[]Vektor FS-Konsole (Mitte) 0,806
Vektor FS-Konsole (Sitz) 0,710 [|Vektor FS-Konsole (Sitz) 0,750 ||Vektor FS-Konsole (Sitz) 0,804
FS-Konsole (Mitte,) 0,708 |[|FS-Konsole (Mitte,) 0,743 || Vektor FS-Konsole (VL) 0,801
FS-Konsole (HR,) 0,697 [|Vektor FS-Konsole (HR) 0,740 [|FS-Konsole (Mitte,) 0,800
Vektor FS-Konsole (VL) 0,692 ||Vektor FS-Konsole (VL) 0,738 |[|FS-Konsole (VL;) 0,796
Vektor FS-Konsole (VR) 0,692 [|FS-Konsole (HR,) 0,735 ||Vektor Sitz (3) 0,795
FS-Konsole (VR,) 0,689 ||Vektor FS-Konsole (VR) 0,734 |[|FS-Konsole (HR;) 0,790
Vektor FS-Konsole (HR) 0,688 [|FS-Konsole (VL) 0,730 (]| Vektor FS-Konsole (VR) 0,788
FS-Konsole (VL,) 0,682 ||FS-Konsole (VR;) 0,730 || Vektor Sitz (7) 0,788
Vektor FS-Konsole (Refpkt) | 0,671 ||Vektor FS-Konsole (Refpkt) | 0,716 ||Vektor FS-Konsole (HR) 0,788
Vektor FS-Konsole (Lehne) | 0,654 ||Vektor FS-Konsole (Lehne) | 0,712 ||Vektor Sitz (6) 0,788
FS-Konsole (HL,) 0,651 ||FS-Konsole (HL,) 0,711 [|FS-Konsole (VR;) 0,786
Vektor FS-Konsole (HL) 0,649 ||Vektor FS-Konsole (HL) 0,706 ||Vektor Sitz (8) 0,785
FS-Konsole (Wanken) 0,649 ||FS-Konsole (VL,) 0,702 ||Vektor Sitz (9) 0,781
FS-Konsole (VL) 0,633 [|FS-Konsole (Wanken) 0,697 ||Sitz (3y) 0,778
FS-Konsole (Refy) 0,630 [|FS-Konsole (Gieren) 0,683 [|FS-Konsole (Wanken) 0,777
FS-Konsole (Gieren) 0,628 [|Lehne (2,) 0,676 ||FS-Konsole (Gieren) 0,777
FS-Konsole (Nicken) 0,620 [|FS-Konsole (Mite,) 0,676 ||Vektor FS-Konsole (Refpkt) | 0,776
FS-Konsole (Lehney) 0,611 ||FS-Konsole (Nicken) 0,675 |[|FS-Konsole (HL,) 0,776
Lehne (3,) 0,610 [|Sitz (9,) 0,673 ||Sitz (6,) 0,776

Tabelle A-22: Top 20 der Korrelationskorrelationskoeffizienten zur Sitzbewertung
(S-Klasse): Korrelationskoeffizient aller Probanden (links); z-standardisierte Korre-
lationskoeffizienten aller Probanden (Mitte); mittlere Korrelationskoeffizienten
resultierend aus allen Probanden (rechts)
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Kennwerte r Kennwerte 153 Kennwerte fm
LRD (Rotation) 0,760 ||LRD (Rotation) 0,723 ||LRD (Rotation) 0.855
LRD (links Z) 0,750 ||Vektor LRD (links) 0,700 ||LRD (links Z) 0,846
Vektor LRD (links) 0,747 ||LRD (links Y) 0,698 ||Vektor LRD (links) 0,841
LRD (links Y) 0,741 ||LRD (links Z) 0,696 ||LRD (links Y) 0.820
Vektor LRD (translatorisch) 0,737 || Vektor LRD (translatorisch) 0,678 ||Vektor LRD (translatorisch) 0,801
LRD (Translation Z) 0,457 ||LRD (Translation Z) 0,460 ||LRD (Translation Z) 0.455
LRD (links X) 0,237 ||LRD (links X) 0,033 ||LRD (links X) 0,016

Tabelle A-23: Korrelationskorrelationskoeffizienten zur Lenkradbewertung bei
Anregung im Hochpunkt (S-Klasse): Korrelationskoeffizient aller Probanden
(links); z-standardisierte Korrelationskoeffizienten aller Probanden (Mitte); mittlere
Korrelationskoeffizienten resultierend aus allen Probanden (rechts)

