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Kurzfassung i

KURZFASSUNG

Durch den zunehmenden Einsatz fahrdynamischer Regelsysteme und der Fahrzeugauslegung
im Grenzbereich gewinnt die Modellierung des Reifenlibertragungsverhaltens bei transien-
ten und extremen Fahrmandvern signifikant an Bedeutung. Die im Rahmen dieser Arbeit neu
entwickelten Messverfahren zur Analyse und Charakterisierung des transienten Reifensei-
tenkraftverhaltens zeigen, dass die bisher gewahlten Verzégerungsansatze erster Ordnung,
beschrieben durch die Einlauflange, keine ausreichende Abbildungsgenauigkeit liefern. Folg-
lich wird ein neuer Verzdgerungsansatz zweiter Ordnung eingefihrt und durch den Parame-
ter Einlaufdampfung D, zweckmaRig beschrieben. Weiterhin wird nachgewiesen, dass die
allgemein gebrauchliche Schatzung der Einlauflange aus Schraglaufsteifigkeit und Lateral-
steifigkeit vor allem bei hohen Radlasten deutlich zu geringe Werte liefert. Zur Abdeckung
eines moglichst breiten Anwendungsbereichs werden die Parametereinflisse Radlast, Full-
druck, Sturz, Vorspur und Geschwindigkeit messtechnisch ermittelt und im neuen Modellan-
satz berlcksichtigt. Auch fiir die quasistatische Schraglaufsteifigkeit wird ein neues Bestim-
mungsverfahren mit entsprechenden Einflussanalysen vorgestellt. Bei extremen Fahrmano-
vern spielt die Fahrzeugstabilitat, welche hochsensitiv auf das Reifenverhalten unter Ext-
rembelastungen reagiert, eine entscheidende Rolle. Auch fiir diesen Anwendungsfall werden
neue Mess- und Parametrisierungsverfahren eingefihrt.

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten wird auf den gesamten Entstehungsprozess von Reifen-
modelldatensatzen eingegangen. Dieser besteht im Wesentlichen aus Reifenmessung, Sig-
nalverarbeitung, Auswahl charakteristischer Kennlinien, methodischer Reifenmodellauswabhl,
automatischer Parameteridentifikation und qualitativem sowie quantitativem Nachweis der
Abbildungsgiite des entstandenen Datensatzes. In diesem Prozess werden Schwachstellen
aufgezeigt und durch neue Methoden beseitigt. Die drei Reifenmodelle MF-Tyre, FTire und
TM-Easy werden analysiert, parametrisiert und unter transienten und extremen Randbedin-
gungen in Kombination mit MKS-Modellen validiert und getestet. Somit kann die Qualitat
der erzielten Ergebnisse im Verhdltnis zum Parametrisierungsaufwand und der Prozesssi-
cherheit fur eine Einsatzempfehlung der verschiedenen Reifenmodelle herangefiihrt wer-
den. Die Qualitat der neuen Reifenmodelldatensatze in Verbindung mit der Radaufhangung
wird anhand eines neu entwickelten hochdynamischen Achspriifstandes durch den Vergleich
von Messung und MKS-Simulation validiert. Dazu werden sowohl transiente als auch extre-
me Manover mit deren realistischen Belastungssituationen nachgestellt. Auch der Einfluss
auf die Gesamtfahrzeugsimulation wird anhand entsprechender Mandver nachgewiesen.
Dariber hinaus erfolgt die Herleitung eines linearen Einspurmodells mit transientem Reifen-
seitenkraftverhalten im Zustandsraum, anhand dessen der dominante Reifeneinfluss auf die

Gierreaktion von Fahrzeugen nachgewiesen wird.



\Y; Abstract

ABSTRACT

Due to the growing influence of vehicle dynamic control systems and suspension dimension-
ing in stability regions, transient and extreme tyre transfer behaviour gains importance sig-
nificantly. Two new measurement procedures are introduced to analyze and characterize
this tyre behaviour. The results show that the commonly used estimation of the relaxation
length by the quotient of cornering and lateral stiffness yields far too small values and that
the first order transfer model is insufficient to describe the transient tyre lateral force behav-
iour. Consequently, a new second order approach is introduced and described by the new
parameter relaxation damping D,. The performed parameter study regarding wheel load,
inflation pressure, camber angle, toe angle and driving velocity covers a wide application
range of tyres. Moreover, the quasi-static cornering stiffness is measured and evaluated in
an extended range with reduced temperature and wear influences.

Extreme manoeuvres are utilized to examine the stability of vehicles, which is dominated by
the tyre transfer behaviour under extreme conditions. A new measurement and parameter
identification procedure for those conditions is portrayed, as well. This thesis depicts the
entire process to obtain a tyre model dataset, namely tyre measurements, signal processing,
selection of characteristic curves, methodical selection of a tyre model, automatic parameter
identification and qualitative and quantitative evaluation of the final dataset.

The tyre models MF-Tyre, FTire, and TM-Easy are analysed, parameterized and validated
under transient and extreme conditions. A comparison of the results in relation to the com-
plexity of the parameter identification and the process stability leads to global recommenda-
tions of applications for different tyre models. The quality of the created tyre model datasets
in combination with a vehicle suspension is assessed by a comparison of measurements
from the newly developed highly dynamical suspension test rig and equivalent multi-body
simulations. That is, transient and extreme manoeuvres are performed and analysed. Addi-
tionally, a linear single-track model with transient tyre behaviour is been derived, that shows
the dominant tyre influence on the vehicle’s yaw behaviour. Finally, the influence of the cre-
ated tyre model datasets and the additional lateral transfer behaviour on full-vehicle simula-

tions is verified.
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Formelverzeichnis/ Notation

FORMELVERZEICHNIS/ NOTATION

Variable Einheit Beschreibung

a, m s Fahrzeugquerbeschleunigung

A - Systemmatrix im Zustandsraum

a rad (°) Schraglaufwinkel am Rad

ay, Ay rad (°) Schraglaufwinkel an der Vorder- bzw. Hinterachse

B - Steuermatrix im Zustandsraum

B, - MF-Tyre-Parameter zur Beschreibung der Seitenkraft
B rad (°) Schwimmwinkel

Cy N/m Reifenlangssteifigkeit

Cy N/m Reifenlateralsteifigkeit

C, N/m Reifenvertikalsteifigkeit

Cq N/rad Schraglaufsteifigkeit

Cs N/rad Schraglaufsteifigkeit nach RILL

Ctors: (€y) Nm/rad Reifentorsionssteifigkeit

CMa Nm/rad Riickstellmomentensteifigkeit infolge Schraglauf

Cc - Beobachtungsmatrix im Zustandsraum

Cy - MF-Tyre-Parameter zur Beschreibung der Seitenkraft
dy, d, Ns/m longitudinale und laterale Reifendampfung

D - Dampfungskonstante

D - Durchgangsmatrix im Zustandsraum

D, - Einlaufdampfung der Seitenkraft infolge Schraglauf
D, N MF-Tyre-Parameter zur Beschreibung der Seitenkraft
o) rad (°) Lenkwinkel am Rad

oy rad (°) Lenkradwinkel

8, rad (°) Ackermannwinkel

E, - MF-Tyre-Parameter zur Beschreibung der Seitenkraft
EG rad/ (m/s?) Eigenlenkgradient

€, (€?) - Standardabweichung (Varianz) einer ZufallsgroRe

fc Hz Grenzfrequenz (bei PT1-Verhalten)

E, N Langskraft

E,, (Fy) N Reifenseitenkraft

E’,Ep N statische und dynamische Seitenkrafte nach RiLL



Formelverzeichnis/ Notation

Variable Einheit Beschreibung

F, N Reifenvertikalkraft bzw. Radlast

F,o N MF-Tyre-Parameter: nominelle Bezugsradlast

D, - Bindungsvektor der Zwangsbedingung

Gps % Globale Abbildungsgute des Reifenmodelldatensatzes
GK]. % Abbildungsgute des Kennwertes K;

Guyus % Abbildungsgute zwischen Messung und Simulation

% rad (°) Sturzwinkel

H;(s) verschiedene Ubertragungsfunktion im Bildbereich

i - Lenkiibersetzung

/1, kgm? Tragheitsmoment (eines Fahrzeugs) um die z-Achse

K, verschiedene statische Verstarkung eines PTx-Glieds

K, N/rad Schraglaufsteifigkeit nach Pacejka

K* - Skalierungsfaktor: Priifstand zu StraRe (statistisch verteilt)
l m Radstand (Lange)

[ m halbe Latschlange nach ScHLIPPE\DIETRICH

ly, ly m Abstand der Vorder- bzw. Hinterachse vom Schwerpunkt
A - Zwangskraftvektor

A - MEF-Tyre Skalierungsfaktoren

m kg (Fahrzeug-) Masse

M - Massenmatrix

My max Nm Reifenrickstell- bzw. Bohrmoment beim Lenken im Stand
Har Ky - lateraler Reibbeiwert

n, (t) mm Reifennachlauf

w st Kreisfrequenz

Wy st Eigenkreisfrequenz der Gierverstarkung

Wy st Eigenkreisfrequenz

Wy =P rad/s Giergeschwindigkeit eines Fahrzeugs

Wpath m* Wegkreisfrequenz

Ppyi - MF-Tyre-Parameter des lateralen Reibbeiwertes

PEyi - MEF-Tyre-Parameter des Formfaktors E

PHyi - MF-Tyre-Parameter der horizontalen Nullpunktverschiebung

pKyi

MF-Tyre-Parameter der Schraglaufsteifigkeit



X Formelverzeichnis/ Notation
Variable Einheit Beschreibung
Pryi - MF-Tyre-Parameter der Einlaufldnge
Pvyi - MEF-Tyre-Parameter der vertikalen Nullpunktverschiebung
50| m/s Translationsgeschwindigkeit der Felge nach RiLL
T; m Einlauflange nach RiLL
Tk m Kurvenradius
s st Laplace-Variable
S¢ N/rad Standardfehler der Schraglaufsteifigkeit
Sy - Standardfehler des lateralen Reibbeiwertes
Sx, Sy - Langs- bzw. Querschlupf nach RiLL
Sy verschiedene horizontale Kraftnullpunktverschiebung in MF-Tyre
Sy N vertikale Kraftnullpunktverschiebung in MF-Tyre
- Sensitivitatsmatrix
Sji verschiedene Sensitivitatskoeffizient
O m Einlauflange der Seitenkraft infolge Schraglauf
Oy m Einlauflange der Langskraft infolge Langsschlupf
oy st Abklingkonstante der Gierverstarkung
T S Periodendauer einer Sinusschwingung
T, S Totzeit
Te39 s Zeit bis 63% des stationdaren Endwertes erreicht sind
Ta (ry) S Zeitkonstante der PT1-Verzogerung der Reifenseitenkraft
T; s Zeitkonstante
Tq s Zeitkonstante eines D-Glieds
T, S 2. Reifenzeitkonstante eines PT2-Gliedes
u - Vektor der SystemeingangsgroRen (Zustandsraum)
v, (V) m/s (km/h) translatorische Fahrzeuggeschwindigkeit in Langsrichtung
Xq verschiedene AusgangsgrolRe
Xe verschiedene Eingangsgrole
Xr m Translatorische Position der Felge
Xe» Ve m Langs-/ Querverschiebung des Reifenaufstandsflache nach RiLL
& - Erwartungswert einer Zufallsgréf3e
y - Ausgangsgrofle der Zustandsraumbeschreibung

Zustandsvektor



Formelverzeichnis/ Notation Xl

Variable Einheit Beschreibung

Zstr m Vertikale Auslenkung (Hohe) des StralRenprofils
Indizes

Variable Einheit Beschreibung

0 - Stationarwert

- Achse - auf Achse bezogen

cdyn - dynamisch (frequenzabhangig)

el - Hinterachse

m - Mittelwert

e - Zeitschritt n

max - Maximum

MKS - aus dem MKS-Modell

- - Gierbewegung

Rad - auf Rad bezogen

Res - Resultierende

<RPS - auf einem Reifenpriifstand gemessen

wslide - beim Gleiten

stat - stationdr/quasistatisch

e StraRe - auf der StraRe gemessen

tC - transiente Zwangsbedingung (transient COUPLER)

et LF - transiente Zusatzseitenkraft (transient Lateral Force)

TM - Reifenmodell (Tyre Model)

.y - Vorderachse

- modifiziert

- Zufallsvariable mit statistischer Verteilung




Xl Abkirzungsverzeichnis

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ADAMS ..... Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems (MKS-Software)

ALE............ Arbitrary Lagrangian Eulerian (numerische Berechnungsmethode)
ESM .......... Einspurmodell

ESP............ Elektronisches Stabilitatsprogramm

ETRTO ...... European Tire and Rim Technical Organisation

FAT ........... Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V.
FIRuovveiernns Finite Impuls Response (Filter ohne Riickkopplung)
ftoe Flachbahnreifenprifstand (Flat Track)

FEM........... Finite Elemente Modell

FTire ......... Flexible Ring Tire Model

IABG ......... Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH
IAD............ Institut fir Automobiltechnik Dresden

IKA ............ Institut fur Kraftfahrzeuge Aachen

e links

[ [ Lastindex

MATLAB ... Matrix Laboratory (Programmiersprache)
MF-Tyre ... Magic Formula Tyre Model (Pacejka)

MKS .......... Mehrkorpersystem

MSC .......... MacNeal-Schwendler Corporation (Softwarehersteller)

norm. ....... normiert

RAPS ......... Radaufhangungsprifstand

RPS .......... Reifenprifstand

M€ eeeeeeeeennns rechts

TNO .......... Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek (Niederlandische Organisation fiir

Angewandte Naturwissenschaftliche Forschung)
o, Reifenmessanhdnger (Trailer)

TYDEX ....... Tyre Data Exchange Format

virt. ........... virtuell
versch. ..... verschiedene
VRPS........... virtueller Reifenprifstand

VRAPS........ virtueller Radaufhangungsprifstand
ZSM .......... Zweispurmodell



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Der Reifen ist das wesentliche Element der Fahrzeugdynamik von Kraftfahrzeugen, da alle
Krafte, die das Fahrzeug auf einem vorgegebenen Kurs halten, Giber den Reifen-Fahrbahn-
Kontakt Gbertragen werden missen. Dieser immense Einfluss spiegelt sich in ahnlichem bzw.
sogar starkerem Malde in der Fahrdynamiksimulation wider. Es ist demnach das Ziel, das
spezifische Reifenverhalten unter den oft stark variierenden Randbedingungen wie Radlast,
Schraglauf, Sturz, Geschwindigkeit, Fllldruck, Temperatur, Alterung, Fertigungstoleranz und
Reibwertschwankung durch Reifenmodelldatensatze moglichst exakt wiederzugeben. Dieser
Herausforderung stellt sich eine groRe Anzahl kommerziell verfligbarer Reifenmodelle fiir
Mehrkorpersysteme (MKS).

Im Zuge aufkommender fahrdynamischer Regelsysteme und der Fahrzeugauslegung im
Grenzbereich gewinnt das Reifenibertragungsverhalten bei transienten und extremen
Fahrmanovern zusatzlich an Bedeutung. Ziel ist eine moglichst exakte Vorhersage des An-
sprechverhaltens der FahrzeugreaktionsgrofRen, um subjektiv wichtige Kriterien wie Agilitat
bereits in einer friihen Konzeptphase bewerten und auslegen zu kdnnen. Bei extremen
Fahrmanovern wird die Stabilitdt z.B. gegen Kippen bewertet, welche ebenfalls hochsensitiv
auf das Reifenverhalten unter Extrembelastungen reagiert.

Die Fahrdynamiksimulation von Kraftfahrzeugen stellt in der Praxis eine vermeintlich Uber-
schaubare Aufgabe dar. In dieser Arbeit wird jedoch auf den gesamten Prozess der Entste-
hung von Reifenmodelldatensdtzen eingegangen. Dieser besteht im Wesentlichen aus Rei-
fenmessung, Signalverarbeitung, Auswahl charakteristischer Kennlinien, methodischer Rei-
fenmodellauswahl, automatischer Parameteridentifikation und qualitativem wie quantitati-
vem Nachweis der Abbildungsgiite des entstandenen Datensatzes. In diesem Prozess wer-
den Schwachstellen aufgezeigt und durch neue Methoden beseitigt.

Wie allerdings die grofle Anzahl von Randbedingung zeigt, ist es entscheidend, die Einflisse
durch valide Messungen sicher bestimmen zu kénnen [KLA99, BESOO, HIR09]. Dies stellt im
Hinblick auf die Messtechnik und Auswerteroutinen eine mindestens gleichwertige Heraus-
forderung dar. Auch der Parameteridentifikationsprozess wird im Detail betrachtet, da die
oft vieldimensionalen Parameter- und Zielfunktionsraume eine groRe Parametervielfalt zu-
lassen, welche jedoch der Vergleichbarkeit von Reifensimulationsergebnissen entgegen-
steht. Es werden die drei Reifenmodelle MF-Tyre, FTire und TM-Easy analysiert, parametri-
siert und unter transienten und extremen Randbedingungen in Kombination mit MKS-
Modellen validiert und getestet. Aus diesem ganzheitlichen Ansatz erfolgt die Ableitung me-
thodischer Empfehlungen der Auswahl von Reifenmodellen fiir die einzelnen Anwendungen.
Da es, mit Ausnahme der Reifenhersteller, auf absehbare Zeit nicht moglich sein wird, die
komplexen Eigenschaften der Reifen- und Profilkonstruktion durch physikalische Finite-

Elemente-Modelle zu beschreiben, muss die Bereitstellung geeigneter Reifenkennlinien ex-
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perimentell erfolgen. Sollte dies mdglich werden, so bleibt die Anwendung von MKS-
Reifenmodellen und der Prozess der Parametrisierung identisch erhalten, da dies die Anfor-
derungen an Rechenzeiten, Modellstabilitdt und Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Fahr-

dynamiksimulationen verlangen.

