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Einleitung

Die Geriuschqualitidt von Fahrzeugen hat ein derart hohes
Niveau erreicht, dass sogar leise Storgerdusche unter den im
Innenraum realisierten niedrigen Gerduschpegeln beanstan-
det werden. Dazu zéhlt zunehmend auch leises Klappern von
Gurtautomaten bei Testfahrten mit erhohter Geschwindigkeit
auf Schlechtwegstrecken. Die fiir das Aufrollen und Sperren
der Sicherheitsgurte zustindigen Gurtautomaten haben
aufgrund der eingebauten Sperrmechanik naturgemill eine
gewisse Neigung zum Klappern, die mit der am Bauteil
anliegenden Schwingungsamplitude zunimmt. Werden
Klapperschwellwerte  iiberschritten, koénnen markante
Geridusche auftreten, die im Frequenzbereich von 1-4 kHz
liegen und leicht als stérend wahrgenommen werden.

Ein aussagekriftiger Gerduschtest, der eine zuverldssige
Bewertung und Optimierung der Klapperneigung des Gurt-
automatens unabhédngig vom Fahrzeug ermdglicht, befindet
sich derzeit in Entwicklung. Der Stand dieser Entwicklung
und die dabei auftretenden Herausforderungen werden in
dieser Arbeit beschrieben.

Gurtautomaten Sensorik

Die in modernen Gurtautomaten eingebaute mechanische
Sensorik (Abb. 1) nutzt Triagheitseffekte, um die gesetzlich
festgelegten Sperreigenschaften einzuhalten.

Abbildung 1:
Kupplungsscheibe (rot), Klinke (blau) und GS-Feder (lila)

TRW-Gurtautomat mit Kugelsensor,

So muss der Gurtautomat bei starker Neigung, bei schnellem
Gurtbandauszug oder bei starker Verzogerung des Fahrzeugs
(Abb. 2) rasch einrasten, um die angeschnallte Person
moglichst frithzeitig abzubremsen. Diese darf ansonsten
weder in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrinkt werden,
noch darf der Gurt beim Auszug des Gurtbands haken. Dies
erfordert ein exaktes Austarieren der Trigheitskrifte und
riickstellenden Federkrifte. Da dies reibungsempfindlich ist,
besitzen Bauteile wie Kugelsensor, Kupplungsscheibe und
Sperrklinke ein funktions- und fertigungsbedingt definiertes
Spiel. Dieses Spiel bedingt eine latente Klapperneigung, die
unter Extrembedingungen (d.h. bei hohen Schwingungs-
beschleunigungen) akustisch wahrgenommen werden und
Qualitdtsmingel vortduschen kann.
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Abbildung 2: Sensibles Sperren des Gurtbandauszugs bei
Fahrzeugverzogerung ohne Einschrinkung im Komfort

Einbau und Anregung im Fahrzeug

Im Fahrzeug werden die je nach Ausfithrung 0,6-2,0 kg
schweren Gurtautomaten an der Karosserie meist an nur
einem Anschraubpunkt befestigt, um deren Montage zu
vereinfachen (Abb.3). Daher kommt der Ausfithrung dieser
Anbindungsstelle an der Fahrzeugkarosserie grofe Bedeu-
tung zu. Bei ungiinstiger Befestigung werden die iiber das
Fahrwerk angeregten Karosserieschwingungen durch lokale
Resonanziiberhohungen verstirkt, so dass hohe Beschleunig-
ungsamplituden am Gurtautomat anliegen. Die resultierende
Schwingungsbeschleunigung fiihrt bei Uberschreitung eines
gewissen Grenzwerts zum Klappern. Fahrzeugseitige
Einflussfaktoren sind neben Dampfung und Steifigkeit der
Fahrzeugkarosserie, die Einbausituation des Gurtautomaten,
die Schallddimmung der Verkleidung und nicht zuletzt die
fiir die Endabnahme gewihlte Schlechtwegstrecke

Abbildung 3: Lokale Resonanzen abhidngig von der
Steifigkeit der Montagestelle und der Massentrigheit des
Automaten.

Komponenten-Geriuschpriifstand

Um die Verhiltnisse im Fahrzeug bestmdglich nachzustel-
len, werden die Gurtautomaten mittels spezieller Adapter in
Fahrzeugeinbaulage an einem einaxialen Schwingungs-
erreger angeflanscht und in Fahrzeugkoordinaten angeregt
(Abb. 4). Die Einbaulage wird durch den Kugelsensor
festgelegt, der sich am Gravitationsfeld ausrichtet.
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Abbildung 4:
bestimmt durch die Orientierung des Kugelsensors (kleines
Bild) bei lateraler Schwingungsanregung.