Kennwerte r Kennwerte 53 Kennwerte Tm
LRD (links Y) 0,876 ||LRD (links Y) 0,806 ||LRD (links Y) 0,916
Vektor LRD (translatorisch) 0,870 ||LRD (Rotation) 0,797 ||LRD (Rotation) 0,910
Vektor LRD (links) 0,861 [|LRD (Translation Z) 0,794 ||Vektor LRD (translatorisch) 0.910
LRD (links Z) 0,84 ektor LRD (links) 0,792 ||Vektor LRD (links) 0,908
LRD (Rotation) 0,846 Vektor LRD (translatorisch) 0,786 LRD (links Z) 0,907
LRD (Translation Z) 0,834 LRD (links Z) 0,785 LRD (Translation Z) 0,887
LRD (links X) 0,656_|[LRD (inks X) 0,583 _||[LRD (links X) 0,757

Tabelle A-24: Korrelationskorrelationskoeffizienten zur Lenkradbewertung bei
Anregung im Tiefpunkt (S-Klasse): Korrelationskoeffizient aller Probanden (links);
z-standardisierte Korrelationskoeffizienten aller Probanden (Mitte); mittlere Korre-

lationskoeffizienten resultierend aus allen Probanden (rechts)

A.11 Ergebnisauszug Varianzanalyse (S-Klasse)

Variante P P Variante

59 TP 110 59 TP 110
10g TP 110 10g TP 110
159 TP 110 159 TP 110
20g TP 110 20g TP 110
30g TP 110 30g TP 110
40g TP 110
50g TP 110 509 TP 110

Abbildung A-99: Ergebnisauszug Varianzanalyse (S-Klasse): Vektor Fahrersitz-
konsole-Mitte (links); Vektor Sitz 7 (rechts)
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A Anhang

A.12 Analyse der subjektiven Zuordnung von Sitz und
Lenkradschwingungen (S-Klasse)

9,6%,

O Sitz OLehne O keine Zuordnung

Abbildung A-100: Subjektive Sitz- und Lehnenzuordnung am Beispiel der S-Klasse
bei Anregung im Tiefpunkt

5=

O Shimmy O Zittern Okeine Zuordnung O Shimmy O Zittern Okeine Zuordnung

Abbildung A-101: Subjektive Lenkradzuordnung am Beispiel der S-Klasse: Hoch-
punktvarianten (links); Tiefpunktvarianten (rechts)
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A Anhang

A.13 Torsionale Schwingungsanteile bei C- und S-Klasse

Beschleunigung [rad/ms?]
°
S
Beschleunigung [rad/ms?]
°
S

[
Og110 5gTP 10gTP 20gTP 25gTP 30gTP 40gTP 50gTP 0g110 5gTP 10gTP 15gTP 20gTP 30gTP 40gTP 50gTP
Anregungsvariante Anregungsvariante

Abbildung A-102: Torsionsanteil an Fahrersitzkonsole: C-Klasse (links); S-Klasse
(rechts)
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Der vorliegende Band beschreibt einen Ansatz zur Quantifizie-
rung und Bewertung komfortrelevanter Fahrzeugschwingungen,
welche auf Reifenungleichférmigkeiten zurlckzufihren sind.
Der Fokus liegt hierbei sowohl auf der reproduzierbaren Nach-
stellung kundenrelevanter Anregungszustande, als auch auf der
Definition objektiver Kennwerte, welche den Schwingungszu-
stand im Kraftfahrzeug reprasentieren. Im Umfang einer Repro-
duzierbarkeitsanalyse wird die Moglichkeit, einen zur Quantifi-
zierung und Bewertung von Schwingungsphdanomenen geeig-
neten Prufstand heranzuziehen, validiert.

Unter Einsatz neu entwickelter Werkzeuge werden Probanden-
studien zur Analyse des menschlichen Einflusses auf reifenun-
gleichférmigkeitserregte Fahrzeugschwingungen durchgefihrt.
Die zentrale Hypothese der angefertigten Arbeit lautet dabei,
dass es moglich ist subjektive Urteile Uber reifenungleichférmig-
keitserregte Fahrzeugschwingungen durch Kennwerte zu be-
schreiben, welche aus am Fahrzeug erfassten Schwingungsgré3en
abgeleitet werden.
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