1.1 Stand der Forschung

Die Simulation der Fahr- bzw. Querdynamik von Kraftfahrzeugen begann ca. 1940 mit der
Erstellung des ersten Einspurmodells von RIECKERT und SCHUNCK [RIE40, MITO5]. Seit dieser Zeit
werden immer komplexere Fahrzeugquerdynamikmodelle entwickelt. Die Mehrkorperge-
samtfahrzeugsimulation ist heutzutage aus den Entwicklungsabteilungen der Fahrzeugher-
steller nicht mehr wegzudenken. Trotzdem spielen Ein- und Mehrspurfahrzeugmodelle, zu-
meist ohne transientes Reifenseitenkraftverhalten, fiir Tendenzaussagen immer noch eine
entscheidende Rolle [MiT04, K6HO0, HALO1, WAGO3, MANO7, WaAG10]. Oft werden diese einfa-
chen Modelle zur Abstimmung von Fahrdynamikregelsystemen angewandt [FEN98, FisO2,
Mao07, REIO7]. KoBeTz [KoB04] entwickelt ein Fahrzeugmodell mit Wankabstiitzung und be-
ricksichtigt die Einlauflangen durch den Ansatz erster Ordnung nach BoHMm (s.u.). Es werden
Untersuchungen zum Gier-, Querbeschleunigungs- und Wankubertragungsverhalten durch-
geftihrt. MEIRNER [MEIO8] zeigt Verbesserungspotenziale der Querdynamik bei hochdynami-
schen Manévern im Grenzbereich durch geregelte Momentenverteilung auf, verzichtet je-
doch auf ein spezielles Reifenmodell fur transiente und extreme Fahrmandver. Die Arbeit
zeigt, welche Randbedingungen im querdynamischen Grenzbereich vom Reifen verlangt
werden.

Schlussendlich zeigt sich, dass viele Anwendungen der Querdynamik zu hochtransienten und
extremen Reifenbelastungen fiihren, dazu aber keine speziellen Reifenmodelle verwendet

werden. Meist wird sogar ganzlich auf die Berlicksichtigung der Einlauflange verzichtet.

1.1.1 Transientes Reifenseitenkraftverhalten

SCHLIPPE UND DIETRICH [ScHL41, ScHL42] untersuchen und modellieren als erste das instationare
Seitenkraftverhalten von Reifen. Sie entwickeln aus Betrachtungen der Gurtelmechanik ei-
nen Verzogerungsansatz der Seitenkraft infolge Schraglaufwinkeldanderung. Weitere Grund-
lagen zu dieser Problematik untersuchen u.a. FRomMm [FRO43], FIALA [FIA54], BOHM [BOH66],
PACEIKA [PAC66], SEGEL [SEG66]. Diese Ansatze werden in Kap. 3 eingehend dargestellt und
verglichen. Deren wesentliche Gemeinsamkeit ist die Beschrankung auf einen Ansatz erster
Ordnung und der Bezug auf den Abrollwegbereich, welcher zur Einfihrung der Einlauflange
(relaxation length) fihrt. Somit stellt die Seitenkraftentstehung einen Tiefpassfilter erster
Ordnung dar. WEeBerR [WEB81] befasst sich mit instationdren Reifenkraften zur besseren Be-
schreibung des Reifenverhaltens bei kritischen Fahrmandvern und geht dabei vor allem auf

die transiente Langskraftentstehung infolge von Antriebs- und Bremseingriffen ein. Es wird
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darauf verwiesen, dass im realen Fahrbetrieb vor allem instationare Betriebszustande vorlie-

gen, was bei verschiedenen Mandévern wie ,Bremsen in der Kurve” zeigt.
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Abbildung 1.1: Amplituden- und Phasengange von Reifen bei Schraglaufwinkel-
gleitsinusanregung; d.amg = 0,5°; F, = 4000 N [WEeB81, S.21]
WEBER [WEB81] bezieht das transiente Seitenkraftverhalten, wie in Abbildung 1.1 dargestellt,
in seine Betrachtungen ein. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass der Amplitudengang bei
80 km/h eine Uberhéhung der dynamischen Seitenkraft bis ca. 4 Hz aufweist. Uberdies wei-
sen Phasenverziige von mehr als 90° auf ein Verzégerungsverhalten héherer Ordnung hin.
In den raumlichen Darstellungen dieser Zusammenhinge zeigen sich zusatzlich Uberh&hun-
gen der dynamischen Seitenkréfte bei hohen Geschwindigkeiten und hohen Frequenzen. Es

werden jedoch keine analytischen Beschreibungen dazu angefiihrt.
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Radlastsprung AF, Reifeninnendruck p Schrdglaufwinkel &
Abbildung 1.2: EinflussgroBen auf die Einlauflange, a) Radlast, b) Fiilldruck, c) Schraglaufwinkel [LAES6, S.53]

LAERMANN [LAE86] untersucht das Seitenfiihrungsverhalten bei schnellen Radlastdnderungen
und stellt fest, dass das Einlaufverhalten der Seitenkraft einem Relaxationsverhalten folgt,

das Reifenriickstellmoment jedoch ein komplexeres Verhalten zeigt. Implizit wird von einem
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Verzoégerungsverhalten erster Ordnung ausgegangen. Die Einflisse auf die beschreibende
Einlauflage sind in Abbildung 1.2 dargestellt. Das dynamische Verhalten wird durch ein ent-
wickeltes Reifenmodell mit starrem Giirtel und gekoppeltem Latschmodell beschrieben.
HANADA ET AL. [HAN89] untersuchen den Phasenverzug zwischen Seitenkraft und Schraglauf-
winkel durch multivariate Korrelation in Bezug zur Schraglaufsteifigkeit, Girtelbiegesteifig-
keit in Reifenmittenebene sowie Radial-, Lateral- und Longitudinalsteifigkeit der Seitenwand.
Die Messungen erfolgen bei nur einer Radlast, langsamer Geschwindigkeit und rechtecht-
eckiger Verstellung der Schraglaufwinkelgeschwindigkeit mit einer Periodendauer von 16s
(0,06 Hz). Es wird vorgeschlagen, dass Reifenkonstruktionskennwerte in Bezug zum transien-
ten Seitenkraftverhalten gesetzt werden, um das Ubertragungsverhalten zu schitzen. Eine
lineare multivariate Korrelation zwischen Phasenverzug und den untersuchten Steifigkeiten
ist somit moglich. Es wird empfohlen den Durchmesser der maximalen Querschnittsbreite
abzusenken, um das transiente Reifenverhalten zu verbessern.
BANDEL ET AL. [BAN89] stellen eine neue Methode zur Bestimmung der Schraglaufsteifigkeit
und der Einlauflange unter transienten Bedingungen vor, da die standardmalige Bestim-
mung des Phasen- und Amplitudengangs aus Schraglaufwinkelsinusanregungen zu ungenau
ist und aulRerdem von vielen Prifstanden nicht durchgefiihrt werden kann. Als Ansatz fiir
das dynamische Reifenverhalten wird ein PT1-Ansatz verwendet und die entsprechende Ein-
lauflange als konstant angenommen, was nur in engen Grenzen richtig ist. Der Verzoge-
rungsansatz ist wie folgt definiert [BAN89, S.127]:

. v Oy -

Fy=0—-(ca-a—Fy) oder ?Q-Fy+Fy=ca-a (1.1)

a
Dazu wird vorgeschlagen, den Reifen an einem horizontalen Balken zu befestigen, sodass
dieser in lateraler Richtung (frei) schwingen kann (Anhang A.2). Erhalt dieses System eine
laterale Anregung so schwingt es in seiner Eigenfrequenz um die Nulllage. Aus der Frequenz
und dem Abklingverhalten konnen sowohl die Schraglaufsteifigkeit als auch die Einlauflange
bestimmt werden ( [ ..Ldnge des Pendels, w, ..gemessene Eigenkreisfrequenz,
D...gemessenes DampfungsmalR) [BAN89, S.133]:
v
Cq ® Wi "= aazl-<1—D-a> (1.2)

Es wird angegeben, dass dieser Test erst oberhalb von 60 km/h genaue Ergebnisse liefert, da
bei niedrigeren Geschwindigkeiten die Dampfung zu hoch ist. AuRerdem ist die Pendeleigen-
frequenz oberhalb von 60 km/h nahezu unabhéangig von der Fahrgeschwindigkeit (Abbildung
1.3).
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Abbildung 1.3: Anderung der Pendelfrequenz mit Abbildung 1.4: Einlauflangen in Abhdngigkeit der
der Fahrgeschwindigkeit [BAN89, S.131] Fahrgeschwindigkeit und der Radlast [BAN89, S.136]

Es zeigt sich eine Erhdhung der Einlauflange von ca. 2 % pro 10 km/h (Abbildung 1.4).
GUENTHER ET AL. [GUE9OQ] und LoEeB [LOE85] entwickeln ein einfaches Approximationsmodell mit
einer Zeitkonstante, die eine Funktion der Schraglaufsteifigkeit, der Lateralsteifigkeit und der
Fahrzeuggeschwindigkeit ist. Nach CoLLins [CoL72] wird die Einlauflange dabei aus der
Schraglaufsteifigkeit und der Lateralsteifigkeit geschatzt und beschreibt ein Reifenverhalten
erster Ordnung (C...Schraglaufsteifigkeit, K ...Lateralsteifigkeit, U...Fahrzeug- bzw. Reifenge-
schwindigkeit) [HEY94, S.253]:

c
Ty = —— (1.3)

F.
yL
—=~(D) =
Fy() K-U

Tr, D+ 1
Dies stellt die erste nachweisliche Erwahnung dieses empirischen Zusammenhangs dar. Es
wird festgehalten, dass die Seitenkraft mit steigender Geschwindigkeit weniger gedampft ist.
Die zugehoérigen Amplituden- und Phasengange der Reifenseitenkraft in Abbildung 1.6 wei-
sen jedoch auf einen unzureichenden Ansatz hin.

Auch HEYDINGER [HEY94] stellt fest, dass die dynamischen Reifeneigenschaften eine signifikan-
te Rolle bei der Beschreibung der Fahrzeugdynamik bei Lenkwinkelsprung und Sinuslenkma-
nover spielen. Es wird ein Verhalten zweiter Ordnung flir den Phasenverzug zwischen Sei-
tenkraft und Schraglaufwinkel vorgeschlagen. Dabei soll der Schraglaufwinkel verzogert
werden, um das gesamte Reifenverhalten (Seitenkraft und Riickstellmoment) zu beeinflus-
sen, was laut HEYDINGER das physikalische Verhalten deutlich besser abbildet. Der Ansatz wird
jedoch nicht mit Komponentenmessungen verglichen und validiert. Die Abbildung 1.5 zeigt,
dass durch die Einfihrung des PT1-Reifenverhaltens nach Cottins [CoL72] die Abbildungsgiite
des eigentlich einfacheren Modells signifikant verbessert werden kann. Dies wird anhand
einer verbesserten Gierreaktion sowie Lenkradschwingungen oberhalb 6 rad/s gezeigt. Der
groBere dynamische Phasenverzug der Reifenseitenkrafte fiihrt zu gréBeren Schwimmwin-

keln, was wiederum hohere Reifenseitenkrafte verursacht.
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Abbildung 1.5: Einfluss des transienten Reifenverhal- Abbildung 1.6: Normierter Amplituden- und
tens auf die Gierreaktion [HEY94, S.253] Phasengang der Reifenseitenkraft [CoL72]

Diese Erhohung der Reifenseitenkrafte ist schlieBlich die Ursache fiir die grolRere Bandbreite
der Gierverstarkung (vgl. [HEY94, S.254]). Da vorherige Modelle nur Frequenzen bis 2 Hz ab-
bilden kdnnen, entwickelt WANG [WAN93] den Reifenmodellansatz DYNA-TIRE zur Beschrei-
bung des transienten Reifenseitenkraftverhaltens. Es wird ein hybrides Modell aus mathe-
matisch-phanomenologischem und mechanischem Ansatz verfolgt, da der Reifen ein kom-
plexes nichtlineares Ubertragungsverhalten ausweist und streng physikalische Modelle zu
hohe Rechenzeiten erfordern. Es zeigt sich, dass DYNA-TIRE in der Lage ist, die Messdaten
von STRACKERIAN [STR77] abzubilden und Phasenverziige groBer 90° zu berechnen.

Die vorgestellten Simulationsergebnisse zeigen jedoch sehr dominante Schwingungen auf
den Seitenkraftsignalen. Die Einflussparameter auf die Einlauflange von DYNA-TIRE sind im
Anhang A.3 dargestellt. Diese Einflussparameter basieren jedoch ausschlieBlich auf Simulati-
onsergebnissen und sind nicht durch Messungen belegt.

MANCOSU ET AL. [MANOOB] beschreiben in ihrem Artikel, dass die Sensitivitat des Fahrzeugmo-
dells bezlglich der Reifenmodellierung stark von den Betriebsbedingungen abhangt. Es wird
hervorgehoben, dass sich open-loop-Mandver, wie Lenkwinkelsprung und Sinuslenken, spe-
ziell dazu eignen das Reifenverhalten zu charakterisieren. Der Vergleich des transienten Rei-
fenverhaltens zwischen Messung und Simulation wird anhand des Hystereseverlaufs zwi-
schen Seitenkraft und Schraglaufwinkel bei zwei Frequenzen durchgefiihrt. Weiterhin zeigt
sich, dass die Sensitivitdt der Gierreaktion des Fahrzeugs beim Sinuslenken nur in einem An-
regungsbereich zwischen 1,2 und 1,5 Hz deutlich von der Schraglaufsteifigkeit der Reifen
abhangt. Die resultierende Querbeschleunigung wird vor allem im mittleren Frequenzbe-
reich von der Schraglaufsteifigkeit und der Einlauflange der Rader beeinflusst. Herausgear-
beitet wird aullerdem die entscheidende Beeinflussung der Fahrzeugreaktion auf die Para-

meter des Fahrerreglers bei closed-loop Mandvern. Wird dieser trager eingestellt, so ver-
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wischt (filtert) der Fahrerregler die dynamischen Reifeneigenschaften, wodurch die Sensitivi-
tat des Fahrzeugmodells bzgl. Reifenparametern bei transienten Fahrmandévern sinkt.

HoLTscHuLzE [HoL0O] stellt beispielhaft den Radlast- und den Geschwindigkeitseinfluss
(Abbildung 1.7) auf den Amplituden- und Phasengang bei Schraglaufwinkelgleitsinusanre-
gung dar. Auffallig ist dabei, dass die erreichten Phasenverzugswinkel mit maximal 60° bei

5 Hz vergleichsweise klein ausfallen.
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Abbildung 1.7: Schriglaufwinkelgleitsinusmessung: Radlasteinfluss bei v = 30 km/h (li) und
Geschwindigkeitseinfluss bei F, = 6000 N (re); aamp = 1.5° [HOL0O, S.8-9]

Es zeigt sich, dass der Abfall der Amplitude und der Phase stark von der Radlast und der Ge-

schwindigkeit abhdangen. Wird dies in Verhaltnis zum Modellansatz der Einlauflange gesetzt

0} C 1 Cy*V
sz=_a_ - fc,a=_= Y l; (1.4)

v Cy " Uy Ty Cq
so wird das Ansteigen der Grenzfrequenz mit steigender Fahrgeschwindigkeit direkt deutlich.
HoLtscHuLze [HoLOO] schlussfolgert, dass flir Schraglaufwinkelanregungen bis 5 Hz ein Verzo-
gerungsansatz erster Ordnung ausreichend ist, Radlast und Geschwindigkeit den groRten
Einfluss auf das Einlaufverhalten haben und die Einlauflangen aus dem Ansatz von B6HM be-

stimmt werden kdnnen.

1.1.2 Reifenverhalten unter Extrembedingungen

GNADLER ET AL. [GNAO4, GNAO6] untersuchen das Reifenverhalten unter Extrembelastungen
und der Verschiebung der Lage der Kraftangriffspunkte, anhand einer Auswahl aktueller
Fahrzeugreifen bei Radlasten bis 15 kN und Sturzwinkeln bis 20°. Zur Messung der Seiten-
wandverformung wird ein beriihrungslos arbeitendes Lichtschnittverfahren eingesetzt. Wie
in Abbildung 1.8 zu sehen ist, fihren positive Sturzwinkel im Bereich positiver Schraglauf-
winkel zu einer leicht vergroRerten Schraglaufsteifigkeit und erhéhten maximalen Lateral-
kraften sowie gleichzeitig im Bereich negativer Schraglaufwinkel zu einer niedrigeren Schrag-

laufsteifigkeit und abgesenkten maximalen Lateralkraften. [GNAOG, S.857]
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Abbildung 1.8: Einfluss von Sturzwinkeln bis 20° auf
die Schraglaufkennlinie [GNAOG, S.856]
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Abbildung 1.9: Einfluss von Sturzwinkeln bis 20° auf
das Reifenriickstellmoment [GNAOG, S.858]

Bei Extremmandvern tritt vorrangig die Kombination positiver Sturz und negativer Schrag-
laufwinkel auf. Abbildung 1.9 zeigt, dass fiir positive Sturzwinkel die Kennlinien in Richtung
negativer Rickstellmomente verschoben werden, wodurch die maximalen Rickstellmomen-
te bei negativen Schraglaufwinkeln betragsmaRig zunehmen. Hervorzuheben ist dabei, dass
im gleichen Bereich die Seitenkrdfte betragsmallig abnehmen. GNADLER ET AL. erkldaren dies
mit den verdnderten Schlupfverhiltnissen im Latsch, die durch die Stauchung infolge
Verkantung der Reifenaufstandsflache entstehen. Die Studie zeigt deutlich, dass eine gréRe-
re Reifenbreite ein deutlich starker verandertes Schraglaufverhalten zur Folge hat. Erst
oberhalb der ETRTO-Last fallen die Schraglaufsteifigkeitswerte unter die bei dem héheren

Filldruck. Der Fulldruckeinfluss reduziert sich mit gréBeren Sturzwinkeln.

