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(57) Abstract: The invention relates to a
method for determining an evaluation figure
which is representative of the quality of the
dynamic seating comfort of the seat padding
of a vehicle seat. To this end, a flexible
measuring mat is placed on the seat padding
in such a way that it is defined in position, a
surface-covering matrix of force measuring
sensors operating without hysteresis being
integrated into the same. A test person or a test
body behaving in an anthropomorphous manner
in terms of oscillations is positioned on the
thus prepared vehicle seat in a position-defined
manner, and is loaded in a manner which is
close to reality. For the measurement, said
body/seat system is preferably stimulated for
the oscillation, preferably in the assembled state
in the corresponding vehicles, e.g. by travelling
over a bad stretch of road, whereby the signals
delivered from the force measuring sensors
are added in phase to form a global signal.
The frequency characteristic of the body/seat
system is determined on the basis of said global
signal, and the surface integral of said frequency
characteristic is determined up to a certain end
frequency. The value of said surface integral
is used as an evaluation figure of the dynamic
seating comfort of the seat padding of the vehicle
seat.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln einer fiir die Giite des dynamischen Sitzkomforts von
Sitzpolstern eines Fahrzeugsitzes reprasentativen Bewertungszahl. Vorbereitend dazu wird auf das Sitzpolster eine flexible Mess-
matte lagedefiniert aufgelegt, in die eine flichendeckende Matrix von hysteresefrei arbeitenden Kraftmesssensoren integriert ist.
Auf den so priparierten Fahrzeugsitz wird eine natiirliche Testperson oder ein schwingungsmaéssig sich antropomorph verhalten-
der Prifkorper lagedefiniert positioniert und realitidtsnah belastet. Zur Messung wird dieses Korper/Sitz-System vorzugsweise im
Einbauzustand im zugehtrigen Fahrzeugen zu Schwingungen angeregt z.B. durch iiber eine Schlechtwegstrecke, wobei die von den
Kraftmesssensoren gelieferten Signale phasengleich zu einem Gesamtsignal addiert werden. Aus diesem Gesamtsignal wird der Fre-
quenzgang des Korper/Sitz-Systems ermittelt und das Fldchenintegral dieses Frequenzgangs bis zu einer bestimmten Endfrequenz
ermittelt. Der Wert dieses Fldchenintegrals wird als Bewertungszahl des dynamischen Sitzkomforts des Sitzpolsters des Fahrzeug-
sitzes verwendet.
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Verfahren zur quantitativen Ermittlung des dynamischen Sitz-

komforts eines Sitzpolsters

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur quantitativen Er-

mittlung des dynamischen Sitzkomforts von Sitzpolstern.

Bei der Entwicklung von Sitzen, insbesondere von Fahrzeugsit-
zen geht es u.a. auch um einen hohen Sitzkomfort, weil gerade
auf Fahrzeugsitzen die Insassen und vor allem der Fahrer u.U.
viele Stunden bei geringer Bewegung auf dem Sitz verharren
miissen. Hier spielen unter anderem Fragen eilner optimalen
Sitzdruckverteilung eine Rolle. Das Verhalten eines Sitzes in
dieser Hinsicht ist durch mehrere Faktoren Dbestimmt, bei-
spielsweise durch Art, Aufbau und Konfektionierung des mehr-
lagigen Verbundes des Bezugsmaterials sowie Werkstoff, Art
und Aufbau des Sitzunterbaues und dgl. mehr. Verteilt sich
der Sitzdruck eines Sitzpolsters beim Einsitzen einer Person
ungiinstig, so wird er beim l&ngeren Sitzen eines Menschen als

unangenehm und unbequem empfunden.

Im Laufe einer Sitzentwicklung werden unterschiedliche Sitz-
und Polsterkonstruktionen als Versuchsmuster angefertigt und
diese miissen untereinander objektiv und reproduzierbar hin-
sichtlich verschiedener Priif- und Bewertungskriterien, so
auch hinsichtlich des Druckkomforts, verglichen werden, um
danach das beste Versuchsmuster auswdhlen zu konnen. Es wer-
den nicht nur neue Versuchsmuster einer aktuellen Sitzent-
wicklung, sondern auch verschiedene Testsitze anderer Prove-
nienz z.B. Sitze friherer Sitzgenerationen, gebrauchte Sitze
oder Sitze aus fremden Entwicklungs- oder Fabrikationsstédtten

untereinander verglichen.
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Nach einem aus der DE 196 01 974 C2 (nachfolgend kurz mit ([2]
zitiert) bekannten Verfahren zur quantitativen Ermittlung des
Sitzkomforts von Sitzpolstern wird die Sitzdruckverteilung
zwischen einem antropomorph gestalteten Prifstempel und dem,
zu prifenden Sitzpolster statisch gemessen. Dabei wird eine
dinne und biegeschlaffe MeBmatte mit einer Vielzahl gesonder-
ter, in die MeBmatte integrierter, rasterartig und flichende-
ckend verteilter, fir sich ebenfalls flexibler Drucksensoren
zwischen die Polsteroberfléche und den Priifstempel gelegt und
die Signalausgédnge der Drucksensoren mit einer Auswerte-Ein-
richtung verbunden. Wihrend einer realitdtsnahen statischen
Belastung der Sitzfl&dche des zu tUberprifenden Sitzpolsters
mit einer dem Einsitzgewicht einer durchschnittlichen Person
entsprechenden Kraft werden die Signale der einzelnen Druck-
sensoren der MeRmatte ausgewertet und daraus nach einer be-
stimmten Rechenvorschrift eine Bewertungszahl des Druckkom-
forts des Polsters ermittelt. Bei der Ermittlung der Komfort-
Bewertungszahl werden unterschiedliche,. antropomorhe Empfin-
dungsbereiche und unterschiedliche Empfindungsschwellen be-
rucksichtigt. Zwar liefert das bekannte Verfahren objektive
und reproduzierbare Bewertungszahlen des Sitzkomforts fiir un-
terschiediiche Sitzpolster, die auch mit dem subjektiven Kom-
fortempfinden einer Vielzahl von Testpersonen korrelieren.
Jedoch hat sich herausgestellt, dass diese statisch gewonne-
nen Komfort-Bewertungszahl nicht reprédsentativ fir den dyna-
mischen Sitzkomfort eines Sitzes ist. D.h. ein beziiglich des
statischen Sitzkomforts gut bewerteter Sitz muB keineswegs
auch bei dynamischer Sitzbeanspruchung, z.B. bei Fahrt mit
dem zugehoérigen Fahrzeug lber Schlechtwégstrecken, als opti-
mal bequem empfunden werden. Die Beurteilung eines Sitzpols-
ters bei dynamischer Sitzbeanspruchung richtet éich of fenbar
nach v6llig anderen Gesichtspunkten, als die Sitzpolster-