Gurtautomat in  Fahrzeugeinbaulage

Ein Gleitsinus wird hidufig als Anregungssignal zur
Beurteilung von Komponentengerduschen gewihlt, ist
jedoch fiir Gurtautomaten aufgrund der ausgeprigten
Nichtlinearitdt der Klappermechanismen eher ungeeignet.
Der Kugelsensor koppelt nichttrivial die Anregungen aus
verschiedenen Raumrichtungen und weist diskrete Klapper-
schwellen auf. Um dieses Nachzuweisen wurde das
Leistungsspektrum (PSD) eines stochastischen Signals derart
konstruiert, dass es einem Gleitsinus von 10-40Hz beziiglich
Frequenzverteilung und RMS-Wert dhnlich ist (Abb. 5). Die
Beschleunigungsamplituden des PSD-Signals sind normal
verteilt, was der Verteilung der im Fahrzeug auf Kopfstein-
pflaster am Gurtautomaten gemessenen Beschleunigung
entspricht (Abb. 6).
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Abbildung 5: Stochastisches PSD mit #dhnlichem FFT-
Spektrum (linke Grafik) und gleichem RMS-Wert wie ein
Gleitsinus von 10-40Hz. Die rechte Graphik zeigt
exemplarisch die zugehorigen Beschleunigungszeitverldufe.
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Abbildung 6: Vergleichbare Normalverteilung der
Beschleunigungsamplituden von PSD und gemessener
Beschleunigung auf Kopfsteinpflaster. Diese unterscheidet
sich deutlich von der Verteilung beim Gleitsinus (rote
Kurve). Alle Signale wurden auf RMS 3,0 m/s? normiert.
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Dies ist beim Gleitsinus nicht der Fall was ursédchlich fiir die
in Abbildung 7 gezeigten widerspriichlichen Ergebnisse fiir
zwei Gurtautomaten unterschiedlicher Bauart ist. Wahrend
beim Gleitsinus (Abb. 7, linke Grafik) auch fiir unterschied-
liche Anregungsstirken (i.e. Beschleunigungseffektivwerte
auf der Abszisse) deutliche Unterschiede in Hohe von 23-28
dB(A) (subjektiv 5-7fach lauter) auftreten, ergeben sich bei
PSD-Anregung (Abb. 7, rechte Grafik) fiir beide Gurtauto-
maten nahezu identische Schallpegel.
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Abbildung 7: Gurtautomaten #1 und #2 unterscheiden sich
beziiglich der Anregung mit Gleitsinus um 23-28 dB(A)
(linke Grafik) und mit PSD nur um 1 dB(A) (rechte Grafik)

Um diese Fehlerquellen auszuschliefen, sollten nur
statistische Signaltypen oder reale Beschleunigungsverldufe
als Anregungssignal verwendet werden. Trotz dieser
Optimierung konnen Priifstandsgerduschmessungen derzeit
Testfahrten mit dem Fahrzeug auf Schlechtwegstrecken noch
nicht in vollem Umfang ersetzen. Dies liegt zum einen an
der noch ungekliarten Korrelation zwischen einachsiger
Anregung auf dem Komponentenpriifstand und der
dreiachsigen Anregung im Fahrzeug, zum anderen
unterscheidet sich die Anbindungsimpedanz bei Montage
des Gurtautomaten am Priifstand bzw. im Fahrzeug was zu
Unterschieden in der Ausbildung von lokalen FEigen-
frequenzen und —moden fiihren kann.

Zusammenfassung

Bei Gurtautomaten gehen Klappergerdusche von der
spielbehafteten mechanischen Sensorik aus und konnen
durch nicht abgestimmte Anbindung im Fahrzeug zusitzlich
verstirkt werden. Der Ubertrag von der dreidimensionalen
Schwingungsanregung aus dem Fahrzeug auf einem
Komponentenpriifstand ist auch bei der Verwendung von

realen Fahrzeugbeschleunigungen nicht einfach zu
realisieren. Die Verwendung eines Gleitsinus scheidet
wegen des nicht stochastischen Signalcharakters als

Anregungssignal aus, da dies infolge des nichtlinearen
Gerduschverhaltens der Gurtautomaten zu keinen fahrzeug-
realistischen Einschitzungen fiihrt.
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des

In Zusammenarbeit mit unseren Partnern aus
Automobilindustrie  soll die  Aussagefdhigkeit
Komponententests weiter optimiert werden.
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