1.1.3 Kraftschlusspotential zwischen Reifen und Fahrbahn

KumMMER und MEeYER [Kum67] entwickeln eine grundlegende Reibungstheorie fiir den Reifen-
Fahrbahnkontakt (Abbildung 1.10). Diese stellt die Grundlage der meisten nachfolgenden
Arbeiten auf diesem Gebiet dar. HAKEN [HAK93] stellt das Vorgehen der auf Reifenprifstan-
den ermittelten und zur Reifenmodellparametrisierung verwendeten Reibbeiwerte grund-
satzlich in Frage. Ein sehr umfassende Zusammenstellung zum Reifen-Fahrbahn-Kontakt lie-
fert BACHMANN [BAC96, BAc98]. Es werden die Einflisse der Fahrbahn, der Nasse und des
Fahrzeugs auf die Gbertragbaren Langs- und Seitenkrafte auf realen Straflen zusammenge-
stellt. Diese werden mit bekannten und neuen Reibungstheorien bzw. —mechanismen in Be-
zug gesetzt. Jedoch sind die Ziele der Arbeiten in Richtung methodischer Reifen- und Fahr-
bahnentwicklung gesteckt.

WOHANKA [WoHO1] befasst sich mit dem Reifenverhalten auf nassen Fahrbahnen. Es werden
auch Ansatze der Ubertragbarkeit von Messergebnissen auf trockener Fahrbahn angebracht

und Uber eine Parametervariation wesentliche Einfliisse herausgestellt.
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Abbildung 1.10: Mechanismus der Gummireibung Abbildung 1.11: Messung der Reifenbelastungs-
zwischen Reifen und Fahrbahn [Kum67] groBen im realen Fahrbetrieb [NUs02, S.21]

NUssLE [NUsSO2] entwickelt Methoden der Bestimmung von Reifeneigenschaften im Fahrbe-
trieb, durch gezielte Auswertung und Kombination geeigneter Sensorsignale am Fahrzeug
(Abbildung 1.11). Daraus werden stationdre und dynamische Reifeneigenschaften auf realen
Fahrbahnen geschatzt. Die Motivation der Arbeit ist die Analyse der Unterschiede in Makro-
und Mikrotextur der Oberflachen. Fiir die Beschreibung des dynamischen Reifenseitenkraft-
verhaltens wird die Einlauflange aus dem Quotienten Schraglauf- und Lateralsteifigkeit ge-
schatzt und als ,akzeptabel” bewertet [NUs02, S.112].

AMMON ET AL. [AmmO04] entwickeln ein Messverfahren zur Bestimmung lokaler Reibbeiwerte
im Latsch bei unterschiedlichen Bodenaufstandsdriicken. Diese sollen der direkten Paramet-
risierung physikalischer Reifenmodelle dienen. Mit dem entwickelten Probenprifstand wer-
den die Einflisse Gummimischung und Flachenpressung auf Ubertragbare Haft und Gleit-
reibbeiwerte gemessen und in ein Bilirstenreifenmodell Gbertragen. SVENDENIUS ET AL. [SVEQ9]
verfolgen einen dhnlichen Ansatz der Parametrisierung eines Blrstenreifenmodells mit rea-
len StraRendaten. Es wird die enorme Streubreite der Messergebnisse quantifiziert.
HoLTscHULzE [HOLO6] untersucht eine Reibwertschatzung im Fahrzeug, um Fahrdynamikregel-
systeme unterstiitzen zu konnen (Fahrsicherheitsaspekt). Die Arbeit zeigt mogliche Ansatze
zur Sensierung des aktuellen Kraftschlusspotenzials zwischen Reifen und Fahrbahn. HoLT-
SCHULZE [HoLO06, S.15ff] geht dabei auf querdynamische Regelsysteme ein, welche in heutigen
Fahrzeugen vermehrt zum Einsatz kommen. Durch Bremseingriff in kritischen querdynami-
schen Situationen wird das Fahrzeug stabilisiert. Dazu werden Reifen- und Fahrzeugmodelle
in Echtzeit wahrend der Fahrt berechnet, deren AusgangsgréBen als SollgrofRen fir die Re-
gelsysteme genutzt werden. Da diese vereinfacht sein missen, liefern sie jedoch ungenaue
Voraussagen. Weiterhin sind Schwimmwinkelmessungen derzeit im Serieneinsatz nicht mog-

lich. Laut ZANTEN [ZaNO2] weist das zu dessen Schatzung verwendete Modell erhebliche
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Schwachen auf. Waren allerdings Schraglaufwinkelmessungen moglich, dann waren auch
Giermomentkompensationen realisierbar.

KENDZIORRA [Ken09] stellt aktuelle Forschungsergebnisse zum Thema Fahrbahngriffigkeit vor.
Ziel ist die Hervorhebung der zu optimierenden Reifen- und Fahrbahneigenschaften, um
Ubertragbare Tangentialkrafte langfristig zu erhéhen. Dazu werden bekannte und neue Be-

stimmungsverfahren des Reibbeiwertes verglichen und auf Anwendbarkeit untersucht.

1.1.4 Standardisierte Reifenmessungen

LEISTER [LEI97] stellt die sechs Standardreifenmessprozeduren (bersichtlich dar, bemangelt
aber den Aufwand und die unrealistische Erwarmung. Daher wird ein Messverfahren ,Tyre
State Space Measurement” auf Basis real auftretender Reifenbelastungen entwickelt, wel-
ches ausschlief3lich in einem schmalen Band zwischen Radlast und Seitenkraft besteht.

Ein Standardmessverfahren fiir stationdre Reifenmessungen wird von KLAAS ET AL. [KLA99] mit
der Tire Measurement (TIME) Prozedur vorgestellt. Diese ist aus einem Verbundprojekt ver-
schiedener Reifen- und Fahrzeughersteller hervorgegangen. Ziel ist die Verbesserung der
Vergleichbarkeit von Prifstandsergebnissen. Es wird hervorgehoben, dass es durch die ver-
schiedenen Prifstandskonzepte und —steuerungen bei gleichzeitig sehr komplexen, tempe-
raturabhangigen Material- und Reibungsgesetzen zu verschiedenen Messergebnissen kom-
men muss (vgl. Abbildung 1.12). Als noch problematischer stellen sich allerdings die Rangfol-
geumkehrungen bei Parametervariation heraus.

Es wird eine Messprozedur mit Aufwarmphase propagiert, welche sich an einer Fahrdyna-
mikreferenzstrecke orientiert um verschiedene Belastungskombinationen einzubeziehen

und einseitige Reifenabnutzung zu verhindern.
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Abbildung 1.12: Vergleich der Schréaglaufsteifigkeiten auf verschiedenen Reifenpriistanden [Kla99, S.120]

Als maximale Randbedingungen werden 12° Schraglauf, 6° Sturz und das 1.4-fache der Rei-
fentragfahigkeit verwendet (Abbildung 1.13). Fur die Parametrisierung von Reifenmodellen
wird die relativ geringe Anzahl stationdrer Messpunkte als problematisch beschrieben. Da-

raus wird geschlussfolgert, dass ein angepasstes Reifenmodell entwickelt werden muss (sie-
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he [00s03]). Als zukiinftige Problemstellung wird die Erstellung eines standardisierten tran-

sienten Reifenmessverfahrens dargestellt.

Radlast Fz / Sturzwinkel
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Abbildung 1.13: Kombinationen aus Radlast, Schraglauf- und Sturzwinkel
bei realen Fahrmandévern [KLA99, S.125]

BuissoN [Bui06] erweitert die TIME-Prozedur um die thermomechanischen Reifenbedingun-
gen exakt wie im Fahreinsatz nachzubilden. Dabei wird unter anderem auf die statistische
Verteilung der gemessenen Schraglaufsteifigkeit eingegangen.

MANCOSU ET AL. [MANQOOA] stellen die drei bekannten Reifenmessverfahren: TIME, Wide-Range
(WR) und Narrow-Range (NR) Sweep Charakterisierung gegeniiber, indem sie die jeweils
erhaltenen Reifendatensdtze bei verschiedenen Gesamtfahrzeugmandvern vergleichen. Er-
gebnis ist, dass das Reifenmessverfahren signifikanten Einfluss auf die Reifenmodellcharak-
terisik hat und es nicht moglich ist, einen Reifenmodelldatensatz fiir ein breites Anwen-

dungsspektrum in der Fahrdynamiksimulation zu bestimmen bzw. nutzen.

1.2 Motivation und Ziele dieser Arbeit

Es zeigt sich, dass eine Vielzahl von meist theoretischen Untersuchungen zum transienten
Reifenverhalten dokumentiert ist. Im Allgemeinen besteht dagegen ein Mangel an geeigne-
ten Reifenpriifstanden, weshalb Messergebnisse rar sind und die vorgestellten Charakteristi-
ken stark streuen. AuBerdem sind keine ausfiihrlichen Einflussanalysen auf das transiente
Reifenverhalten aktueller Reifenkonstruktionen bekannt. Auf dem Gebiet der Reifenmes-
sung bei extremen Radlasten, Schraglauf- und Sturzwinkeln liegen ausfiihrliche Studien von
GNADLER ET AL. [GNAO4, GNAO6] vor. Simulationsergebnisse von Fishhook und Aufschaukelma-
novern zeigen hingegen erweiterte Extrembedingungen am Reifen auf (Abbildung 1.14). Bei
aktuellen Pkw der unteren Mittelklasse treten kurzzeitig Lenkwinkelraten von bis 800 °/s,
Schraglaufwinkel von mehr als 15°, Schraglaufwinkelraten bis zu ca. 50 °/s, Radlasten bis zu
13 kN und Radlastgradienten bis ca. 22 kN/s auf. Demgegenuber ergeben sich wahrend die-
ser Manover lediglich Sturzwinkel von maximal 4° bis 5°, welche aber erheblich von der
Achsgeometrie des Fahrzeugs abhangen. Ein weiteres Forschungsgebiet stellt der Einfluss

des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes auf die Reifensimulation bei realen Fahrmandvern dar. Die
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Einordnung der Ergebnisse sowie deren Auswirkung auf die Fahrzeugsimulation in Extrem-

manoévern sollen in dieser Arbeit betrachtet werden.
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Abbildung 1.14: Simulationsergebnisse des MKS-Fahrzeugmodells bei einem Extremmandéver

Motivation und gleichzeitig Ziel dieser Arbeit ist es, neue Methoden zur Auswahl geeigneter
Reifenmodelle sowie deren Parameteridentifikation fir die MKS-Gesamtfahrzeugsimulation
von transienten und extremen Fahrmanovern zu entwickeln. Weiterhin sollen neue, schnel-
le, kostenglinstige und reproduzierbare Reifenmessverfahren zur Bestimmung charakteristi-
scher Reifenkennlinien entwickelt werden. Globales Ziel ist dabei die moglichst vollstandige
Automatisierung des Prozesses der Ermittlung von Reifenmodelldatensatzen. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt in der Analyse und Modellierung des transienten Reifenseitenkraft-
verhaltens. Diese Bedingungen treten bei transienten Fahrmandvern wie Lenkwinkelsprung
und Sinuslenken auf, wobei Radlasten und stationare Schraglaufwinkel tendenziell klein sind.
Dazu werden theoretische Ansdtze verglichen und bewertet, mit neuen Messergebnissen
verglichen und gegebenenfalls durch erweiterte Ansatze erganzt.

Das transiente Reifenverhalten ist dariiber hinaus fiir die Fahrzeugstabilitdt im Grenzbereich
entscheidend, d.h. fur die GréRenordnung der auftretenden Extrembelastungen am Reifen.
Es ist jedoch nicht moglich, jeden einzelnen Reifen fiir solche Grenzbereiche bzw. auf ver-
schiedenen realen StraBen zu vermessen und anschlieBend daraus Reifenmodelldatensatze
abzuleiten. Demnach werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Methoden der Parametri-

sierung mit anschlieBender Ubertragung auf reale Einsatzbedingungen vorgestellt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist eine methodische Zieldefinition der zu untersuchenden
Fahrmanover und den dabei auftretenden Reifenbelastungsgrofen. Damit kann eine Vor-
auswahl geeigneter Reifenmodelle verschiedener Modellierungstiefe getroffen werden. Die
Analyse der Abbildungsgiite standardmalig parametrisierter Reifenmodelldatensatze soll

zeigen, in welchen Bereichen Verbesserungspotenzial besteht. Abbildung 1.15 zeigt die dazu
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notwendigen und in dieser Arbeit umgesetzten Schritte. Kapitel 6 fiihrt die aus den Modell-
ansatzen (Kap. 4) und Reifenmessungen (Kap. 5) gewonnenen Erkenntnisse zusammen und
stellt Moglichkeiten und Grenzen einer allgemeingiltigen bzw. manéverspezifischen Nach-

parametrisierung von Reifenparametersatzen vor.

Reifenmodelle (Kap.4) Reifenmessungen (Kap. 5)

- Auswahlkriterien, Eigenschaften
- Modellansatz:

- Priifstande, Tendenzen der Kennwerte

- Ziele: kostenglinstig, reproduzierbar,
schnell, verschleiRarm

- Zwei neue Mess- und Auswerteverfahren

mathematisch <> physikalisch
- Auswahl geeigneter Reifenmodelle

Optimaler Reifenmodelldatensatz (Kap. 6)

Extremmandover transiente Manover
“0‘, CUL Ga
F F F

z z

- Methoden der automatischen Parameteroptimierung

- Ansdtze zur Reduzierung der Parameterraume

- Dokumentation der Datensatzgiite im Datensatzgiitereport

- Ubertragbarkeit auf reale StraRen und Extrapolationsfihigkeit

Transientes Zusatzmodul (Kap.7)

- PT2-Ansatz der Seitenkraftverzégerung
- Messtechnische Analyse, Realisierung,
Parametrisierung, Validierung

Validierung am Achspriifstand (Kap.8)

Einflussanalyse am Gesamtfahrzeug (Kap.9)

- Aufbau eines Vorderachspriifstandes
- Lenkwinkelsprung- und Fishhcokmandver
- Abbildungsgiite in Kombination mit Achse

- Einspur- und ADAMS-Fahrzeugmeodell
- Einfluss der opt. Datenséatze auf Stabilitat,
Anlenkverhalten und Gierreaktion

Abbildung 1.15: Schema des Aufbaus der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit

Da die Entwicklung eines komplett neuen Reifenmodells nicht Ziel dieser Arbeit ist, wird in
Kapitel 7 die Einbindung einer transienten Zusatziibertragungskomponente der Reifensei-
tenkraft vorgestellt. Kapitel 8 zeigt die Konzeption, Aufbau und Messergebnisse des neu ent-
standenen hochdynamischen Achsprifstandes. Die damit gewonnenen Messergebnisse
werden zur Validierung der neuen Parametrisierungsroutinen und des neuen Zusatzubertra-
gungsgliedes im Zusammenspiel mit dem Ubertragungsverhalten des Mehrkérpermodells
der Achse genutzt. Kapitel 9 stellt abschlieRend den Einfluss des neuen Vorgehens auf das
Gesamtfahrzeugverhalten am Einspur- und Mehrképermodell dar. Somit kann gezeigt wer-

den, zu welchen Veranderung die Ansatze flhren.



14 2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sind die wesentlichen Grundlagen dieser Arbeit zusammengefasst.

2.1 Reifenkoordinatensysteme

Die Reifenkoordinatensysteme wurden in TYDEX-Kooperation [UNR97] festgelegt. Die beiden
wesentlichen Koordinatensysteme sind das C-Achsensystem (Abbildung 2.1) und das W-
Achsensystem (Abbildung 2.2). Deren Definition ist essentiell und muss vor allem fir die Ein-
bindung in ein Fahrzeugmodell genau beachtet werden. Auch die Ausgabe der Reifenmo-

dellkrafte und —-momente erfolgt in einem dieser Koordinatensysteme.

reference sidewall position . .
reference sidewall position

left

direction of
WHEEL velocity

direction of
WHEEL velocity

Abbildung 2.1: C—Achsensystem [UNR97, Kap.2.6.1] Abbildung 2.2: W-Achsensystem [UNR97, Kap.2.6.3]

Aus dem C-System und dem Normalenvektor n des Untergrundes kann der Kontaktpunkt
und damit der Ursprung des W-Systems sowie dessen Orientierung berechnet werden (siehe
[BECO3]). Der tatsachliche Kontaktpunkt muss iterativ bestimmt werden [BEc03, PAc06], was
jedoch auch divergieren kann und vor allem bei scharfen Kanten zu Instabilitaten fiihrt. Fir
das Uberfahren von allgemeinen StraRenkonturen (z.B. StraBengittern) ist daher eine nume-
risch stabilere Implementierung durch eine rekursive Formulierung moglich. PACEJKA [PACO6]
fasst die wichtigsten Reifenkoordinatenkonventionen zusammen (Anhang A.1). Wesentlich
ist, dass sowohl im SAE als auch im ISO Koordinatensystem ein positiver Schraglaufwinkel zu

negativen Seitenkraften fuhrt. Diese Arbeit bezieht sich auf diese Konvention.