Komfortpriifung bei statischem Einsitzen.
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Der Sitzbelastungskdrper nach der Druckschrift
DE 197 20 854 Cl (nachfolgend kurz mit [1] zitierf) und der
schwingungstechnisch weiter entwickelte Sitzbelastungskdrper
nach der DE 198 07 751 Cl (nachfolgend kurz mit [3] =zitiert)
gehen auf die gesonderte Problematik der Sitzpolster-Komfort-

prifung unter dynamischen Aspekten ein. Der ebenfalls antro-

pomorph gestaltete Sitzbeiastungskbrper nach [i] ist frei be-
weglich und entspricht dem Einsitzgewicht einer durchschnitt-=
lichen Person. Zur FErreichung des erforderlichen Ein-
sitzgewichtes des Sitzbelastungskérpers ist passiver Ballast
in Form mehrerer Gewichte innnenseitig in die Gesé&bnach-
bildung und/oder an der Rickennachbildung befestigt. Mit dem
frei beweglichen Sitzbelastungskérper sollen personen-unab-
hangig Schwingungsmessung an Fahrzeugsitzen durchgefihrt wer-
den, die im gesamten spektralen Bereich von 0 bis etwa 30 Hz
zumindest qualitativ mit entsprechenden Testpersonen-Mes-
sungen vergleichbar sind. Ahnlich wie bei dem weiter oben be-
schriebenen Sitzprifstempel fir statische Sitzuntersuchungen
sind auch bei dem hier in Rede stehenden .frei beweglichen
Sitzbelastungskdrper die Gesdbnachbildung und die Riickennach-
bildung jeweils durch Uberpolsterte Hartteile gebildet, wobei
letztere zumindest unter- bzw. rilickenseitig einem menschli-
chen Skelett naturgetreu nachgebildet sind. Die Uber-
polsterung der Hartteile ist nach Lagenstédrke, Weichheit, E-
lastizitdt und Da&mpfungsverhalten sowie Ortlicher Verteilung
dieser Parameter den Weichteilen im GesdR- bzw. Rlckenbereich
antropromorph nachgebildet, so dass die schwingungstechnische
Ankopplung des Sitzbelastungskdérpers an das Sitz- und Lehnen-
polster m8glichst exakt der entsprechenden Ubergangsstelle
vom Mensch in die Polster nachgebildet ist. Dies wird nach
[1] als die dominierende Voraussetzung'bei einer reprédsenta-
tiven Schwingungsmessung angesehen, wobeil ebenfalls wichtig
sei, dass der Sitzbelastungskdrper nicht nur eine dem Einsit-
zen einer natlrlichen Person entsprechende Vérformung der

Polsteroberfliche, sondern auch eine dem natirlichen Einsit-
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zen entsprechende Sitzdruckverteilung hervorruft. Eigendyna-
mische Einfliisse einzelner Korperteile oder Koérperregionen
werden nach [1] gegentiber einer schwingungstechnisch reali-
tatsnahen, d.h. antropomorph "weichen" Ankopplung des Sitzbe-
lastungskérpers an die Polster des Fahrzeugsitzes als sekun-

ddr angesehen.

Um auch dynamische Einfliisse der in sich schwingenden Korper-
masse beil schwingungstechnischen Untersuchungen von Fahrzeug-
sitzen realit&tsnah simulieren und im Ergebnis erfassen zu
kénnen, sind bel dem weiterentwickelten Sitzbelastungskdrper
nach [3] die integrierten Ballastgewichte in Form von dreidi-
mensional schwingungsfihigen Feder-Démpfer-Masse-Systeme aus-
gebildet, wobei mindestens jeweils eine Schwingmasse so von
einem Feder-Démpfer-Medium umgeben ist, dass die Masse in al-

len drei Raumrichtungen schwingen kann.

Gemeinsam bei dem Sitzbelastungskérper nach [1] und dem nach
[3] ist folgendes: Die Riickennachbildung ist relativ zur Ge-
sdbnachbildung innerhalb eines begrenzten Winkelraumes um den
Hiftgelenkpunkt verschwenkbar gelagert und elastisch im Sinne
einer Strecklage von Ricken- und GesiBteil vorgespannt. Die
Oberschenkelnachbildungen des Ges&dbteiles sind bis zum Knie-
gelenk ausgebildet, wobel im Kniegelenkbereich Unterschenkel-
und FuBnachbildungen beweglich angekoppelte sind, die sich
beweglich am Boden abstilitzen kénnen. Die Gewichte des passi-
ven Ballastes sind so innerhalb des Sitzbelastungskérpers
verteilt, dass die gesamte Auflagekraft in der Bertihrungsfla-
che von Ges&dRteil und Sitzpolster und die &rtliche Sitzdruck-
verteilung der Auflagekraft und Sitzdruckverteilung beim Ein-
sitzen einer nattirlichen Testperson entspricht und dass sich
auBerdem eine etwa gleiche Schwerpunktlage und/oder ein etwa
gleichgrofes -Massentrdgheitsmoment zumindest um eine parallel