2.2 Reifenpriifstande

Reifenprifstande werden verwendet, um das reifenspezifische Verhalten unter gegebenen
Randbedingungen messtechnisch erfassen zu kénnen. Sie erméglichen relative bzw. absolute
Vergleiche des Verhaltens verschiedener Reifen. Daraus leitet sich auch die wichtigste An-

forderung an Reifenpriifstande ab — die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse.
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2.2.1 Der Reifenpriifstand des IAD

Der Reifenprifstand des IAD ist seit Gber 13 Jahren in Betrieb und eine Eigenkonstruktion,
die besonders auf eine hohe Steifigkeit ausgelegt ist. Diese wird vor allem fir Komfortmes-
sungen mit hohen dynamischen Kraften bendtigt. Gleichzeitig ist der Priifstand so ausgelegt,
dass moglichst alle Reifenmessungen durchgefiihrt werden kénnen. In Abbildung 2.3 ist der

Prufstand mit den wichtigsten technischen Daten dargestellt.

Technische Daten (Auszug):

e max. Geschwindigkeit: > 300 km/h

e max. Radlast: 30 kN

e max. Seitenkraft: 20 kN
e max. Schraglaufwinkel: 90°

e max. Sturzwinkel: 45°

e max. Raddurchmesser: 900 mm

e Schraglaufwinkeldynamik: 30 °/s
e Trommeldurchmesser: 2000 mm

e Trommelbreite: 500 mm

Abbildung 2.3: Der Reifenpriifstand des IAD*

2.2.2 Flachbahnreifenpriifstand

Flachbahnpriifstande sind noch immer selten, da Herstellung und Betrieb sehr aufwendig
und teuer sind. Der MTS Flat-Trac-lll ist ein aktuelles Modell (Abbildung 2.4). Ein solcher
oder dhnlicher Prifstand ist bei vielen Reifenherstellern wie Continental und Michelin sowie
bei der IABG zu finden [ScHm09, KaP. 3].

ﬂ‘ Technische Daten (Auszug):
.

2 \\ e max. Geschwindigkeit: + 250 km/h
K”; 1 e max. Radlast: 25 kN
e max. Seitenkraft: 15 kN
e Antriebsmoment: +2800 Nm
e max. Schraglaufwinkel: -12..+45°

e max. Reifendurchmesser: 910 mm

e max. Reifenbreite: 400 mm

Abbildung 2.4: Der Flachbahnpriifstand von MTS (Flat Trac) [MTS03]

! http:\\tu-dresden.de\kft.
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Wesentlicher Vorteil dieser Technologie ist, dass das Rad auf einem ebenen Untergrund ab-
rollt und somit keine Verfadlschung der Kontaktkrafte in Langs- und Querrichtung zu erwarten

ist. Nachteile liegen im Ausweichen des Bandes, begrenzten Leistungsdaten und den Kosten.

2.2.3 Reifenmessanhdinger (Trailer)

Reifenmessanhdnger basieren auf dem Ansatz, dass die Reifenmodelldatensitze ein mog-
lichst realistisches Reifenverhalten auf realen Stralen widerspiegeln sollen. So werden Test-
reifen unter einem massiven Lkw-Anhanger mit hydraulischer Belastungseinheit tber reale

StraRen gezogen und die ReaktionsgrofRen an der Radnabe gemessen (Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5: Der Reifenmessanhanger (trailer) von TNO, Netherlands [TNO09]
Seit kurzem wird auch am IKA ein solcher Reifenmessanhanger entworfen, zu welchem je-

doch noch keine Messdaten vorhanden sind [HARO9].

2.3 Der Reifen unter Schraglauf

Lauft ein Reifen ohne Sturz und gerade zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs ab, so ergeben sich
ausschlieBlich Nullseitenkrdfte aus Konizitdt (conicity) und Lageneffekt (ply-steer). Sobald
eine duldere Seitenkraft, z.B. durch die Zentrifugalkraft bei Kurvenfahrt, an einem Fahrzeug
angreift, muss diese an den vier Radern abgestiitzt werden. An jedem Einzelrad verformen
sich die Profilelemente lateral und flihren dazu, dass der projizierte Geschwindigkeitsvektor
der Rotation des Rades und Geschwindigkeitsvektor der translatorischen Bewegung der
Radnabe in verschiedene Richtungen zeigen. Abbildung 2.6 zeigt anschaulich, wie diese Kraft
bei durchgangig haftenden, elastisch verformten Profilblocken zu einem endlichen Reifen-
schraglauf fuhrt. Hervorzuheben ist, dass ahnlich dem Pseudoschlupf in Langsrichtung bei
kleinen Schraglaufwinkeln noch kein Gleiten von Profilelementen auftritt. Auch eine Begren-
zung der Verformbarkeit der Profilstollen wird an dieser Stelle nicht berlicksichtigt. Dartiber
hinaus stellt die Beschreibung der Reibungsbedingungen eine grolRe Herausforderung dar, da
nicht nur lokale Gleitgeschwindigkeiten sondern auch Bodenaufstandsdruck und Temperatur

starken Veranderungen unterliegen.
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Reifen in der Kinematische Reibungs- Resultierende
Draufsicht Verformung grenzen bei  Reifen-

maximaler

Haftgrenze Gleitgrenze
! Hhaft " PB Hgleit * PB
\ : /

Abbildung 2.6: Profilstollenverformung eines  Abbildung 2.7: Kraftschlussausnutzung eines Reifens unter
Reifens unter Schraglauf [Mic05, S.51] Seitenkraft nach Ammon [nach AmMm97, S.114]

Abbildung 2.7 zeigt schematisch, wie sich die lokale Haft- und Gleitgrenze aufgrund der Bo-
dendruckverteilung dndern und wie sich daraus der Ubergang vom Haften zum Gleiten ein-
zelner Profilelemente herleiten lasst. Werden am Ubergang beider Gebiete keine giirtelme-
chanischen Eigenschaften bertlicksichtigt, so entsteht eine Unstetigkeit. Aufgrund dieser kau-
salen Kette wird (blicherweise die Reifenseitenkraft als Funktion des Schraglaufwinkels als
charakteristischer Zusammenhang betrachtet. Es ergibt sich eine Kraft als Folge eines
Verdrehwinkels, was auch die ungewdhnliche Einheit N/rad fiir die Schraglaufsteifigkeit c,,
zur Folge hat. Im Allgemeinen sind Krafte jedoch die Folge von translatorischen Verformun-
gen (Verschiebungen) und Momente die Folge von Verdrehungen. Somit sollte die Entste-
hung einer Seitenkraft Gber einen Zwischenschritt definiert werden. Die Folge des Schrag-
laufs ist ein Rickstellmoment. Dieses kann Uber die sich ergebende GréRe Reifennachlauf in
eine Seitenkraft umgerechnet werden. Daraus wird sofort ein moglicher Zusammenhang
zwischen Schraglaufsteifigkeit und Torsionssteifigkeit deutlich. Beide sind stark radlast- und

falldruckabhangig.

2.4 Grundlagen der Fahrdynamik und Einspurmodell
Das Fahrzeugkoordinatensystem ist in DIN 70000 definiert. Die Achsen, in denen ein Fahr-

zeug Bewegungen ausfihren kann, sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

Hochachse

= ' oc! liebe
J Nicken ‘\*”

Wanken(Rollen) Z
Heben
Senken § ~—a

Abbildung 2.8: Die Bewegungsachsen eines Kraftfahrzeugs [BRUO3]
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Der Eigenlenkgradient (EG) beschreibt das Eigenlenkverhalten eines Fahrzeuges, also die
vom Fahrer- und Antriebseinfluss unabhangigen Lenkeigenschaften:

a5, 96,

EG=1i - ————
‘L aay aay

(2.1)

Mit Hilfe dieses Wertes kann das Eigenlenkverhalten eines Fahrzeugs unter stationdren Be-
dingungen in drei Bereiche eingeteilt werden: EG < O fiir Gbersteuerndes, EG = O fir neutra-

les und EG > O flr untersteuerndes Eigenlenkverhalten.

2.4.1 Einspurmodell

Die ersten Einspurmodelle verwenden RIECKERT und ScHUNCK [RIE40] bereits 1940, um das
Systemverhalten von Fahrzeugen analytisch beschreiben zu kénnen. Durch deren Einsatz
wird es moglich, dhnlich einer Sensitivitatsanalyse, hauptsachliche Einfliisse von physikali-
schen Fahrzeugeigenschaften, wie Masse und Tragheitsmoment, auf das Verhalten bei quer-

dynamischen Mandvern zu analysieren.

Grundlegende Vereinfachungen

e Schwerpunkthéhe Null

% e Nur Gieren und Schwimmen
e kein Nicken und kein Wanken
e Querbeschleunigung < 4 m/s?
| — e kleine Lenk- und Schraglauf-
winkel

e Reifenrickstellmomente wer-

7
L
e \
-

, | den vernachlassigt
M, |
|

Fun

Abbildung 2.9: Das Einspurmodell bei schneller Kreisfahrt

In Abbildung 2.9 ist eine schematische Darstellung eines Einspurmodells bei schneller Kreis-

fahrt und wesentliche Vereinfachungen dargestellt.

visinf + 1y w
av=6—arctan<l Frly w)

v, cosf
ly
ay =6—f——w
v B _—
vy sinf — ly wy
ay = —arctan
v, cosf
l
ay = —f +—Hw¢
Uy

Abbildung 2.10: Winkelverhaltnisse am Vorder-(a) und Hinterrad (b) des Einspurmodells
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Die geometrische Definition der Schraglaufwinkel ist flir elementare Herleitungen essentiell
(siehe Abbildung 2.10). Es zeigt sich, dass nur der Schraglaufwinkel an der Vorderachse durch
den Lenkwinkel beeinflussbar ist, beide entgegengesetzt zum Schwimmwinkel verlaufen und
unterschiedlich von der Giergeschwindigkeit abhangen. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass
Seitenkrafte an der Hinterachse erst entstehen kénnen, wenn das Fahrzeug schwimmt oder
giert.

Flr das Reifenverhalten gelten die aus den Vereinfachungen abgeleiteten Bedingungen wie
konstante Radlasten, linearisierte Reifenkennlinien sowie Vernachlassigung von Reifennach-
lauf, Reifenriickstellmoment und Umfangskraft. So ergibt sich die lineare Definition der

Schraglaufsteifigkeit pro Rad:

Fyi . .
Cai =—— mit i={V,H} (2.2)
: o
Aus der daraus abgeleiteten Schraglaufwinkeldifferenz zwischen Vorder- und Hinterachse

lasst sich der lineare Eigenlenkgradient ableiten:

_ d(ay — ay) _m (Ca,H lp — Cay lV) (2.3)

EG
da, 2lcqy con

Anhand dieser Gleichung kénnen wesentliche Einflussparameter auf das globale Fahrzeug-
verhalten abgeleitet werden. Fiir ein neutrales Eigenlenkverhalten werden eine geringe
Masse, ein groRer Radstand, eine langssymmetrische Schwerpunktlage (bei identischen
Schraglaufsteifigkeiten) sowie moglichst gleiche und hohe Schraglaufsteifigkeiten der Reifen

gefordert.

2.4.2 Standardisierte transiente und extreme Fahrmandver

Bei Fahrmandvern wird zwischen den Kategorien ,Open-Loop” (ohne Fahrer) und ,,Closed-
Loop“ (mit Fahrer) unterschieden. Die am weitesten verbreiteten Mandver sind die Stationa-
re Kreisfahrt (1ISO 4138), der Lenkwinkelsprung (DIN I1SO 7401), der NHTSA-Fishhook [NHTO1]
und der ISO Spurwechsel (ISO 3888). Im Anhang A.4 ist eine chronologische Ubersicht wich-

tiger Fahrmandver zur Auslegung von Fahrzeugen zusammengestellt.

2.5 Eigenschaften elementarer Ubertragungsglieder
Zur Beschreibung des transienten Systemverhaltens bietet die lineare Systemtheorie geeig-
nete Ersatzmodelle. Die folgenden Ubertragungsglieder werden im weiteren Verlauf der

Arbeit hdufig verwendet und daher kurz erldutert.
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2.5.1 Das PT1-Glied
In der Literatur sind verschiedene Schreibweisen des PT1-Gliedes im Laplace-Bildbereich
bekannt. Die folgende Schreibweise wird verwendet, da diese es zuldsst, die Parameter K,

und 7 = £ 1 im Amplitudenspektrum direkt abzulesen:

Kp

H = 2.4
pr1(S) T s+1 (2.4)

Die Systemantwort im Zeitbereich ist wie folgt beschrieben [LuNO6, S. 169]:

t
Sprungantwort: y(t) =Kp- ( 1-—- e_?> (2.5)
_t

Rampenantwort: yt)=Kp-|t—1T" <1 —e r) (2.6)

Aus der Sprungantwort ergibt sich das oft verwendete Verfahren der Systemidentifikation.
So wird t = T gesetzt, was zu einem Klammerausdruck von ca. 63 % flihrt. Folglich ist die Zeit
bis die Ausgangsfunktion y(t) 63 % ihres stationdren Endwertes erreicht hat gleich der Zeit-
konstante 1. Ein PT1-Verhalten ist im Frequenzbereich durch einen stetig fallenden Amplitu-
den- und Phasengang charakterisiert (siehe Abbildung 2.13). Charakteristisch ist die Grenz-
frequenz £, bei der sich die Amplitude halbiert hat und der Phasenwinkel -45° betragt. Strebt

die Frequenz gegen unendlich, so wird die Amplitude Null und die Phasenlage -90°.

2.5.2 Das PT2-Glied
Die allgemeine Formulierung eines PT2-Gliedes mit der Zeitkonstante T und Dampfungskon-
stante D stellt sich wie folgt dar:

Kp

(2.7)
t2-s24+2D71t-s5s+1

Hpry(s) =

Ein Pol-Nullstellen-Diagramm eines PT2-Gliedes mit variierter Dampfungskonstante D ist der
Abbildung 2.11 zu entnehmen. Anhand des Diagramms wird deutlich, dass eine Fallunter-
scheidung des Systemverhaltens lber den Parameter D erfolgen muss. Ist0 <D < 1er-
reicht das System den statischen Endwert mit Uberschwingen. Ist hingegen D > 1, so nihert
sich die Systemantwort dem stationdaren Endwert aperiodisch. In diesem Fall kann ein PT2-
Glied als Reihenschaltung von zwei PT1-Gliedern betrachtet werden, wobei die stationdre
Verstarkung einem der beiden Glieder zugeordnet werden sollte. Die statische Verstarkung
des anderen PT1-Gliedes sollte zu Eins gesetzt werden.
1 Kp Kp
T2'S+1.T1'S+1=T1T2'52+(T2+T1)'S+1

Hpry(s) = (2.8)
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Ein Koeffizientenvergleich zeigt, dass:

i p=tT (2.9)
T=,174T un = — .
12 2411 T,
Unter der Bedingung 74, T, = 0 ist zu beweisen, dass D > 1:
T, +71, _, T4+ 7,
D=———>1 d —=12>0 2.10
N oder N (2.10)
Eine Umformung flihrt zu:
T =2Vt 1+ 7, (VT —VT)? >0 (2.11)

241, T, N

Die sich ergebende Bedingung (2.11) ist fir alle 74,7, = 0 erfillt. Der Term wird minimal,
wenn T, = T,. An dieser Stelle ist D = 1. Dies ergibt sich zwangsldufig, da der Ansatz (2.8) so

gestaltet ist, dass der Nenner sich aus dem Produkt zweier reeller Summen ergibt.

T T 1] T T T T 1] I I
1-0’J‘ ”””” :’ ";_.’--’-‘““'?" X t=15s;D=0,01 1 0*4‘*******:* *‘;_j.r--“"'i"'*-r-* X 1= 15s H
‘ e ! | X t=15s5D=03 ‘ - i =10s
08 - i % t-185D-06 08F - e oo X nT
0.6*4‘ ,,,,,,, L,,,X,,’f, X 1=15s;D=0,9] 0.6*4‘ ,,,,,,, : ,,,,,,, ;,,,, O H(Tl) H(TZ),
1 | X ! | X 1=15s;D=10 C 1 : 1 |
— 04ra o i i t=15s,D=11]] _, 04rti - cee oo ey -
— . — .
! H X = : = 5 s
9D, ool i R H t=15sD=1,2] @ gl o (S oo o Y
% § | H t=15s;D=1,3 6 3 ! i ! H
+— | T H | | H
= 0...;: ....... Hoeor sl % HHHHHHHHH T 5 o“@.-.m@"r .......... % """"""""" e o
[ 1 1 . c 1 1 H
= 3 | | 3 = L | | E
Q-02F#------ e % fffffff —— - i Q-02F -~ o — - . ——— - i
E 5 x| i l £ £ : l : l |
04F " ----- - E 7777777 - - - === S = 04k ----- - ? 7777777 - -
| % | | o | | kY | | |
o, X 1 | S o, | H | |
] A T P 06F---%-———F—————— T T B
T X % AT 087 H | i
0.8 ~----- g - - j------- FREEEEE -0.8Fq----- R j------- et - - - - r
| e, § ...... T ! | 1‘ ....... : ______ T |
-1.0- T‘ ******* :* - e, 1"““'1' ***** [ T 10F4------- - S, 1""“'3‘:* i T
1 1 1 1 1 | | 1 1 1
1.0 0.5 0 0.5 1.0 -1.0 0.5 0 0.5 1.0
Realteil [s™] Realteil [s™]
Abbildung 2.11: Pol-Nullstellen-Diagramm eines Abbildung 2.12: Pol-Nullstellen-Diagramm zweier
PT2-Gliedes mit variabler Dampfung PT1-Glieder und deren Reihenschaltung

Somit bleiben bei der Reihenschaltung zweier PT1-Glieder beide reellen Pole erhalten (siehe
Abbildung 2.12) und das neue System ist Uberkritisch gedampft bzw. aperiodisch. Die

Sprungantwort im Zeitbereich kann wie folgt angegeben werden [LUNOS6, S. 170]:

Tl _L TZ _i
y(t)=Kp-<1——e T4 —=—p fz) (2.12)

71— 12 71— 172
Ein PT2-Verhalten mit D > 1ist im Frequenzbereich charakterisiert durch eine Eigenfre-
quenz oberhalb derer die Amplitude doppelt so steil wie bei einem PT1-Glied abfallt (siehe
Abbildung 2.13). Bis zu dieser Eigenfrequenz fillt die Phase auf -90° ab und erreicht mit wei-

ter steigender Frequenz asymptotisch einen Phasenwinkel von -180°.
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2.5.3 Das PDT1-Glied
Die allgemeine Formulierung eines PDT1-Verhaltens im Bildbereich ist wie folgt definiert:

KP'(TdS +1)

(2.13)
Ts+1

Hppri(s) =

Das Verhalten dieses Ubertragungsgliedes im Frequenzbereich ist vom Verhiltnis der Zeit-
konstanten abhangig. Fir den Fall, dass t; < 7 fallt die Amplitude stetig ab, wobei das Ver-
halten fir t; — 0 dem eines PT1-Gliedes entspricht (Kap. 2.5.1). Die Phasenlage hingegen
geht von Null zu einem negativen Maximum (> -90°) und steigt schlieRlich wieder nach Null
an (siehe Abbildung 2.13).