zum Hiftgelenk liegenden Achse ergibt.
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Zur Durchfihrung von schwingungstechnischen Sitzuntersuchun-
gen wird nach [1] der zu Uberpriifende Fahrzeugsitz auf einer
Schwingungsplattform befestigt, die im Frequenzbereich von
0-30 Hz zu vertikalen Sinusschwingungen angeregt werden kann.
Dann wird der Sitzbelastungskdrper mit optimaler Sitzdruck-
verteilung auf den Fahrzeugsitz aufgesetzt und massearme Be-
schleunigungssensoren zwischen die Sitzflidche und dem in die
optimale Sitzposition gebrachten Sitzbelastungskdérper einge-
legt. Bei der Schwingungsanregung des Sitzes mit dem aufge-
setzten Sitzbelastungskérper mit definierter Frequenz und de-
finierter Beschleunigungsamplitude kann dann tber die einge-
legten Beschleunigungssensoren die Antwortschwingung des aus
zu prlifendem Sitz und Sitzbelastungskérper gebildeten Schwin-
gungssystems fir jede einzelne Anregungsschwingung bzw. Anre-
gungsfrequenz ermittelt werden. Bei einer solchen schwin-
gungstechnischen Untersuchung eines Fahrzeugsitzes wird die
spektrale Verteilung der Vertikalschwingungen des Sitzbelas-
tungskdrpers efmittelt. Es wird gewissermaBen der Frequenz-
gang des Fahrzeugsitzes bei Belastung durch den Sitzbelas-—
tungskodrper als spektrale Diagrammlinie ermittelt. Diese gibt
lediglich das schwingungsdidmpfende Verhalten eines Fahrzeug-
sitzes als ganzem beziiglich einer aufsitzende Person wieder.
Dies ist zwar auch ein brauchbares Kriterium fiir die Beurtei-
lung dynamischer Komfort-Eigénschaften von Fahrzeugsitzen,
jedoch kann mit dem globalenA Dampfungsverhalten des Sitzes
insgesamt nicht das mehr oder weniger unangenehme Schwin-
gungsempfinden eines Menschen beim Sitzen auf einem dynamisch

angeregten Fahrzeugsitz bewertet werden.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren anzu-
geben, das bei Komfortuntersuchungen von Fahrzeugsitzen eine
quantitative, realit&tsnahe und reproduzierbare Bewertungs-
zahl Uber das mehr oder weniger unangenehme Schwingungsemp-
finden eines Menschen beim Sitzen auf einem dynamisch'ange—

regten Fahrzeugsitz liefert. Die dynamische Schwingungsanre-
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gung des Fahrzeugsitzes entspricht der dynamischen Sitzbean-
spruchung z.B. bei Fahrt mit dem zugehdérigen Fahrzeug iiber

eine Schlechtwegstrecke.

Ausgehend von dem geschilderten Stand der Technik wird diese
Aufgabe erfindungsgemiBl durch die Gesamthelt der Merkmale von

Anspruch 1 geldst.

Danach wird die gesamte Einsitzkraft des Sitzbelastungsksr-
pers auf dem Sitzpolster als Integral der Sitzdruckverteilung
in dem hier interessierenden Frequenzbereich von 0 - 30 Hz
tragheitsfrei fiir jeden Zeitpunkt der Antwortschwingung des
schwingungsféhigen Systems ermittelt. Bei der Auswertung der
Daten wird zunichst der Frequenzgang des schwingungsfihigen
Systems, d.h. die spektrale Verteilung der Schwingungsampli-
tuden der Antwortschwingung, ermittelt und daraus das Integ-"~
ral dieser Funktion bis zu einer bestimmten Maximalfrequenz,
z.B. 20 Hz oder 25 Hz gebildet, wobei dieser Integralwert als
Bewertungszahl des dynamischen Sitzkomforts des Sitzpolsters
verwendet wird. Diese Bewertungszahl gibt die schwingungsmé-
Bige Beanspruchung des Sitzbereiches des menschlichen Kérpers
beim Einsitzen auf einen schwingungsangeregten Fahrzeugsitz
wieder. Wenn der genannte Integralwert der Frequenzgangkurve
groB ist, bedeutet dies eine starke schwingungsmdBige Bean-
spruchung des menschlichen Kérpers durch den betreffenden
Fahrzeugsitz; d.h. dieser Sitz wird auf Dauer als unbequem
empfunden. Fahrzeugsitze mit niedrigem Integralwert werden
hingegen bei Fahrt auf Schlechtwegstrecken als angenehmer

empfunden.

Wahrend das aus der Druckschrift [1] bzw. [3] bekannte Ver-
fahren zur Durchfihrung von schwingungstechnischen Sitzunter-
suchungen die Dimpfungseigenschaft des Sitzpolsters fir
Schwingungen, also eine isoliert dem Sitzpolster zuschreibba-

re Eigenschaft, zutage bringt, wird durch das erfindungsgema-
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Be Verfahren eine Bewertung mdglich, die das Zusammenwirken

von Mensch und Sitzpolster betrifft und die dem Empfinden des

Menschen fiir angeregte Sitzschwingungen entspricht.

ZweckmiBige Ausgestaltungen der Erfindung koénnen den Unteran-

spriichen entnommen werden; im Ubrigen ist die Erfindung an-

hand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispie-

les nachfolgend noch erlautert; dabei zeigen:

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3

einen auf einen Fahrzeugsitz aufgesetzten, im Gesab-
und Rickenbereich antropomorph gestalteten Prifkdrper
mit vervollstdndigten unteren GliedmalRen zur boden-
seitigen Abstiitzung der Oberschenkelnachbildungen,
sowie mit einer im Sitzbereich aufgelegten, flexiblen

MeRmatte,

die Rastereinteilung der flexiblen MeBmatte sowie die

Andeutung der ausgewdhlten KraftmeBsensoren,

in stark schematisierter Weise den MeBaufbau wihrend

einer MeRfahrt auf einer Schlechtwegstrecke,

Fig. 4a, 4b und 4c den bel einer MeRfahrt gewonnenen Mess-

Fig. 5

Fig. 6

aufschrieb des zeitlichen Verlaufes der Sitzbelastung
bei einem harten (Figur 4a), einem normalen (Figur

4b) und bei einem weichen Fahrzeugsitz (Figur 4c),

die Diagramme einer Fourier-Frequent-Transformation
(FFT) der drei Verldufe nach den Figuren 4a, 4b und

4dc, und

die Integralfunktionen der drei FFT-Diagramme nach

Figur 5.
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Das Verfahren zum Ermitteln einer fir die Giite des dynami-
schen Sitzkomforts von Polstern 2, 3 eines StraBenfahrzeuges
25 kann im Rahmen der Erfindung auf vielf&dltige Weise ausge-
fiihrt werden. In jedem Fall muR der zu priufende Fahrzeugsitz
1 realit&tsnah belastet und zu Schwingungen angeregt werden.
Sowohl was die Belastung, aber noch viel mehr was die Schwin-

gungsanregung anlangt, gibt es mehrere Moglichkeiten.