2.5.4 Das Totzeit-Glied

Die allgemeine Formulierung eines Totzeit-Gliedes im Zeitbereich ist wie folgt definiert:
y(@) =x() - (t —Ty) (2.14)

Das Ubertragungsverhalten eines Totzeitgliedes kann im Bildbereich nicht iiber eine gebro-
chen rationale Funktion dargestellt werden. LuNze [LUNO6] beschreibt zwei Mdglichkeiten der
Umsetzung: eine Approximation liber eine endliche Anzahl in Reihe geschalter PT1-Glieder
oder die Padé-Approximation, welche in den meisten Fallen zur Anwendung kommt. Der
Amplitudengang ist im gesamten Frequenzbereich gleich Eins und der Phasengang fallt linear

ab, wobei die Zeitkonstante den Anstieg angibt (siehe Abbildung 2.13).

1,0
0,8F - - A TN -
0,6(| —PT1:7=005s
0,4 —PT2:t1=0,03s;D=1,5
= PDT1:71=0,05s; Ty = 0,02s
TouatTd:ODSS

Amplitude [-]

0,2H

-45

-90

Phasenwinkel [°]

-135

Frequenz [Hz]
Abbildung 2.13: Amplituden- und Phasenginge wichtiger Ubertragungsglieder

2.6 Optimierungsverfahren
Die meisten ingenieurtechnischen Aufgaben befassen sich implizit mit der Optimierung. Bei-
spiel ist eine Konstruktion bestimmter Festigkeit zu moglichst geringen Kosten und/oder

geringem Bauraum. Mathematische Optimierungsverfahren suchen, im Allgemeinen nume-
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risch, Minima kontinuierlicher oder diskreter Funktionen. WEISE [WEIO9] erstellt eine sehr
umfassende Ubersicht verschiedener Optimierungsverfahren (Abbildung 2.14).

Optimierungsverfahren werden fiir die automatische Parameteridentifikation von Simulati-
onsmodellen eingesetzt, wobei haufig Monte-Carlo-, Simplex- und Evolutionare-Algorithmen

zum Einsatz kommen.

Deterministic
State Space Branch and Algebraic
Search Bound Geometry
Probabilistic |
Monte Carlo e
Algorithms e ‘
A Co
T nt
{Stochastic) g |
Hill Climbing Evolutionary
Computation (EC)
Random A M cn?ctic
Optimization [ | T Algorithms
Simulated n Evolutionary L _Hm'mﬂ“ iC_
Anmealing (SA) Algorithms (EA) Search (HS)
Tabu Search Genetic Swarm
(TS) | Algarithms (GA) Intelligence (SI)

Parallel | | § (LCS) Learning Ant Colony
Tempering Classifier System Optimization (ACO)
Stochastic Evolutionary Particle Swarm
Tunneling [ | Programming Optimization (FS0)

Direct Monte | | Evalution Differential
Carlo Sampling Strategy (ES) Evohition (DE)
(GP) Genetic Standard Genetic
| Programming Programming
Linear Genetic
Prograaming
Grammar Guided
Genetic Prog.

Abbildung 2.14: Ubersicht globaler Optimierungsverfahren [WEI09, S.23]

Fir mechanische Modelle mit nichtlinearen mehrdimensionalen Problemstellungen hat sich
vor allem das Downhill-Simplex-Verfahren nach NeLDER/ MEAD [vgl. WEIO9] durchgesetzt. Es
wird eine einzelne Zielgrofle optimiert, wozu keine partiellen Ableitungen der ZielgroRe be-

notigt werden.

2.7

Sensitivitdtsanalysen werden verwendet, um das Systemverhalten komplexer, oft nichtlinea-

Sensitivitatsanalysen zur Systembetrachtung

rer Modelle zu verstehen, die nicht ausreichend dokumentiert oder aufgrund der GroRe ih-
res Parameterraums nicht mehr analytisch beschreibbar sind. Da beides auf nahezu jedes

derzeit verwendete Mehrkorper- und Reifenmodell zutrifft, stellt deren effektiver Einsatz zur
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Systemanalyse in einem begrenzten Parameterraum ein starkes Werkzeug zum Verstandnis
des Modellverhaltens dar.

SCHWEIGER [SCHWO5, Kap.2] erarbeitet verschiedene Methoden der Sensitivitdtsanalyse und
vergleicht deren Anwendbarkeit. Dabei kénnen die Ziele Modellvalidierung, Modelloptimie-
rung, ldentifikation wichtiger EingangsgrofRen, Identifikation von Modelleigenschaften und
Risikobewertung verfolgt werden. Es wird in qualitative (Screening Methoden) und quantita-
tive Verfahren unterschieden, wobei die Auswahl der Methode nach der Modellklasse erfol-
gen soll. Fir nichtlineare Modelle wird der Einsatz der SOBOLs [ScHwO05, Kap.2.4.5.2] und
FOURIER Amplitude Sensitivity Test -FAST Methode [ScHWO5, Kap.2.4.5.3] empfohlen. Als
quantitatives, lokales Verfahren wird ein Sensitivitatskoeffizient S;; als partielle Ableitung

der AusgangsgroRe x,; nach den EingangsgroRen x,; eingefiihrt [ScHWO5, S.14]:

axaj

.= 2.15
5= g0 (2.15)

Die Gesamtheit der partiellen Sensitivitaten lasst sich in einer Jakobimatrix darstellen:

Sll 'TE) Sln
s=(: - (2.16)
Sy e S

Je groRer und komplexer das System, desto grofRer wird die in (2.16) gezeigte Sensitivitats-
matrix und desto kleiner wird auch deren Giiltigkeitsbereich. Bei nichtlinearen Systemen
hangt das Ergebnis auch stark von den gewahlten Anfangsparametern ab. Ist die System-
struktur unbekannt, so muss eine numerische Bestimmung bzw. Schatzung der Gradienten
durchgefiihrt werden, was durch ein (zentriertes) Finite-Differenzen-Verfahren fiir eine Aus-
gangsgroRe x, moglich ist:

axa . Xan-1 — Xan+1
axei 2 Axei

(2.17)

Das heilSt, die Parameter, deren Sensitivitdt bestimmt werden soll, werden in einem Intervall
von t+Ax,; variiert und deren Einfluss auf die GroBe x, geschatzt.

SCHWARZ [ScHWO1, Kap.5] nutzt numerische Sensitivitatsanalysen zur qualitativen und quanti-
tativen Ermittlung des nichtlinearen Strukturverhaltens von Tragwerken infolge Parameter-
variation. Es wird auf die Potenziale der Sensitivitdtsanalyse flr nichtlineare Systeme und
gleichzeitig auf die begrenzte Anwendbarkeit flir stark nichtlineare Systeme hingewiesen.
Daher wird die variationelle, direkte Sensitivitdtsanalyse flir das Strukturoptimierungsprob-
lem vorgeschlagen. RoscHER [R0s05, Kap.3.3.3] zeigt ebenfalls die Anwendung der numeri-
schen Sensitivitdatsanalyse zum Systemverstandnis und zur Vorbereitung der Parameterop-

timierung eines komplexen Mehrkérperantriebsstrangmodells.
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2.8 Einbindung von Zwangsbedingungen in Mehrkorpersysteme

Holonome Zwangsbedingungen missen als feste Beziehung auf Lage- und Geschwindigkeits-
ebene beschrieben werden koénnen. Ist dies nicht méglich, wird von nichtholonomen
Zwangsbedingungen gesprochen. Weiter unterschieden wird in skleronome (nicht zeitab-
hdngige) und rheonome (zeitabhdngige) Zwangsbedingungen. In Mehrkorpersystemen wer-
den holonome Bindungen im Allgemeinen durch die Zwangsbedingungen auf Lageebene
®;(Z,t) = 0 beschrieben. So liefert jede Bindung w; Zeilen zum Gesamtbindungsvektor
®(Z,t) = [®F .. ®T]T. Die Bindungen werden im Modell iber den verallgemeinerten
Zwangskraftvektor 4; € R™i beriicksichtigt, welcher sich in Bezug auf einen Korperbezugs-
punkt k ergibt [BEIO9, Glg.5.1]:

.\ T
0D,
Apii = <Wi) A = Wi A (2.18)

Der Vektor Z, € R® beschreibt Lage des Starrkérpers im Raum, woraus sich die Geschwin-

digkeit (Beschleunigung) des Kérpers zu Zk(Zk) bzw. Y (3) mit Y = Hy(3;.) - Z ergibt.

Die allgemeine Bewegungsgleichung kann wie folgt aufgestellt werden[BEIO9, Glg. 5.4]:
M-Yy+h=F,+Wg;-2 (2.19)

Die enthaltene Bindungsverteilungsmatrix ist dann definiert zu [BEI09, Glg. 5.5]:

0d\" - (2.20)
WG = a__) ) WG € R p t
y

An dieser Gleichung wird deutlich, dass die Zeitableitungen der Zwangsbedingungen zur Ein-
bindung im Mehrkorpersystem verwendet werden. Folglich kénnen Zwangsbedingungen
auch direkt auf Geschwindigkeitsebene einflieRen. KouTsovasiLis ET AL. [Kou07] verwenden
eine ahnliche Formulierung bei der die generalisierten Koordinaten q zur Beschreibung der
mechanischen Zwangsbedingungen g(q,t) = 0 tber den Konfigurationsraum beschrieben
werden. Die Zwangsbedingungen werden physikalisch durch Zwangskrafte realisiert. Durch
Anwendung des HamiLTONschen Prinzips konnen die Bewegungsgleichungen des Systems
bestimmt werden, ohne die Zwangskrafte direkt zu beschreiben. Dies ist beispielsweise mit-

tels der Beschreibung nach Lagrange maglich.



26 3 Transientes Reifenseitenkraftverhalten

3 Transientes Reifenseitenkraftverhalten

Der Reifen ist ein hochkomplexes und nichtlineares mechanisches System und bildet in allen
Raumrichtungen ein verschieden ausgeprigtes Ubertragungsverhalten aus. Da sich diese
Arbeit mit dem Reifenverhalten bei fahrdynamischen Manévern beschiftigt, wird das Uber-
tragungsverhalten auf die transiente Anderung des Schriglaufwinkels bzw. der Radlast be-
grenzt. Die Reifenseitenkraft F), folgt dem Schraglaufwinkel a verzogert, was Auswirkungen

auf das dynamische Fahrzeugverhalten hat.

e Modellansatz: dehnbares Band

e Essenziell fiir Untersuchungen zum
Reifenflattern

wheel | e Endliche Kontaktlinge

plane | . o pa— e Vollstandiges Haften zwischen Reifen und
" /' X StraRe
string — "\ e e Masseloses Band unter Spannung
J— — 2% ‘.‘A‘y
Ve /- F e Verteilte Lateralsteifigkeit
path M 4

Abbildung 3.1: Modellvorstellung des dehnbaren-Band-Modells nach PACEIKA/BESSELINK [Bes08, S.2-2]

Hintergrund der ersten Betrachtungen zu diesem Thema ist die Flatterneigung von Reifen,
die nur durch neue Anséatze, wie das dehnbare Band in Abbildung 3.1, beschrieben werden
kann. ScHuUPPE und DIETRICH [ScHL41, ScHL42] untersuchen den stationar langsschlupffrei rol-
lenden Reifenzustand um Spornradflattern zu beschreiben. Dazu wird der Vergleich mit ei-
nem elastisch eingebetteten, vorgespannten Seils genutzt. Spadter werden von JOHNSON
[JoH58], PACEIKA [Pac66], KALKER und BOHM [BOH66] Ansdtze vorgeschlagen, die die Abplattung
des Reifens beriicksichtigen. Dabei wird auf die Bodendruckverteilung als zentrale GroRe
eingegangen (Gleit- und Haftgebiete). Auch SEGEL [SEG66] stellt bereits 1966 analytische An-
satze fiir Ubertragungsfunktionen der Seitenkraft infolge Schraglauf vor.

Es werden grundsatzlich Reihenentwicklungen der Bahnkurven entlang der Kontaktlange
verwendet, die jedoch sich langsam verdndernde Rollzustdnde in Relation zur Kontaktzeit
voraussetzen. BESSELINK [BESOO] zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Ansitze zum transien-
ten Reifenseitenkraftverhalten ausgehend von dem dehnbaren Band Modell (Abbildung 3.2).
Darin sind die Ansatze von ScHLIPPE, SEGEL und PACEIKA zu finden. Die Ansatze werden im Zeit-

und Frequenzbereich gegenilibergestellt und verglichen.
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Abbildung 3.2: Ansitze der transienten Reifenseitenkraftmodelle nach BesseLink [BESOO, S. 106]

3.1

Reifenverhalten nach ScHLIPPE\DIETRICH

ScHLIPPE und DIETRICH [SCHL41, ScHL42] entwickelten ein Modell mit begrenzter Kontaktlange,

welches durch ein dehnbares, verformbares Band beschrieben werden kann (Abbildung 3.3).

Dabei wird der Reifengiirtel als masseloses, unendliches Band mit gleichmaRig verteilter la-

teraler Ankopplung zum Untergrund unter konstanter Linienlast beschrieben (Abbildung 3.4,

Abbildung 3.5) und zur Betrachtung des Flatterns mittels der HuRwiTzschen Stabilitatstheo-

rien verwendet.

Abbildung 3.3: Reifenverformungsexperimente von ScHLIPPE\DIETRICH [ScHL42, S.18]

ScHLIPPE\DIETRICH beziehen sich auf das Ersatzmodell in Abbildung 3.4, welches einem Lastzug

dhnelt, der in eine Kurve gezwungen wird. Nachdem ein Kontaktelement lateral verformt ist,
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erfolgt die Riickverformung auf null durch approximative Anndherung an die Reifenmittenla-
ge. Es wird vollstandiges Haften unterstellt und von kleinen Winkeln ausgegangen, woraus
folgender Zusammenhang aus einer Approximation erster Ordnung abgeleitet wird
(¢...Schraglaufwinkel, z...Verformung in Querrichtung, s...Koordinate in Langsrichtung des
Reifens) [ScHL42, S.3]:

%+c-z=¢—h-i—f—% (3.1)
Die resultierende Seitenkraft wird dann als Integral elementarer verformter Latschelemente
multipliziert mit lokalen Steifigkeiten berechnet. Die Anwendung der gefundenen Gleichun-
gen bei harmonischer Schraglaufwinkelanregung stellt die erste Arbeit bezliglich transientem
Reifenverhalten dar. Der nicht im Kontakt befindliche Teil des Glrtelbandes wird Uber eine
Differentialgleichung beschrieben, die mittels Expotentialansatz gelost wird. Der Zusam-

menhang der Tangentialspannung F; im Girtelband und der lateralen Karkasssteifigkeit C,.

wird durch ¢ = /F;/c. beschrieben und ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

 MELR. - —r—1—1 ‘ - R CL\é Vi, V2 ' wheelpiane R
= ,,‘_"": — “'__'__- ) ~ § % E =-
= e ; r § %,- . \s!ring

= ———1F I
\\__r 0 x..}j o ;@ a c
I e e S SN ___: i ground contact
Abbildung 3.4: Bodenkontakt entlang eines Abbildung 3.5: Dehnbares-Band-Modell des Reifen-
dehnbaren Bandes [ScHL42, S.2] glrtels nach ScHLIPPE\DIETRICH [BES0O0, S.95]

Da keine Biegesteifigkeit modelliert ist, tritt hinter dem Kontaktpunkt ein Knick auf, wodurch
das Modell zu numerischen Problemen fiihren kann. Die resultierende Seitenkraft und das
Rickstellmoment werden durch das Linienintegral der lateralen Reifendeformation berech-
net, wobei die Krafte im Kontaktbereich gesondert beriicksichtigt werden missen. Das sich
ergebende Riickstellmoment muss mit einem Korrekturfaktor umgerechnet werden. In der
Literatur werden aus den Ansdtzen von ScHLIPPE\DIETRICH [ScHL42] zwei PDT1-
Ubertragungsverhalten fiir den Seitenkraftaufbau infolge Schriglauf abgeleitet, welche tiber
konstante Reifenparameter beschrieben werden ([;...halbe Latschlange, yy...laterale Felgen-
geschwindigkeit) [MiT04, S.48]:

Fa+vlz—y-Fazcy(vl-a—lL-d—yR) (3.2)

a
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HoLTscHULzE [HOLOO, S.11] beschreibt einen dhnlichen Zusammenhang, wobei jedoch die late-
rale Felgengeschwindigkeit vernachldssigt wird. Dem Kapitel 2.5.3 ist das Verhalten eines
solchen Ubertragungsgliedes sowie ein Bode-Diagramm zu entnehmen. In Abhingigkeit des
Verhaltnisses der Zeitkonstanten im Zahler und Nenner zeigt sich bis zur Grenzfrequenz eine
abfallende Amplitude, die danach wieder ansteigt. Der Phasenwinkel geht von Null zu einem
negativen Minimum (>-90°) und nihert sich asymptotisch wieder Null. Durch Uberfiihrung
in den Laplace-Bildbereich kann unter Vernachlassigung der lateralen Felgengeschwindigkeit

die Ubertragungsfunktion wie folgt formuliert werden:

C .lL
y ()_Fa(s)_C“_ avl .S_Ca(l_TD,SD)'S (3.3)
SDA3 Cals)  14-Cfa s Ll+Tuspcs .
v Cy '

BESSELINK [BESO8, p.2-5ff] beschreibt, dass diese Theorie heute noch fiir die Analyse der Flat-
terneigung von Flugzeugfahrgestellen genutzt wird. Die Grenzen des gedehnten Band Mo-
dels sind (a) die Annahme vollstandigen Haftens entlang der Kontaktlange, welche fiir grofRe
Schraglaufwinkel nicht mehr valide ist, (b) ein linearer Modellansatz in Bezug auf den Schrag-
laufwinkel a, (c) keine Sattigung der Krafte und (d) keine Berlicksichtigung von kombinier-
tem Schlupf. AuBerdem hangen Schraglaufsteifigkeit c,, Riickstellmomentsteifigkeit cyo und
Einlauflange o, nicht genligend von der Radlast ab, der Reifennachlauf n (bzw. t) ist grund-

satzlich zu lang und die Einlauflange sinkt nicht mit groReren (End-)Schraglaufwinkeln.