Die Belastung des zu priufenden Fahrzeugsitzes 1 kann durch
eine natiirliche Testperson oder durch einen hinsichtlich des
Einsitzens antropomorph gestalteten Prifkoérpers 15 erfolgen.
Die Belastung durch eine natlirliche Testperson hat den Vor-
teil, dass eine solche in aller Regel ohne weiters, insbeson-
dere ohne vorherige Inverestitionen, zur Verfiigung steht. Der
Einsatz von natiirlichen Testpersonen hat aber den Nachteil,
dass die Tests nicht stets mit der selben Testperson durchge-
fithrt werden und dadurch die MeRergebnisse nicht ohne weite-
res untereinander vergleichbar sind. Deshalb ist die Belas-
tung der zu testenden Fahrzeugsitz mif einem antropomorph
gestalteten Priifkérper trotz der dazu erforderlichen Investi-

tionen eher zu empfehlen.

Insbesondere was die Schwinéungsanregung des so gebildeten
schwingungsfdhigen Korper/Sitz-Systems anlangt, so gibt es
diesbeziiglich unterschiedliche Moéglichkeiten. Und zwar kann
das aus Sitzbelastungskdrper und Fahrzeugsitz gebildete,
schwingungsfihige System isoliert fur sich, beispielsweise
auf einem Schwingungsprifstand fir ‘Fahrzeugsitze, oder im
Einbauzustand in dem zugehdrigen Fahrzeug 25 zu Schwingungen
angeregt werden. Die letztere Alternative wird in sofern Dbe-
vorzugt empfohlen, als dann n&mlich das Eigenschwingungsver-
halten des Fahrzeuges mit in das Ergebnis der Schwingungsmes-
sung mit eingeht. Ein und der selbe Fahrzeugsitz, der beil
Schwingungsmessungen in dem einen Fahrzeugtyp ZzZu guten Meber-

gebnissen fuhrt, d.h. in diesem Fahrzeugtyp als schwingungs-
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miBig sehr komfortabler Sitz Dbewertet wurde, muB keineswegs
beim Test in einem anderen Fahrzeugtyp zu einer ebenso guten
Koﬁfortbewertung fiihren. Die Schwingungsanregung des Fahrzeu-
ges seinerseits kann bei einer solchen Untersuchung reali-
tatsnah durch Fahrt tiber eine Schlechtwegstrecke oder auf ei-
nem sog. Riittelpriifstand erfolgen, bei dem jede der vier Rad-
naben des Fahrzeuges an Jjeweils einen Ruttelbock befestigt
und die vier Riittelbdcke programmgesteuert und phasenzugeord-
net realitidtsnah entsprechend der Fahrt tiber eine Schlecht-
wegstrecke zu Schwingungen angeregt werden. Zwar erfordert
die Fahrt tiber eine Schlechtwegstrecke nicht die Investition
eines teuren Fahrzeug-Riittelpriifstands. Andererseits setzt
die Schwingungsanregung durch Fahrt tUber eine Schlecht-
wegstrecke voraus, dass die Testfahrt stets tber die gleiche
Strafe und den gleichen Streckenabschnitt darauf und stets
unter deﬁ selben Fahrbedingungen, wie StraBenzustand (tro-
cken), Geschwindigkeit (konstant, etwa 60 km/h), Geradeaus-
fahrt erfolgen kann, was u.U. nur unter Einschrénkungen mog-
lich ist. AuBerdem fithrt ein Schwingungstest von Fahrzeugsit-
zen an unterschiedlichen Entwicklungsstandorten durch Fahrt
tber eine jeQeils lokal verfiligbare, d.h. unterschiedliche
Schlechtwegstrecke u.U. zu leicht unterschiedlichen Mebergeb-
nissen. In jedem Fall ist eine Schwingungsanregung durch
Fahrt {ber eine Schlechtwegstrecke problematisch, wenn der
gleiche Fahrzeugsitz von unterschiedlichen, ortlich weit aus-
einander arbeitenden Entwicklungsteams getestet werden soll.
Hier ist eher eine Schwingungsanregung jeweils durch einen
Fahrzeug-Rittelprifstand zu empfehlen, die an beiden Standor-
ten durch ein und das selbe Anregungsprogramm gespeist sein

kdnnen.

Bei einer schwingungsméBigen Untersuchung des Fahrzeugsitzes
kann das aus Sitzbelastungskdrper und Fahrzeugsitz gebildete,
schwingungsfahige System - wie gesagt - auch durch einen

Sitzpriifstand zu Schwingungen im gewlinschten Spektrum ange-

!
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regt werden. Diese Anregungsmoglichkeit ist in sofern vor-
teilhaft, als der Investitionsaufwand fiir einen solchen Pruf-
stand vergleichsweise gering gegeniiber einem Fahrzeug-
Rittelpriifstand ist. AuBerdem ist eine Schwingﬁngsuntersu—
chung des Fahrzeugsitzes wetterunabhidngig in der Halle und
unter stets gleichen Bedingungen durchgefithrt werden. Auch
bei einer Schwingungsanregung durch einen Sitzprifstand gibt

‘es wiederum verschiedene Moglichkeiten.

Und zwar kann das Korper/Sitz-System durch Sinusschwingungen
angeregt werden, wobei die Anregungsfrequenz langsam, d.h.
quasi-statisch verdndert und durch das gewlinschte Spektrum
von O bis 30 Hz hindurch gefahren wird. Die Amplituden der
sich jeweils auf die Schwingungsanregung einstellende An-
wortschwingung werden in Abhidngigkeit von der Anregungsfre-
gquenz mitgeschrieben. Dieser Amplituden/Frequenz-Aufschrieb
stellt den Frequenzgang des schwingungsféhigen Korper/Sitz-

Systems dar.

zum anderen kann das Korper/Sitz-System durch den Sitzpruf-
stand mit einem stochastischen und sich zeitlich ver&ndernden
Gemisch von Schwingungen angeregt werden. Die stochastische
Anregungsschwingung wurde zuvor auf einer MeBfahrt tiiber eine
Schlechtwegstrecke gemessen. Die stochastische Anregung des
Korper/Sitz-Systems muB eine gewisse Zeilt lang aufrecht er-
halten und die ebenfalls stochastische Antwortschwingung des
Systems aufgezeichnet werden. Aus dem zeitlichen Verlauf der
Antwortschwingung wird durch eine Fourier-Frequenz-Trans-
formation der Frequenzgang des schwingungsfdhigen Kor-

per/Sitz—Systems ermittelt, der vorliegend von Interesse ist.

Bei dem in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird der
Fahrzeugsitz 1 wahrend der schwingungsmidBbigen Untersuchung
durch einen antropomorph gestalteten, frei beweglichen Pruf-

kdrper 15 belastet, der unter Zwischenfiigung einer lagedefi-
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niert auf das Sitzpolster 2 aufgelegten MeBmatte 6 seiner-
seits ebenfalls lagedefiniert auf das Sitzpolster aufgesetzt

und an das Lehnenpolster 3 angelehnt ist.

Der Priifkoérper 15 besteht aus einem Uberpolsterten Oberschen-
kel- und GesdBbereich 16, aus einem im HUftgelenkpunkt gelen-
kig daran angeschlossenen, ebenfalls Uberpolsterten Rickenbe-
reich 17 und aus einem Paar von an den Oberschenkelnachbil-
dungen im Kniegelenkbereich 20 gelenkig angeschlossenen, sich
am Boden tiber gelenkig 21 angeschlossene FuBplatten 22 ab-
stiitzende Unterschenkelnachbildungen 19. Die Hartteile des
Oberschenkel- und Ges&dBbereichs 16 sowie die des Rlckenbe-
reichs 17 sind zumindest unter- bzw. anlageseitig der Form

des Beckenknochens und der Oberschenkeln einschlieBlich der
Oberschenkel-Gelenke eineé menschlichen Skelettes naturgetreu
nachgebildet. Die Uberpolsterungen der Hartteile sind den na-
tirlichen Weichteilen im Ges&dR- und Rickenbereich nach Lagen-
stdrke, Weichheit, Elastizitadt und Dampfungsverhalten sowie
drtlicher Verteilung dieser Parameter insbesondere im Bereich
der beiden Sitzdruckpunkte mdglichst naturgetreu nachgebil-
det. Ferner ist der antropomorph gestaltete Priufkorper 15 zur
Erreichung des erforderlichen Einsitzgewichtes mit mehreren
Ballastgewichten 18 versehen, die am Oberschenkel- und Gesih-
bereich 16 befestigt und/oder innenseitig am Rickenbereich 17

gehalterter sind.

Der Priufkérper ist zweckmdBigerweise in séinen Proportionen
und in seinem Gewicht so gestaltet, dass er dem Durchschnitt
aller miénnlichen Personen, d.h. einem 50-Percentil-Mann ent-
spricht. Zwar sind Frauen gerade im GesdRbereich anders pro-
portioniert als Mianner, so dass es vorteilhaft erscheint mag,
neben Messungen mit einem m&nnlichen 50-Percentil-Prifkérper
auch Messungen mit einem weiblichen 50-Percentil-Prifkdrper
durchzufithren. Die Unterschiede diurften aber weniger stark

ins Gewicht fallen im Vergleich zu den Unterschieden zwischen
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einem 50-Percentil-Mann und einem sehr grofen 95-Percentil-
Mann oder zu einem sehr kleinen 5-Percentil-Mann. Vergleichs-
messungen mit einem m&nnlichen und mit einem weiblichen 50-

Percentil-Priifkdrper wirden also vermutlich nur marginale Un-

terschiede im MeRergebnis zutage bringen, die nicht - zumin-
dest nicht signifikant - oberhalb der normalen MeRunsi-
cherheit bzw. -streuung liegen diurften. Es konnte allenfalls

zweckmiBig sein, das MeBergebnis dadurch etwas =zuverlédssiger
zu gestalten indem Mehrfachmessungen unter Verwendung eines
mdnnlichen und eines weiblichen 50-Percentil-Priifkdrpers
durchgefiihrt werden und aus den Endwerten der Einzelmessungen
ein Mittelwert gebildet wird. Eine solche MefBwertabsicherung
lieRe sich beliebig erweitern durch Mehrfachmessungen nicht
nur mit mdnnlichen und weiblichen b50-Percentil-Priufkorpern,
sondern auch mit 5-Percentil-Prifkérpern und 95-Percentil-
Prifkdrpern, Jeweils mdnnlich und weiblich und durch an-

schlieBende Mittelwertbildung.