3.2 Reifenverhalten nach B6Hm

Auch BOHM [BOH6E6, S.88ff] schlagt fur kleine Latschauslenkungen ,eine konstante Linge L
(Entspannungsldange) an der Spur der Radmittelebene” vor (siehe Abbildung 3.6). Es wird
explizit darauf hingewiesen, dass die Theorie von ScHLIPPE\DIETRICH [ScHL42] sowie deren Ab-

leitungen nur auf einer Verformung der Laufflache ohne Karkasse beruhen.
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- \
e
S e — = X, raumfest

Abbildung 3.6: Schema zur Herleitung der Beschreibungsgleichungen fiir
instationdren Rollkontrakt [B6H66, S.90]
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BOHM schldgt eine Taylor-Reihenentwicklung vor, die nach SmiLey [SMI55] maximal bis zur
dritten Ordnung betrachtet werden muss. Der Vergleich zu den Theorien von FROMM [FR043]
und FIALA [FIA54] zeigt, dass deren Ansatze im Gegensatz zu ScHLIPPE\DIETRICH bereits Haft-
und Gleitgebiete sowie Karkassverformungen berlcksichtigen kénnen. Messungen zum Flat-
tern werden aus friheren Arbeiten [B6H53] entnommen. Es wird festgestellt, dass das sta-
tisch unterbestimmte Problem des Rollkontaktes durch vereinfachte Reifenmodelle be-

schrieben werden muss.

A(M) a[]
3 I
10 1 250
08 200
0,6 150
04 - _ o K -
02 50 |
|
T T il T -%2 v I‘ - v e z
0 1 2 3 4 5 g % ¥ 0 12 5 3 s ¢ 7 7

Abbildung 3.7: Normierter Amplituden- und Phasengang des Reifenriickstellmomentes [B6H66, S.94]

Ein normierter Amplituden- und Phasengang des Ansatzes ist in Abbildung 3.7 zu sehen. ,Bei
der theoretischen Untersuchung von Flattervorgangen zeigt sich die Brauchbarkeit des ver-
wendeten Modells zur Anwendung in der Fahrdynamik des Automobils“ [BOH66, S.117].

Laut BoHM [BOHIS8, S.11ff] muss die Annahme langsam veranderlicher Rollzustande in Bezug
auf die Kontaktzeit getroffen werden, um die Ubliche Reihenentwicklung der Bahnkurven
entlang der Kontaktlange durchzufiihren. Somit ist eine Berechnung schneller Schlupfande-
rungen oder kurzwelliger Bodenunebenheiten nicht moglich. AnschlieBend werden Theorien
nullter, erster und zweiter Ordnung eingefiihrt, bei denen das Verhaltnis zwischen Kontakt-

zeit und kirzester Schwingungsdauer des Systems charakteristisch ist:

0. Ordnung: Quasistationdre Kennlinien und KenngréRen: ¢y, ¢, Cq..
1. Ordnung: Einfihrung zur Beschreibung der Flatterneigung ScHLIPPE\DIETRICH [SCHL41]
2. Ordnung: Zur Beschreibung des kinematischen Flatterns. Die Bohrschlupfreibung

dampft die Effekte bei hoheren Geschwindigkeiten.

HoLtscHuLze [HoLOO, S.11] fiihrt basierend auf ScHLIPPE\DIETRICH (Kap. 3.1) ein modifiziertes

transientes Reifenseitenkraftverhalten infolge Schraglauf nach BoHM ein:

Ca

Ey+Fy=c,-
vz'Cy a a Cq (3.4)
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Im Vergleich zu ScHLIPPE\DIETRICH (Gleichung (2.7)) zeigt sich, dass das PDT1-Verhalten auf ein
PT1-Verhalten reduziert wird (siehe Kap. 2.5.1). Die lineare Differenzialgleichung mit kon-
stanten Koeffizienten beschreibt das zeitinvariante Reifenseitenkraftverhalten unter Schrag-
lauf. Fir den stationaren Fall (0/dt = 0) ergibt sich die Definition der linearisierten Schrag-

laufsteifigkeit:

F,=c, (3.5)

Die Uberfiihrung in den Laplace-Bildbereich und die anschlieBende Umformung zeigt das

PT1-Verzogerungsverhalten der Seitenkraft als Folge einer Schraglaufwinkelanderung:

F,(s) _ Ca

a(s) - 1+UC:0:C .5 (3.6)
1ty

HB('jhm(s) =

Die charakteristische Verstarkung Kp und Zeitkonstante 7 ergeben sich damit zu:

Ca Oa . Ca
Kp =cq Tog = = mit oy = P (3.7)

vl * Cy vl y

Diese Definition der Einlauflange als Quotient der Schraglaufsteifigkeit und Lateralsteifigkeit
ist grundlegend und wird noch heute verwendet, um transientes Reifenverhalten zu berick-

sichtigen bzw. Reifenmodelldatensdtze zu parametrisieren.

3.3 Reifenverhalten nach PACEIKA
PACEJKA [PAC66] befasst sich ebenfalls mit dem Phanomen der Flatterneigung von Reifen. In
seinem Werk zur Reifenmechanik [PAC06, Kap. 5-7] ist das transiente Reifenverhalten eben-

falls durch einen Ansatz erster Ordnung beschrieben.

I R =

s

Abbildung 3.8: Seitenkraft- und Riickstellmomentreaktion in Folge eines kleinen Schraglaufwinkelsprungs
bei vollstindigem Haften (li) und teilweisem Gleiten (re) [Bes08, S.2-7]

Das Reifenverhalten wird durch das Auftreten von Haft- und Gleitbereichen dominiert. Ab-

bildung 3.8 zeigt die Gegenliberstellung des Seitenkraftaufbaus nach einem Schraglaufwin-
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kelsprung. Ein Schema der Radaufstandsflache mit dem Aufstandspunkt und dessen Ver-

schiebungen ist in Abbildung 3.9 dargestellt.

ry

Abbildung 3.9: Kraftangriffspunktverschiebung im Reifenlatsch nach Pacejka[nach PAc06, S. 341]

Daran kann die Anderungsgeschwindigkeit des Aufstandspunktes in lateraler Richtung wie
folgt beschrieben werden [PAc06, S.343]:

dy_

ar _(vsy - Us’y) (3.8)

Mit Hilfe der allgemeinen Definition der Seitenkraft [PAc06, S.343]:

I vsly
E,=c¢c,a =—ca-m (3.9)
und der Definition der Lateralsteifigkeit £, = c,, - y sowie der bereits beschriebenen Defini-
tion der Einlauflange (Glg. (3.7), [PACO6, S.341]), welche im Allgemeinen eine Funktion der
Radlast ist, ergibt sich das transiente Reifenseitenkraftverhalten [PAC06, S.343]:

d dF,
aa-—+<|v|+ "a._Z).a':|v|.a (3.10)

Es wird zuvor festgestellt, dass eine einfache Differenzialgleichung erster Ordnung mit kon-
stanter Einlauflange einen unzureichenden mathematischen Ansatz darstellt. Jedoch fihrt
eine variable Einlauflange zu Berechnungsproblemen (algebraische Schleifen). Vielmehr wird
die Einflihrung einer Karkasssteifigkeit empfohlen [BEs08, S.2-18/19].

. CFa
E,=key-v+cy v und 0a=c
C

’ + 0, (3.11)

y

Fuar Radlastvariationen wird der Term o, vernachldssigt, ansonsten sollte der Wert in einem
Bereich von zirka der halben Kontaktflachenlange liegen. MaurIce [Mau99] fiihrt ein Phasen-
vorsprungsystem ein, um die Riickstellmomentenreaktion zu verbessern. AuRerdem werden
die variable Einlauflange o, eingefihrt und die Steifigkeiten als Funktion der Abrollge-
schwindigkeit modelliert. Um das Reifenverhalten ganzheitlich richtig abzubilden, muss der

Schraglaufwinkel korrigiert werden [BesO8, S.2-29]. Dabei ist @y die EingangsgrolRe eines
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Reifenmodells, a,. der Schraglaufwinkel fiir den Kontaktbereich, M, die Ausgangsgrofie des

Reifenmodells und ¢, die Torsionssteifigkeit der Kontaktflache.

M,

CMa

Ayr = Q¢ + (3.12)
Dadurch wird scheinbar eine algebraische Schleife eingefiihrt. Dies wird umgangen, indem
ein Einlauflangenfilter erster Ordnung (mit g.) zwischengeschaltet ist. Das heiRt M, kann
vorab berechnet werden [BEs08, S.2-30ff]:

M, = MF (kyp, ayp, v, F;) (3.13)

O¢ - dI’VIF Tt Uy aIIVIF = ayr (3.14)

Fir kleine Schraglaufwinkelanderungen kann die Einlaufldnge gleich der halben Kontaktfla-
chenldange a gesetzt werden, was aber meist zu klein ist. Die Einlauflange sinkt mit steigen-
den (End-)Schraglaufwinkeln und entspricht der Haftlange (siehe Abbildung 3.11).

Aus dem theoretischen Ansatz folgt, dass wenn die maximale Seitenkraft erreicht ist, die
Einlauflange gleich Null wird und dass die Einlauflange mit der Radlast F, steigt (siehe Abbil-
dung 3.10). Durch die Ahnlichkeitsbedingung des Biirstenmodells muss auch in Lingsrich-

tung eine Einlauflange existieren.

O

(94
F, Oy —— Aa=05°
0.8 —+— 6000N —0— AE =400N
——  4000N 0.6 -
—o—  2000N (initial) £,=4000N
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0.2- “
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final slipangle &  [°] (final) slipangle @ [°]
Abbildung 3.10: Gemessene laterale Einlauflinge als  Abbildung 3.11: Gemessene laterale Einlauflangen
Funktion des Endschraglaufwinkels [PAc06, S.352] bei Schraglaufwinkel- und Radlastsprung [PAc06,
S.352]

Bei Anderung der Radlast wird sich die Einlauflinge dndern, d.h. eine gewisse Linge muss
zurlickgelegt werden, um die neue quasistatische Borstendeformation zu erreichen. Folglich
konnen Einlauflangeneffekte auch bei Radlastdnderung und Sturzdnderungen erwartet wer-
den. (nach: [BES0S, S.2-9ff])
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3.4 Reifenverhalten nach RiLL
RiLL [RILO7A] beschreibt, dass das dynamische Reifenverhalten im Vergleich zu Messungen
sehr gut als Verhalten erster Ordnung abgebildet werden kann. Dieser Ansatz wird demnach

phanomenologisch in das Modell integriert [RILO7A, S.3]:

7, EP + EP = F; (3.15)
N _ e
Yl v 10

Dabei werden die Einlauflangen 7; eingefiihrt, welche Funktionen von Langs- und Quer-
schlupf sowie der Radlast sind (Abbildung 3.13). Es wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass
diese sehr kompliziert aus Messungen zu bestimmen sind. Die Ursache des transienten Rei-
fenverhaltens ist, dass sich der Reifen in lateraler Richtung y, unter einer Seitenkraft ver-
formt (Abbildung 3.12).

rm

Seitenkraft [KN]

;o —_ ——F =8000NH
[ E, z
[ | [ © ——F, =6000 N
f (o))
{ | i _,.-'I . k= ——F, =4000 N|
1 1 = -
fire Ye Vy 'y, 3 ——F_=2000N ||
Fy W\ N - [ / =
A" Ly
o A i
" ; ;
Q P

Schraglaufwinkel [°]
Abbildung 3.12: Modell der lateralen Reifenverfor- Abbildung 3.13: Seitenkraft und Einlauflange iiber

mung nach RiLL [RiLO7A, S.4] dem Schraglaufwinkel nach RiLL [nach RiLO7A, S.5]

Mit Hilfe der Querschlupfdefinition:

Vy

S, = — 3.17
Y |0 ( )

ergibt sich die partielle Ableitung der Seitenkraft nach der Lateralgeschwindigkeit zu:

0F, 0F, ds, 0F, -1

v, B dsy, 0v, B dsy, 1p|Q|

(3.18)

Der Ansatz erster Ordnung beruht auf einer Linearkombination einer Steifigkeit und einer
viskosen Dampfung in lateraler Richtung. Daraus lasst sich ableiten, dass die dynamische
Seitenkraft im Gleichgewicht zu der mechanischen Gegenkraft aus der Reifenstruktur stehen
muss [RILO7A, Kap. 2.1]:
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E =c,y.+dy, ¥, (3.19)
Daraus wird die Einlauflange entwickelt [RiLO7A, Kap. 2.1]

=10l 7, = |n|1 d+aFy LI |Q|dy+1aFy (3.20)
vy =TTy =Tp cy \ 7 0s, 150 = cy, ¢cy0s, '

Dieser Ansatz fiihrt zu einer Einlauflange, die sich automatisch ergibt, ohne zusatzliche Pa-
rameter zu bendtigen. Die Einlauflange ist abhangig von der Radlast und dem (End-) Schréag-
laufwinkel und kann mittels quasistatischer Parameter eingestellt werden. Die Anpassung an
konkrete Messungen kann lber Wichtungsfaktoren erfolgen. Das Abfallen des Gradienten
der Seitenkraft Gber dem Querschlupf bewirkt, dass die laterale Einlauflainge mit dem
Schraglaufwinkel abnimmt. Aus den angegebenen Gleichungen kann die Einlauflange bei

Schraglaufwinkel @ = 0 analytisch bestimmt werden:

d 1 OF,
ry(a=0) =1y, IvI%]+

_ |v|ﬁ+c—“ (3.21)
=0 €y G

& 35,
Folglich ergibt sich die funktionale Abhangigkeit 1,0 = 1,,(v, ¢y, ¢4, dy) und die dynamische
Seitenkraft bei @ = 0 zu:
d 1 c .
y a D D _ RS _
—+——|-FE +FE’ =F> =c,F 3.22
(Brmis) B =K =wb 322
Die Einlauflange nach RiLL [RILO7A] enthédlt demnach einen geschwindigkeitsunabhangigen

Zusatzterm, welcher aus dem Quotienten der lateralen Reifenddmpfung und Lateralsteifig-
keit entsteht.

3.5 Gegeniiberstellung des transienten Reifenseitenkraftverhaltens

Es konnte gezeigt werden, dass die Schatzung der Einlauflange aus dem Quotient der Schrag-
lauf- und Lateralsteifigkeit auf dem Kraftegleichgewicht in lateraler Richtung bzw. eine nach
dem ersten Term abgebrochene Reihenentwicklung der Elementarquerkrafte in der Reifen-
kontaktzone zurilickzufiihren ist. Es lasst sich nicht eindeutig zeigen, auf wen dieser Ansatz
zurlickgeht, da viele Artikel zum diesem Thema verdéffentlicht wurden. Einige Quellen schrei-
ben dies bereits ScHLIPPE\DIETRICH [ScHL41] andere BOHM [BOH66] zu. Beim Vergleich der An-
sdtze von ScHLIPPE\DIETRICH [SCcHL41] und BOHM [BOH66] zeigt HoLTsCcHULZE [HOLOO], dass die
Amplitudenverlaufe, durch die klein gewahlte Zeitkonstante 74, sehr ahnlich sind. Lediglich

die Phasengange zeigen kleine Abweichungen.
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Ein Vergleich der Ansatze von PACEJKA und BOHM kann durch Vernachladssigung der Radlast-
abhangigkeit der Einlauflange mit Gleichung (3.10) erfolgen:

!

Oy +|yl-a =yl a (3.23)

dt

Daraus lasst sich mit F, = ¢, - @' und durch Umformen ableiten:

_._+Fy=5aa (3.24)

Dies entspricht dem Ansatz von B&HM (3.4), jedoch verwendet PACEIKA [PAC66] einen um die
Torsionssteifigkeit korrigierten Schraglaufwinkel (Gleichung (3.12)). Beide nutzen aber das
Verhaltnis aus Lateral- und Schraglaufsteifigkeit zur Definition der Einlaufldnge g,. Im Ge-
gensatz dazu ergibt sich aus dem Ansatz von RiLL [RILO7A] eine Zeitkonstante des Verzoge-

rungsgliedes (Einlauflange) bei @ = 0 von:

T _dy 1 ¢ _ 1 ¢
- - - > Ta,Bohm = Ta,Pacejka — -

(3.25)
|vl| Cy |Ul| Cy

Ty m Z
Diese ist um einen konstanten Zusatzterm groRer, als die von BOHM und PACEIKA, weist aber
eine identische Geschwindigkeitsabhadngigkeit auf. Es kann gezeigt werden, dass der Zusatz-
term bei realen Anwendungen vernachldssigbar klein ist.

Alle gezeigten Ansatze basieren auf mechanischen Theorien, werden jedoch nur spérlich mit
Messungen untermauert. Dies liegt im Wesentlichen im Fehlen hochdynamischer Prif-
stands- und Messtechnik sowie geeigneten Messverfahren begriindet. Ob sich die sehr ahn-
lichen Modellansatze fir reale Einsatzbedingungen eignen, muss der Vergleich mit transien-
ten Prufstandsergebnissen zeigen. Speziell das zum Teil dargestellte Ansteigen der Amplitu-
de und der Phase bei hohen Frequenzen, welches zum PDT1-Verhalten passt, muss erst
messtechnisch nachgewiesen werden. Ahnliches gilt fiir Phasenverziige groRer 90°, welche
mit keinem derzeitigen Modellansatz beschreibbar sind. Des Weiteren bleiben Einflussanaly-
sen verschiedener Randparameter auf das Reifeneinlaufverhalten aktueller Reifenkonstruk-

tionen offen.
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4 Reifenmodellierung

Reifenmodelle stellen die grundlegende Komponente der MKS-Fahrzeugsimulation dar, da
diese die einzige Kopplung zur Umwelt darstellen. Reifenmodelle miissen das Oberflachen-
profil und Reibungsniveau des Untergrundes in Krdfte und Momente an der Radnabe ,Uiber-
setzen”. Zu beachten ist dabei, dass die Schnittstelle des Reibkontaktes zwischen Reifen und
StralRe liegt, wodurch dessen exakte Definition erschwert wird. Reifenmodelle werden zu-
meist Uber das Standard Tyre Interface (STI) [O0s97] in Simulationsprogramme eingebun-

den, da dieses Ein- und AusgangsgroRen sowie Koordinatensysteme standardisiert festlegt.

4.1 Einteilung der Reifenmodelle

Es existieren eine Vielzahl kommerzieller Reifenmodelle wie 5.2.1-Tyre [MSCO05], University
of Arizona (UA) Tyre [MSCO5], FIALA-Tyre [MSC05], SMITHERS-Tyre[MSCO05], FTire [GIP08],
SWIFT [TNOO05A], RMOD-K [Oer01, Oer08], CD-Tire [GALO4], TM-Easy [RiLO8], TameTire
[Mia09] und IPG-Tyre [ScHI88]. Dariber hinaus sind weitere Reifenmodellansatze nach
BURCKHARDT [BUR93], LAERMANN [LAE86], WANG [WAN93] und viele mehr bekannt. Fir den Ein-
satz an landwirtschaftlichen Fahrzeugen wurden Kennlinienmodelle von SHARON [SHA75],
LINES [LIN91] und das Hohenheimer Reifenmodell nach PLESSER [PLE97, FERO7] entworfen. Da-
her muss eine Unterteilung erfolgen, die je nach Modellansatz in mathematisch, semi-
physikalisch und physikalisch durchgefiihrt werden kann. Jedoch ist die Zuordnung schwie-
rig, da beispielsweise MF-Tyre die Dynamikeigenschaften durch ein physikalisches Modell
und den Kontaktbereich als Kennlinienmodell (mathematisch) beschreibt. Weiterhin stellt
sich die Frage, ob ein physikalischer Modellansatz mit empirischen Korrekturfaktoren noch
als physikalisches Modell bezeichnet wird. Eine weitere Moglichkeit ist die anwendungsori-
entierte Unterteilung zwischen Fahrdynamik- und Kontaktsimulation. Je nach Ausdehnung
des Kontaktbereiches muss ebenfalls in Punkt-, Linien-, Flachen- und Raumkontakt unter-
schieden werden (vgl. B&scH ET AL. [B6s02], HoLsT [HLs01], HIRSCHBERG [HIRO9]).

Tabelle 4.1 zeigt eine Reifenmodelliibersicht nach dem Detaillierungsgrad, welcher etwa
dem Rechenzeitaufwand entspricht. Begonnen wird mit dem einfachsten Ansatz - den ma-
thematischen Modellen wie MF-Tyre, die auf phanomenologischen Ansatzfunktionen beru-
hen, sowie Dateninterpolationsmodellen wie IPG-Tyre. Burstenmodelle (wie BRIT) verfolgen
den Ansatz einen Kontaktbereich zu modellieren, in welchem einzelne Borsten zwischen
Reifenglrtel und Untergrund die Kraftibertragung in Langs- und/oder Querrichtung be-
schreiben. Die Borsten kdnnen verformt werden und erfahren eine durch eine Bodendruck-
verteilung beschriebene Last. Deren Umsetzung kann jedoch ohne flexiblen Girtel nur nahe-
rungsweise beschrieben werden. Es folgen die Schalenmodelle wie SWIFT oder RMOD-K 20.
Die nachste Stufe stellen die Modelle mit flexiblem Girtel dar, welche als Schwingerketten
starrer Einzelmassen modelliert sind (FTire(2D) und RMOD-K 30).
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Tabelle 4.1: Einteilung der Reifenmodelle nach Detaillierungsgrad

Gruppe Schema Beschreibung Beispiele

Mathemati- Phanomenologisch, Punkt- MF-Tyre (Kap. 4.2),

sches bzw. kontakt, verschiedene Radial- | HTire [GIP10], IPGTire

Kennlinien- ~I kraftmodellierungen mit teil- [ScHI88], LINES [LIN91],

modell " weise physikalischem Ansatz, PLESSER [PLE97],

\/ numerisch stabil, meist echt- |15 meTire [M IQ09], ______
zeitfahig TM-Easy [RILO8]

semi- ~ Zwischenschritt zu physikali- W|LLUME|T[W|L69], ______

physikali- \\ schem Modell, Approximation | gg|T [B6s02],

sches bzw. %% ] der Bodendruckverteilung, LAERMANN [LAES6],

Biirsten- ¢ Borsten zur Kraftlibertragung, DYNA-TIRE [WAN93],

modell oft kombiniert mit Starrgiirtel- ZACHOW [ZAC96],
ring, teilweise Vernachlassigung MASTINU [MAs97],
der Rotationsbewegung SHARP [SHASE]

Schalen- Kopplung tber verschiedene, SWIFT [PAc06, Kap.9],

bzw. Starr- nichtlineare Kraftelemente, RMOD-K 20 [O€RO1],

giirtelring- Filterwirkung durch Abrollen, CTire [GIPO1],

Modell Gurtelbewegung mit echtem CDTire 20 [GALO4],
Freiheitsgrad (Eigenwerte), RTire [GIP10],
teilweise echtzeitfahig

Flexibler Elastisches Mehrkorper- FTire (2D) (Kap. 4.3),

Glrtelring- : \| Gurtelring-Modell aus erweiter- | RMOD-K 31[Oer01]

modell in ‘\ v ] ten Kelvin-Voigt-Elementen mit | cp_Tire 30 [GALO4],

Reifenmit- \-—" echtem Freiheitsgrad zwei, ver- EICHLER [EIC96],

tenebene einfachte laterale Kraftgesetze CTire [GIP10]

Flexibler Mehrschichtiges elastisches FTire (3D) (Kap. 4.3),

Girtelring- Mehrkérper-Glrtelring-Modell | RMOD-K 7.0 [Oer08],

modell in aus oft nichtlinearen Kraftele- | cp_ire 40 [GALO4]

mehreren menten, laterale Kraftgesetze

Ebenen durch Girtelmechanik

Finite- Mehrere Lagen finiter Elemen- | BriNkMEIER/ NACKEN-

Elemente- te, nichtlineare Materialgeset- | HorsT [BRIO7], DTire

Modell ze, oft ALE-Formulierung, [GIPO1], GLEU [GLEO1]

sehr lange Rechenzeiten, i.A.
nur mit Kennlinien/-daten des
Reifenherstellers méglich

BIERMANN ET AL.[BIEQ7],
GHOREISHY [GHOO08],
KINDT ET AL. [KINOS8]
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Im nachsten Schritt werden diese auf die Reifenmittenebene komprimierten Modelle in late-
raler Richtung erweitert, um eine unterschiedliche Verformung in Querrichtung des Latsches
abbilden zu konnen (FTire(3D), RMOD-K 7.0). Da die Flexibilitdt eines Kontinuums tber dis-
krete Einzelmassen in den meisten Fallen zu grob ist, werden die Finite-Element-Modelle mit
der hochsten Modellierungstiefe angegeben. Diese sind jedoch aufgrund der enormen An-
zahl an Freiheitsgraden und den duBerst komplexen Elementen, die die Nichtlinearitdten des
Materials und der Geometrie abbilden, extrem rechenzeitintensiv. Wesentliche Grundlagen
dieser Art der Reifenmodellierung stellt NACKENHORST [NACOO] auf. GIETL [GIE10] zeigt den ak-
tuellen Stand der Anwendbarkeit reduzierter FE-Reifenmodelle im Frequenzbereich.

BOSCH ET AL. [BOs02] vergleichen ausgewdhlte Reifenmodelle anhand der Kriterien: Modellan-
satz, Genauigkeit, Parameteranzahl und Rechenzeit (Anhang A.11). Eine solche Gegenliber-
stellung kann sehr gut fiir Tendenzaussagen herangezogen werden, muss jedoch im Einzelfall
hinterfragt werden. Ist es beispielsweise bei mathematischen Modellen noch méglich Re-
chenzeiten zu vergleichen, so ist dies bei (semi-)physikalischen Modellen wie FTire und
RMOD-K faktisch unméglich, da die Rechenzeit stark von der Simulationsaufgabe, den Rei-
fenmodellparametern und der Modellversion abhangt.

Auch Aussagen zur Genauigkeit der Abbildung kénnen nur firr einzelne Datensédtze an einzel-
nen Kennlinien, jedoch nicht allgemeinglltig und auch nicht flir einen groReren Anwen-
dungsbereich giiltig sein. Daher wird aus eigener Sicht empfohlen, auf eine strikte Trennung
der Angaben zum Reifenmodell(-ansatz) und Reifenmodelldatensatz vorzunehmen. Ein kom-
plexer, nichtlinearer, vielparametrischer Ansatz ist im realen Einsatz kein Garant fir genaue
Simulationsergebnisse. Das heiRt, auch wenn ein Modellansatz in der Lage ist beispielsweise
dynamische Effekte abzubilden, so kann erst ein hochgenauer Parametrisierungsprozess,
bestehend aus Reifenmessung, Datenverarbeitung und Parameteridentifikation, eine exakte
Abbildung des Reifenverhaltens gewahrleisten. Folglich kdnnen Aussagen zur Genauigkeit

ausschlieBlich in Bezug auf den Reifenmodelldatensatz getroffen werden. Demgegeniiber

stellen die deutlich vergréBerten Parameterrdaume komplexer Modelle enorme Gefahren fir
den Parametrisierungs- und Anwendungsprozess dar.

Im Folgenden werden die drei am weitesten verbreiteten und damit ausgereiftesten Rei-
fenmodelle MF-Tyre, FTire und TM-Easy im Detail vorgestellt, da diese besonders fiir die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten fahrdynamischen Anwendungsfalle geeignet sind. Ent-
scheidend sind allerdings die in Kapitel 6 vorgestellten Methoden zur Parameteridentifikati-
on, da erst durch einen exakten Datensatz eine ausreichende Abbildungsgiite der Reifenei-

genschaften gewahrleistet werden kann.

4.2 Magic Formula Tyre: MF-Tyre
Magic Formula (MF) und SWIFT [TNOO5A] bilden die Delft-Reifenmodelle, wobei beide im-

mer starker zusammenwachsen. Da die Magic Formula seit Jahrzehnten veroéffentlicht ist,
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gibt es verschiedene Modellcodes (PAC89, PAC94, PAC2002, MF-Tyre, HTire). Folglich haben
sich die Urheber des originalen Reifenmodells 2008 entschlossen, das Modell selbst kosten-
los zur Verfligung zu stellen. Kommerzialisiert sind ausschlieSlich Messungen sowie Software
und Dienstleistungen zur Parametrisierung.

Die urspriingliche Beschreibung der Fahrbahnkontaktkrafte mit einer allgemeingiiltigen
»magischen Formel“ (MF) fiir die Reifenkennlinien geht auf eine Zusammenarbeit von Volvo
(Schweden) und der Delft University of Technology (Niederlande) zuriick. Ausgangspunkt ist
ein Referenzzustand F,, bei @ = y = 0°. Von diesem Punkt aus werden Kennliniendnderun-
gen als Funktion von Parameteranderungen analytisch beschrieben. PACEIKA [PACO6] gibt an,
dass erst bei groBen Schlupfwerten groRere Abweichungen zwischen Messung und Simulati-
on auftreten. Die Eigenschaften eines MF-Tyre Datensatzes konnen Uber Skalierungsfaktoren
A; unabhangig voneinander beeinflusst werden. Dadurch sind Parameterstudien des Einflus-
ses von Reifenkennwerten auf das Fahrverhalten von Fahrzeugen sehr einfach moglich. Bei-
spielhaft seien die Skalierungsfaktoren LKY (Ag,) fir die Schréaglaufsteifigkeit und LSGAL
(A5,) fur die Einlauflange in lateraler Richtung genannt. Uber die Nutzungsarten (USER-
MODES) kann jeder MF-Tyre Datensatz fiir elementare und komplexe Anwendungen genutzt
werden. Dies lasst die Optimierung der Rechenzeit sowie den Ausschluss bzw. die Analyse
von Kreuzeffekten zu.

Die wichtigen Eigenschaften der Magic-Formula sind:

e Der qualitative Verlauf aller Reifenkennlinien kann abgebildet werden.

e Der Verlauf kann im Wesentlichen durch vier Parameter verandert werden, was zu ei-
ner stabilen Parametrisierung beitragt.

e Die Einzelparameter beschreiben typische, physikalische ReifenkenngréfRen, wodurch
Parametervariationen einen physikalischen Bezug erhalten.

e Esist eine sehr hohe Abbildungsgenauigkeit moglich, was vor allem auf eine weitere
Aufspaltung der Parameter zur Beschreibung reifenspezifischer Abhangigkeiten, wie
Sturz, Radlast, Geschwindigkeit und Falldruck zurickzufihren ist (vgl. [ScHmO05]).

e Die Funktionen sind stetig, was die numerische Stabilitat in der Fahrdynamiksimulation

gewahrleistet.

Die allgemeine Sinusformulierung der Magic Formula zur Beschreibung von Langs- und Sei-
tenkraften Y(X) ist in Gleichung (4.1) dargestellt [PAc06, S.173]:

y(x) = D - sin[C - atan{Bx — E - (Bx — atan(Bx))}] (4.1)
Somit ist die Grundfunktion punktsymmetrisch um den Ursprung: y(x) = —y(—x). Die un-

abhangige Variable x kann den Langsschlupf sowie den Schraglaufwinkel repradsentieren.

Gleichung (4.2) zeigt die Einbeziehung der Nullpunktverschiebung der Kurven in x- und y-
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Richtung z.B. zur Beschreibung von Nullseitenkraften aus Reifenkonizitat (conicity) und La-
geneffekt (ply-steer) [nach PAc06, S.173]:

Die Faktoren werden wie folgt definiert: B...Steifigkeitsfaktor, C...Formfaktor,
D...Maximalwert, E...Kurvenformfaktor, Sy...Horizontale Verschiebung und S,...vertikale Ver-
schiebung. Die Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 zeigen die Sinus- und Kosinusformulierung
der Magic-Formula mit den vier wesentlichen Einflussparametern.