Die fiir eine schwingungsmahfige Untersuchung des‘Fahrzeugsit—
zes erforderliche, auf dem Sitzpolster des Fahrzeugsitzes la-
gedefiniert aufzulegende, flexible MeBmatte 6 ist mit einer
Vielzahl gesonderter KraftmeBsensoren 8 versehen, die in sich
ebenfalls jeweils flexibler gestaltet sind. Die in die Mebh-
matte integrierten KraftmeBsensoren sind rasterartig und flé&-
chendeckend darin verteilt. Bei dem in Figur 2 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel sind die im Fl&chenbedarf quadratischen
KraftmeBsensoren 6 durch ein schachbrettartiges Linienraster
angedeutet; entlang jeder Seite der MeBmatte sind jeweils 32
Felder vorgesehen, die MeBmatte enthdlt also 32 x 32 = 1024
KraftmeBsensoren. Fir die Eignung der MeBmatte zu Schwin-
gungsuntersuchungen ist Voraussetzung, dass die Kraftmebsen-
soren jeweils bis zu einer Frequenz von etwa 25 Hz praktisch
hysteresefrei arbeiten. Die KraftmeBsensoren arbeiten nach
dem -kapazitiven Prinzip. Die gegentiberliegenden Pole :-eines

jeden Sensors sind Jeweils mit einem nach aufen, zu einer
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Auswerte-Einrichtung fihrenden Signalanschlufl versehen. Al-
lerdings muB nicht Jjeder einzelne KraftmeRsensor mit einem
separaten Paar von Leitungsanschliissen versehen sein. Viel-
mehr ist es ausreichend, wenn die auf der einen Mattenseite
liegenden Pole der KraftmeBsensoren zeilenweise durch einen
ersten Satz von Leitungen und die auf der gegeniiberliegenden
Mattenseite liegenden Pole spaltenweise durch einen zweiten
Satz von Leitungen untereinander verbunden und diese insge-
samt 2 x 32 = 64 Leitungen in einem entsprechend vieladrigen
AnschluBkabel 9 isoliert nach aufen geflihrt werden. Durch un-
terschiedliche Paarung der ersten und zweiten Leitungen kann

jeder einzelne Kraftsensor fir sich adressiert werden.

Die Signalausgadnge der KraftmeRsensoren missen mit einer Ab-
‘tastfrequenz von etwa 100 Hz abgetastet werden, um auch bei
den héheren interessierenden Frequenzen der Antwortschwingung
geniigent MeRpunkte innerhalb eines Schwingungszyklus zu be-
kommen. Es ist nicht erforderlich, die MeRsignale aller 1024
KraftmeBsensoren der MeRmatte auszuwerten. Dies wiirde beim
derzeitigen Stand der Computertechnik und bei der genannten
Abtastfrequenz unvertretbar hohe Anforderungen an die Auswer-
te-Einheit beziiglich Rechenkapazitdt und Rechengeschwindig-
keit stellen. Vielmehr ist durch eine sinnvolle lokale Aus-
wahl an KraftmeBsensoren deren Anzahl auf etwa 70 bis 90
Stiick, also auf ein MaB reduziert worden, das heute bereits
ohne weiteres durch bewegliche Rechner (Laptop) bei der ge-
nannten Abtastfrequenz verarbeitet werden kann. Bel dem in
Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind 76 Sensoren 8' der
MeBmatte aktiv.

Denkbar ist eine gleichmiéfige Verteilung der ausgewdhlten
"aktiven" KraftmeBsensoren tiiber der MeBmatte, was auch zu
brauchbaren MeBergebnissen fithrt. Deutlicher sind Jjedoch die
Messungen, wenn die ausgewdhlten Kraftmelbsensoren 8' in den

hauptsidchlich belasteten Bereichen und hier wiederum im Sitz-
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hdockerbereich 10 konzentriert sind. Beil ordnungsgemdlber An-
ordnung der MeBmatte auf dem Fahrzeugsitz und des Prufkérpers
auf der MeBmatte erstrecken sich die Belastungsfelder Symmet-
risch zur Mittellinie 7 der MeBmatte. Es wird hier neben den
beiden Sitzhoéckerbereichen 10, die die Hauptlast aufnehmen,
auch noch zwei Seitenbackenbereiche 12 und zwei Unterschen-
kelbereiche sowie ein SteiBbeinbereich unterschieden. Der in
Figur 2 angedeutete Sitzkantenbereich 11 stellt den vorderen

Teil des Unterschenkelbereichs dar.

Nachdem der ordnungsgemdaB in das zugehdrige Strabenfahrzeug
25 (Figur 3) eingebaute Fahrzeugsitz 1 mit der MeBmatte 6
pripariert und der antropmorphe Priufkdrper 15 darauf richtig
positioniert und durch einen Sicherheitsgurt am Lehnenpolster
3 gesichert ist, werden die Signalanschlissen der KraftmeB-
sensoren 8' (AnschluBkabel 9) mit der Auswerteeinheit verbun-
den. Letztere besteht bei dem in Figur 3 dargestellten Aus-
filhrungsbeispiel im Wesentlichen aus einem Rechner 27, einem
FFT—Analysator 28, einem Integrator 29 und aus einer Endan-
zeige 30. Das richtige Einsitzen des Prufkdérpers 15 mub vor
der Messung noch einmal kontrolliert werden, was durch Uber-
prifung der statischen Gewichtsanzeige vor einer Schwingungs-
anregung erfolgen kann. Und zwar muR die Ist-Gesamtkraft al-
ler ausgewdhlten KraftmefBsensoren 8' mit einer =zuvor fir den
verwendeten Sitzbelastungskdérper ermittelten Soll-Gesamtkraft
ibereinstimmen. Gegebenenfalls muB die Sitzposition des Sitz-
belastungskorpers auf dem Fahrzeugsitz 1 so lange korrigiert
werden, bis eine Soll/Ist-Ubereinstimmung erzielt ist. Wird
eine nattirliche Testperson als Sitzbelastungskdrper verwen-
det, so darf die Messung daxuber hinaus erst begonnen werden,
wenn die MeBmatte Kdrperwdrme angenommen hat, was frihestens

nach ungefidhr 5 bis 7 Minuten der Fall ist.

Bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird zur

Durchfithrung einer Messung das Koérper/Sitz-System. durch Fahrt
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mit dem Fahrzeug 25 lber eine Schlechtwegstrecke 26 zu sto-
chastischen Schwingungen angeregt, so dass auch Anregungs-
schwingungen innerhalb des hier unteressierenden Frequenzbe-
reiches von 0 bis 30 Hz dabei sind. Die wihrend der Anre-
gungszeit aﬁ den Kraftmefsensoren anstehenden Signale werden
in Echtzeit in der genannten Auswereteeinheit 27 - 30 ausge-
wertet. Denkbar ist es auch, stattdessen lediglich den zeit-
lichen Verlauf der einzelnen Signale aufzuzeichnen und spater
die Auswertung off-line im Labor durchzufithren, wobel mehr

Rechenzeit zur Verfugung steht.

Die MeBfahrt auf der Schlechtwegstrecke 26 soll bel allen
Messungen unter gleichen Bedingungen durchgefihrt werden,
namlich nur Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit von
etwa 50 bis 60 km/h auf trockener Fahrbahn. Die Meffahrt wird
Uber eine MeRzeit von mindestens etwa 5 Minuten hinweg durch-
gefiihrt. Fiir den Fall, dass eine geradlinige Schlechtwegstre-
cke von etwa funf km L&nge nicht verfigbar ist, wird ein kir-
zeres Stlck einer geradlinige Schlechtwegstrecke 26 mehrfach
hin und zurick durchfahren, wobei die MeBsignale und deren

Verarbeitung wdhrend des Wendevorganges unterdriickt werden.

Bei der Verarbeitung der MeBsignale werden in jedem Fall zu-
ndchst die Signale aller KraftmeBRsensoren 8 zumindest angeni-
hert phasengleich zu einem Gesamtsignal 31 addieft, was in
dem Rechner 27 erfolgt. In den Figuren 4a, 4b und 4c ist je-
wells ein.Kraftverlauf dargeétellt, der an einem harten Fahr-
zeugsitz (Figur 4a; Gesamtsignal 31h), an einem normalen (Fi-
gur 4b; Gesamtsignal 31n) und an einem weichen Fahrzeugsitz

(Figur 4c; Gesamtsignal 31lw) aufgenommenen wurde.

Aus dem zeitlichen Verlauf dieses Gesamtsignals 31 wird durch
den FFT-Analysator 28 die spektrale Verteilung der Amplituden
der Antwortschwingung des Korper/Sitz-Systems - der sog. Fre-

quenzgang 32 - ermittelt. Die verschiedenen Frequenzgange
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32h, 32n und 32w des harten, des normalen und des weichen
Fahrzeugsitzes sind in Figur 5 im unmittelbaren Vergleich
dargestellt. Zwar sind die Unterschiede noch nicht sehr auf-
fallend aber doch trotz gewisser systematischer Ubereinstim-
mungen der Frequenzgdnge, z.B. bezliglich der spektralen Lage
der Resonanzstellen, in der Tendenz erkennbar. Die Resonanz-
ﬁﬁerhéhung an der Resonanzzstelle 5 Hz ist beim harten Sitz
deutlich hoher als beim weichen oder beim normalen Sitz. Ten-
denziell verliuft der Frequenzgang 32n des normalen Sitzes

iberall auf dem niedrigsten Niveau.

In dem Integrator 29 wird das Flachenintegral 33 dieses Fre-
quenzgangs bis zu einer bestimmten Endfrequenz 35 ermittelt,
wobei der Endwert 34h, 34n, 34w dieses Fldchenintegrals 33h,
33n, 33w bei der Endfrequenz 35, im Beispiel 20 Hz, als Be-
wertungszahl des dynamischen Sitzkomforts des Polsters des
Fahrzeugsitzes 1 verwendet wird. Die Integral-Linien 33h, 33n
und 33w des harten, normalen und des weichen Sitzes (Figur 6)
lassen die Unterschiede zwischen den verschiedenen Sitzen
deutlicher erkennen, als die Frequenzgédnge nach Figur 5. Ins-
besondere kann durch den Endwert 34h, 34n oder 34w durch ei-
nen bloken Zahlenwert der Schwingungskomfort des betreffenden
Fahrzeugsitzes in vergleichbarer und reproduzierbarer Weise

zum Ausdruck gebracht werden.

Der Vorteil der Erfindung gegeniiber dem aus [1l] bekannten
MeBverfahren besteht zum einen darin, dass eine leicht ver-
gleichbare Bewertungszahl als Ergebnis der Messung gewonnen
wird, die nicht nur reprisentativ fiir dass zu messende Krite-
rium des Sitzes ist, sondern die auch bei spdteren Messungen
mit nur geringer Streuung reproduziert werden kann. Ein wei-
terer wichtiger Vorteil des erfindungsgemédBen MeBverfahrens
gegeniiber dem Stand der Technik besteht darin, dass durch die
Erfindung tatsdchlich die Empfindsamkeit des menschlichen

Korpers fiur Sitzschwingungen meBtechnisch erfaBt wird, d.h.
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durch die gewonnene Komfort-Bewertungszahl kann eine quanti-
tative und vergleichbare Aussage beziliglich der schwingungsmé-
Bigen Belastung des menschlichen Korpers bei léngerer Fahrt
mit dem betreffenden Fahrzeugsitz getroffen werden, was bis-

her nicht moglich war.

.000.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln einer fir die Glite des dynamischen
Sitzkomforts wvon Polstern (2, 3) eines Fahrzeugsitzes (1),
insbesondere filir StraBenfahrzeuge (25), reprdsentativen Be-
wertungszahl (34h, 34n, 34w),

» bei welchem Verfahren. vorbereitend fir eine Messung auf
das Sitzpolster (2) des Fahrzeugsitzes (1) =zunadchst eine
flexible MeBmatte (6) lagedefiniert aufgelegt wird, welche
mit einer Vielzahl gesonderter, in die MeBmatte (6) integ-
rierter, rasterartig und fl&chendeckend verteilter, in
sich ebenfalls' jeweils flexibler KraftmelRsensoren (8) ver-
sehen ist, dié jewells bis zu einer Frequenz von etwa 25
Hz praktisch hys%eresefrei arbeiten und die Jeweils mit
nach auBen, zu einer Auswerte—Einriéhtung fihrenden Sig-
nalanschliissen versehen sind,

» woraufhin der so prédparierte Fahrzeugsitz (1) mit einem
Sitzbelastungskdrper realitdtsnah belastet und dieser la-
gedefiniert, insbesondere mittig auf dem Fahrzeugsitz (1)
positioniert wird, wobeil als Sitzbelastungskdrper entweder
eine natiirliche Testperson oder ein bezliglich des Schwin-
gungsverhaltens auf dem Fahrzeugsitz antropomorph gestal-
teter, frei beweglicher Priufkodrper (15) verwendet wird,

» bei welchem Verfahren =zur Durchfithrung einer Messung das
aus dem so priparierten Fahrzeugsitz (1) und aus dem dar-
auf positionierten Sitzbelastungskorper bestehende Kor-
per/Sitz-System zumindest innerhalb eines Frequenzberei-
ches von 0 bis 30 Hz zu Schwingungen angeregt wird und die
an den Signalanschlissen der KraftmeBsensoren (8) wahrend
der Anregungszeit anstehenden Signale aufgezeichnet

und/oder ausgewertet werden, wobei die Signale aller
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Kraftmefsensoren (8) =zumindest angendhert phasengleich =zu
einem Gesamtsignal (31h, 31n, 31lw) addiert werden,

» aus dem zeitlichen Verlauf dieses Gesamtsignals (31h, 31n,
31lw) wird die spektrale Verteilung der Amplituden der Ant-
wortschwingung des Korper/Sitz-Systems - der sog. Fre-
quenzgang (32h, 32n, 32w) - ermittelt und das Flachenin-
tegral (33h, 33n, 33w) dieses Frequenzgangs (32h, 32n,
32w) bis zu einer bestimmten Endfrequenz- (35) ermittelt,
wobel der Endwert (34h, 34n, 34w) dieses Fldchenintegrals
(33h, 33n, 33w) bei der Endfrequenz (35) als Bewertungs-
zahl des dynamischen Sitzkomforts des Polsters des Fahr-

zeugsitzes (1) verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedilchnet, das s

der alternativ verwendbare antropomorph gestaltete, frei be-
wegliche Priifkdrper (15) aus einem iberpolsterten Oberschen-
kel- und GesdBbereich (16), aus einem im Hiftgelenkpunkt ge-
lenkig daran angeschlossenen, ebenfalls tiberpolsterten Ri-
ckenbereich (17) und aus einem Paar von an den Oberschenkel-
nachbildungen im Kniegelenkbereich (20) gelenkig angeschlos-
senen, sich am Boden iber gelenkig (21) angeschlossene FuB-
platten (22) abstiitzende Unterschenkelnachbildungen (19) be-
steht, wobel die Hartteile des Oberschenkel- und GesiBbe-
reichs (16) sowie die des Riickenbereichs (17) zumindest un-
ter- bzw. anlagéseitig‘ der Form des Beckenknochens und der
Oberschenkeln einschlieBlich der Oberschenkel-Gelenke eines
menschlichen Skelettes naturgetreu nachgebildet sind, und wo-
bei die Uberpolsterung der Hartteile den natiirlichen Weich-
teilen im Ges&B- und Rickenbereich nach Lagenstdrke, Weich-
heit, Elastizitdt und Dampfungsverhalten sowie ortlicher Ver-
teilung dieser Parameter insbesondere im Bereich der beiden
Sitzdruckpunkte méglichst naturgetreu nachgebildet sind, wo-
bei der antropomorph gestaltete, frei bewegliche Priifkdrper

(15) ferner zur Erreichung des erforderlichen Einsitzgewich-
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tes mit passivem Ballast in Form mehrerer innenseitig in den
Oberschenkel- und GesiBbereich (16) eingelegter und/oder an
der Innenseite des Riickenbereichs (17) gehalterter Ballastge-

wichte (18) versehen ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedlchnet, das s
das Korper/Sitz-System mittels stochastischer Schwingungen .
angeregt und der Frequenzgang (32) aus dem Gesamtsignal (31)
der Antwortschwingung durch eine Fourier-Frequenztransforma-
tion (28) ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzedilchnet, d as s

der bezﬁgliéh seines dynamischen Sitzkomforts zu bewertende
Fahrzeugsitz (1) in das zu ihm gehdérige Fahrzeug (25) bestim-
mungsgemdll eingebaut wird und das Kérper/Sitz-System von den
Rddern des Fahrzeuges (25) her stochastisch zu Schwingungen

angeregt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzedichnet, d as s
die stochastische Schwingungsanregung durch Fahrt des Fahr-

zeuges (25) Uber eine Schlechtwegstrecke (26) erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedlichnet, d as s

aus der Vielzahl der in der MeBmatte (6) integrierten Kraft-
meBsensoren (8) etwa 70 bis 100 KraftmeBsensoren (8') ausge-
wahlt und nur deren Signale weiterverarbeitet werden, wobei -
die ausgewdhlten KraftmeBsensoren (8') bevorzugt im Sitzho-

ckerbereich (10) angeordnet sind.

7. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet, d as s
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vor MeBbeginn kontrolliert wird, ob die Ist-Gesamtkraft aller
KraftmeBfsensoren mit einer zuvér fir den verwendeten Sitzbe-

lastungskdrper ermittelten Soll-Gesamtkraft tbereinstimmt und
so lange die Sitzposition des Sitzbelastungskdrpers auf dem
Fahrzeugsitz (1) korrigiert wird, bis eine Soll/Ist-

Ubereinstimmung erzielt ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilichnet, das s

bel Verwendung einer natlirlichen Person als Sitzbelastungs-
koérper die Schwingungsmessung erst begonnen wird, wenn die

MeBmatte Korperwdrme angenommen hat.

9. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzedichnet, das s

die MeRfahrt auf der Schlechtwegstrecke (26) bei Geradeaus-
fahrt mit konstanter Geschwindigkeit von etwa 50 bis 60 km/h

auf trockener Fahrbahn durchgefiihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruéh 9,
dadurch gekennzeilchnet, da s s
die Meffahrt tiber eine MeBzeit von mindestens etwa 5 Minuten

hinweg durchgefiihrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzedilchnet, das s

fiir den Fall, dass eine geradlinige Schlechtwegstrecke (26)
von etwa finf km Linge nicht verfiigbar ist, ein kiirzeres
Stlck einer geradlinige Schlechtwegstrecke (26) mehrfach hin
und zurlick durchfahren wird, wobei die MeBRsignale und deren

Verarbeitung widhrend des Wendevorganges unterdriickt werden.

.00o0.
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