Die erste Version des Reifenmodells stellten BAKKER/PACEJKA 1987 [BAk87] vor. Bereits 1989
folgte die zweite Version, welche sich durch eine Beschreibung von kombiniertem Schlupf
und die Berlcksichtigung der Einlauflangen hervorhob [BAk89]. PACEJKA ET AL. [PACI3] stellten
1993 eine weiter verbesserte Modellversion MF-Tyre 3.0 vor, die das Reifenriickstellmoment
unter kombinierten Bedingungen besser abbilden konnte. Es wurde der pneumatische Nach-
lauf und die Nullpunktverschiebung Sy; und Sy; eingefiihrt. Die Version MF-Tyre 5.0 (5.2)
von 1996 brachte Neuerungen durch die Verbesserung der Relaxationslangen bei kombinier-
tem Schlupf, die einheitliche Verwendung des TYDEX-W-Achsensystems (siehe Kapitel 2.1),
die EinfUhrung einer Kosinusformulierung fiir den pneumatischen Nachlauf t, die Verbesse-
rung des transienten Verhaltens fiir niedrige Geschwindigkeiten und Radlasten sowie die

Einflhrung von Skalierungsfaktoren fiir die schnelle Variation von ReifenkenngrofSen.
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Abbildung 4.1: Die Magic Formula zur Abbildung der  Abbildung 4.2: Die Magic Formula zur Abbildung des
Langsschlupfkennlinie [MSC05, S.30] Lateralschlupfes [MSCO05, S.30]
Ziel der neuesten Version MF-Tyre 6.0 ist die Berlcksichtigung der Einfllisse des Filldrucks
und der Fahrgeschwindigkeit auf das Reifenmodellverhalten. DE HoogH [HO0O05] stellt die
ersten Ansatze dazu in seiner Masterarbeit zusammen und SCHMEITZ ET AL. [SCHMO5] publizie-
ren die Implementierungen. Die Firma TNO [TNOO5a, S.7ff] fihrt die Erkenntnisse in dem
Reifenmodell MF-Tyre 6.0 zusammen, d.h. mehrere Modelle wurden zusammengefasst, die
Anzahl der Eingangsdaten stark reduziert und die Bohrmomentsimulation im Stand hinzuge-
figt. HoGgT ET AL. [HOGOO] entwickeln eine Erweiterung durch ein Reifen-Fahrbahn-
Interaktionsmodell, um die Abbildungsgiite auf realen StraRen zu verbessern. Es kann fiir

trockene und nasse StraBen genutzt werden und beinhaltet ein Temperaturmodell.



42 4 Reifenmodellierung

4.2.1 Schrdglaufkennlinien in MF-Tyre 5.2

MF-Tyre 5.2 ist die derzeit am meisten verbreitete Modellversion. Es wird keine Filldruckab-
hangigkeit berlicksichtigt, weshalb fiir jeden Filldruck ein komplett neuer Parametersatz
bestimmt werden muss. Die Seitenkraft unter Schraglauf, Radlast und Sturz wird wie folgt
analytisch beschrieben [TNOO02, S.25]:

E,(a,v,F,) = Dy sin (Cy arctan (Byay — Ey(Bya, — arctan(Byay)))) + Syy (4.3)
ay = a+Suy = a+ (Prys + Pry2dfy + Prysly) (4.4)

Svy = E((Pvy1 + Pry2dfy) + Pvys+Pvyadf)vy) (4.5)

K, = pgy1Fz0 sin (2 arctan < ZOZ{ﬂ)) (1 = piys|ryl) (4.6)

My = (Poy1 + Poy2 df;) (1 = Ppys v?) (4.7)

By = CyK yDy Cy=Pcyr  Dy=FEy )

Ey = (PEyl + PEyzdfz) {1- (PEys + PEy4Vy)59"(“y)} (=D (4.9)

Aus den Gleichungen wird ersichtlich, dass 18 Parameter benétigt werden, um die Seiten-
kraftkennlinien vollstandig zu parametrisieren. In Bezug auf die Fahrdynamiksimulation
kommt der Definition der Schraglaufsteifigkeit K,, in Gleichung (4.6) besondere Bedeutung
zu, welche Uber die drei Parameter py,q, Py, Und pg, 3 einstellbar ist. Dadurch wird auch

die Abhangigkeit der Kennlinien von der Radlast und dem Sturz realisiert.

4.2.2 Einlauflingen in MF-Tyre 5.2

Zur Verbesserung des transienten Reifenverhaltens wird die Einlaufldange im MF-Tyre-
Reifenmodell beriicksichtigt (vgl. 3.3). Die Definition der Einlauflange ist wie folgt angegeben
[TNOO2, S.36]:

Oq = Pry1 Sin (2 arctan( >> . (1 — pKy3|y|) “Ro A,y Ao, (4.10)

Z
PTyzeo)leo
Es zeigt sich, dass die Einlaufldnge Uber die Parameter pry,q, Pry, Und pg, 3 definiert ist. Fur
einen Schraglaufwinkelsprung bedeutet dies, dass sich der stationdre Wert der Seitenkraft

gemal der Gleichungen (4.3) bis (4.9) ergibt, die Dauer bis zum Erreichen des stationdren
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Endwertes wird jedoch durch die Einlauflange in Gleichung (4.10) bestimmt. Die GréRen
hangen von Radlast und Sturz ab, jedoch nicht von der Geschwindigkeit und nur die Seiten-
kraft vom Schraglaufwinkel selbst. Folglich ist keine Parametrisierung dieser Abhangigkeiten
moglich (vgl. Abbildung 3.10 und Abbildung 3.11). HiGucHI ET AL. [HIG97] erweitern den Ansatz

fiir groRen Langsschlupf und groRe Sturzwinkel.

4.2.3 Zur Parametrisierung von MF-Tyre 5.2

Eine kommerzielle Software zum Parametrisieren von MF-Tyre bietet TNO mit MF-Tool
[TNOO58, TNOO5c] an. Dieses Programm ermoglicht es, TYDEX-Messdaten einzulesen und
anschliefend (voll)automatisch MF-Tyre-Reifenmodelldatensatze zu erzeugen. Dariiber hin-
aus haben die meisten Nutzer von MF-Tyre ein eigenes Optimierungswerkzeug, um die Pa-
rameteridentifikation individuell angepasst durchfiihren zu kénnen. Dies ist moglich, da die
funktionalen Zusammenhdnge mit wenigen Parametern definiert sind. Somit kénnen zur
Parameteroptimierung elementare Optimierungsverfahren (Kap. 2.6) und eine Giitebestim-
mung durch das Fehlerquadrat bzw. den Fehlerbetrag eingesetzt werden. SCHMID ET AL.

[ScHmO09] stellen den allgemeinen Parametrisierungsprozess libersichtlich vor.

4.3 Flexible Ring Tire Model: FTire

Das Flexible-Ring-Tire-Model von GIPSEr [GIPO1, GIPO8A] ist derzeit eines der bekanntesten
Komfortreifenmodelle. Wesentlicher Modellhintergrund ist die Abbildung des Reifengirtels
als flexible Schwingerkette einzelner starrer Massen. Zwischen den im Durchschnitt 80 bis
140 Umfangsmassen pro Ebene sind verschiedenste nichtlineare Feder-Dampferelemente
angeordnet (siehe Abbildung 4.3), die eine elastische Verformung des Reifengiirtels zulas-

sen.

Abbildung 4.3: Darstellung der Girtelssteifigkeiten von FTire (vinr.: belt_in_plane_bend_stiffn,
belt_out_of_plane_bend_stiffn, belt_torsion_stiffn/ belt_twist_stiffn, belt_lat_bend_stiffn) [Gip08a, S.27ff]
Somit kénnen sowohl quasistatische Einbettungseffekte wie Bordsteinkanten oder Einzel-
hindernisse (siehe Abbildung 4.6) als auch hochfrequente elastische Giirtelschwingungen
(Abbildung 4.4) durch Fahrbahnanregung abgebildet werden. Auch eine reale Bodendruck-

verteilung wird mit 20 bis 100 lokalen Kontakt- und Reibungselementen pro Girtelelement
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beriicksichtigt, was das Modellverhalten speziell bei groBen Schraglauf- und Sturzwinkeln

verbessert.
- - < ¢
- -> - L
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Abbildung 4.4: Die Giirteleigenfrequenzen des unbelasteten Reifens [GIP08A, S.26]

Der lokale Reibkontakt wird Uber ein Gleitgeschwindigkeits-Flachenpressungs-Kennfeld mit
vier mal drei Stitzstellen parametrisiert. Darliber hinaus sind die Steifigkeiten und Damp-
fungen in den gezeigten Ebenen meist hochgradig nichtlinear modelliert (Abbildung 4.5).
Dies gilt sowohl fiir radiale als auch laterale, longitudinale und torsionale Koppelkrafte zwi-

schen Felge und Giirtelelementen.

Fiiction dﬂhﬂ J

dmdal

CFM‘M Cdm crmﬂnr

‘ Glrtelelement

Abbildung 4.5: Nichtlineare radiale Koppelkrafte Abbildung 4.6: Einbettung eines Einzelhindernisses
zwischen Giirtel und Felge in FTire [GiP088B, F.13] in den Giirtel eines FTire-Modells [GIP06, S.9]

Die wesentlichen Modelleigenschaften sind [GIPO8A, S.5]:
e Einfache Implementierung in die meisten Mehrkorpersimulationsprogramme
e Vollstandig nichtlinear
o Glltig bis ca. 120 Hz
e Glltig fur Hinderniswellenldangen bis zur Halfte der Kontaktflachenlange
e Physikalisches Modell in Reifenmitten- und Querrichtung sowie die Momente
e Hohe Genauigkeit bei Uberfahrt von Einzelhindernissen
Der physikalische Modellansatz kann allerdings nicht (iber direkte Bestimmung der Steifig-

keiten fur den jeweiligen Reifen parametrisiert werden. So werden wesentliche Steifigkeiten,
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wie die in-plane-bending-stiffness und die out-of-plane-bending-stiffness, nicht messtech-
nisch ermittelt, da das Zerlegen der Reifenstruktur sowie das anschlieBende Vermessen der
Reifenelemente unter den realen Einsatzbedingungen eines Reifens nicht moglich ist. Auch
eine Validierung des physikalischen Modellansatzes ist daher unmaglich.

Folglich muss die Parametrisierung von FTire-Datensdtzen anhand von manuell-iterativen
(FTire/fit) oder teilautomatisierten Routinen durchgefiihrt werden. Dazu stehen weitere Pa-
rameter, wie die Gurteleigenfrequenzen des belasteten und rotierenden Reifens f1 bis f6,
die Lateralsteifigkeit tire _lat_stiffn, Schraglaufsteifigkeit cornering_stiffness und die prozen-
tuale Abnahme der Vertikalsteifigkeit beim Aufsetzen auf eine Schlagleiste quer zur Reifen-
mittenebene Fz_decr_trans_cleat zur Verfligung. Direkte Abhdngigkeiten einzelner Reifen-
kennlinien, wie z.B. Lateralsteifigkeit und Schraglaufsteifigkeit, von Radlast und Sturz miissen
Uber mechanische Modelleigenschaften parametriert werden. Einzig der Filldruck wird di-
rekt bericksichtigt, indem zwei komplette Reifenmodelldatensatze durch Messungen bei
zwei Fulldriicken fir einen Reifenmodelldatensatz parametrisiert werden. Somit ist das Mo-
dell formell in der Lage, das Reifenverhalten bei beliebigen Filldriicken durch Inter- und Ext-
rapolation einer Vielzahl von Einzelparametern zu berechnen.

Im Jahr 2004 wurde FTire 1.0 in Zusammenarbeit mit MSC.ADAMS 2005 veroffentlicht
[GIp10]. Die folgenden ersten Verbesserungen befassen sich mit Vereinfachungen der An-
wendung, grafischen Darstellungen, Ausgaben und numerischer Stabilitdt. Es entstehen
neue Werkzeuge wie FTire/tools, FTire/fit, FTire/link zum Arbeiten mit FTire. Vor allem die
mogliche Reifenanimation stellt bereits in der friihen Phase ein Alleinstellungsmerkmal dar.
Immer neue Teilmodelle erweitern das Anwendungsspekturm: VerschleiRmodell, Tempera-
turmodell, Ausgabe des Reifengebirges, Unterstiitzung dreidimensionaler Strallen sowie
nachgiebigem Untergrund. Es werden in ca. ein- bis finfmonatigem Rhythmus neue Modell-
versionen bereitgestellt. Auch weiterhin entstehen neue Modellteile, Kopplungen und Nicht-
linearitdten sowie die Anbindung zu OpenCRG-StralRen. In jlingster Vergangenheit hat vor
allem die Verkiirzung der Rechenzeiten, z.B. durch Mehrfachkernunterstiitzung, oberste Pri-

oritat, um FTire in Zukunft echtzeitfahig zu machen.

4.4 Tyre Model Easy: TM-Easy

Das semiphysikalische Reifenmodell TM-Easy aus dem Jahre 2002 basiert im Wesentlichen
auf den Ansatzen von HIRSCHBERG [HIRO2] und RiLL [RILO7A] (vgl. Kap. 3.4). Die Entwicklung
zielt auf einfache und echtzeitfdhige aber dennoch exakte Reifenmodellierung mit wenigen
Parametern ab. Darum hat das Modell seinen Ursprung in Programmen wie Tesis/veDYNA
und Modellica [BEc03]. Es wird ein ausreichend ebener Untergrund in Bezug zur Latschlange
vorausgesetzt, aus welchem (ber vier Punkte ein Flachennormalenvektor bestimmt wird.
Dieser und die Rotationsache des Rades definieren das Bezugskoordinatensystem fiir Langs-,

Quer-, Vertikalkraft, Sturz und Schraglauf. Der statische Anteil der Reifenvertikalkraft wird
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Uber diskrete Datenpunkte und deren Interpolation abgebildet und auRerdem durch eine
geschwindigkeitsproportionale, dynamische Komponente erganzt. Langs- und Querkraft sind
Funktionen des Langs- bzw. Querschlupfes, F; = f(s;), i..{x, y}. Somit kann durch die Kom-
bination zu einem generalisierten Schlupf eine generalisierte Reifenkontaktkraft bestimmt
werden. Im Umkehrschluss entstehen Langs- und Querkraft in Gleichung (4.11) aus der re-
sultierenden Seitenkraft in Gleichung (4.12) [HIR09, S.8/10]:

sy sy
FF=F-= und E=F = (4.11)
S S
AN F R
(dx rDl-Ql Sy T ;) “Xe = _;(vx - rDQ) — Cx Xe rDl-Ql Sx (4‘12)

Eine Schematische Darstellung dieser Zusammenhange ist in Abbildung 4.7 dargestellt. RiLL
[RILO7A, Kap. 3.3] beschreibt weiterhin die Modellierung der Riickstellmomentenkennlinie

beim Lenken im Stand (siehe Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.7: Modellierung der quasistatischen Abbildung 4.8: Reifenriickstellmoment von TM-
Reifenkennlinien in TM-Easy [HIR09, S.8] Easy beim Lenken im Stand [RiL07A, S.9]

BECKMAN ET AL. [BECO3] stellt das TM-Easy-Reifenmodell vor und verweist dabei auf drei cha-

rakteristische Parameter zur Beschreibung der quasistatischen Reifenschlupfkennlinie:

oF
1. Schlupfsteifigkeit, Schraglaufsteifigkeit Cs = 52 DFYO_i
s=0
2. Position und Hohe des Maximums Enax = F(Smax) SYMAX_i, FYMAX_i

3. Position und Hohe der Krafte im Gleitbereich Fgide = F(Ss1ige)  SYSLD_i, FYSLD_i

Dabei beschreibti = 1 die nominelle Radlast und i = 2 die doppelte nominelle Radlast.
Sturzeinfluss, Rollwiderstand, Sturz- und Rickstellmoment werden Uber die geometrischen
Verhdltnisse berlcksichtigt. Im Gegensatz zur Magic Formula werden jedoch die dynami-
schen Effekte liber ein Feder-Dampfer-Filter modelliert. Das transiente Reifenseitenkraftver-

halten ist gemal des Ansatzes nach RILL in Kap. 3.4 implementiert.
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4.5 Handlungsempfehlungen fiir die Auswahl von Reifenmodellen

Es konnte gezeigt werden, dass eine grol3e Vielzahl von Reifenmodellansatzen dokumentiert
sind. Es ist praktisch jeder mogliche Modellansatz bereits mehrfach realisiert und analysiert
worden. Demgegeniiber ist die Umsetzung und Implementierung in Softwareprodukte oft
mit numerischen Problemen verbunden, da beispielsweise Schlupfdefinitionen im Stillstand
versagen, Anfangswerte nur schwierig zwischen MKS- und Reifenmodell ausgetauscht wer-
den kénnen und die Zahl der BelastungsgroRen sehr groR ist. Erst robuste Modelle werden
im Entwicklungsprozess von Fahrzeugen eingesetzt. Weiterhin setzen sich Reifenmodelle nur
durch, wenn dem Anwender Mess- und Parametrisierungswerkzeuge zur Verfligung stehen.
Letztendlich muss ein modernes Reifenmodell in der Lage sein, alle oder mdglichst viele
Fahrmanover mit einem Datensatz simulieren zu kénnen, was aufgrund der beschriebenen
Randbedingungsvielfalt eine enorme Herausforderung darstellt.

Diese Tatsachen fiihren zu der Erkenntnis, dass die Neuentwicklung von Reifenmodellen fiir
die in dieser Arbeit untersuchten Anwendungen nicht zielfihrend ist. Es werden vielmehr
Werkzeuge und Methoden zur genauen und automatischen Parameteridentifikation beste-
hender Reifenmodelle entwickelt (Kap. 6), da diese in bisherigen Arbeiten zu wenig beleuch-
tet werden. Zur Anwendung kommen die am meisten verbreiteten Reifenmodelle MF-Tyre,
FTire und TM-Easy, die teilweise auf verschiedene Anwendungsgebiete optimiert sind. Spe-
ziell dem Reifenmodell FTire wird dabei durch dessen physikalischen Ansatz ein groRes Po-
tenzial bei der Beschreibung des Reifenverhaltens unter Extrembelastungen zugesprochen.
Weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist die umfassende Bereitstellung von Reifendaten fir

die Parametrisierung (Kap. 5).
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5 Messungen am Reifenpriifstand

In diesem Kapitel werden neu entwickelte Reifenmessverfahren vorgestellt und ausgewer-
tet, die schnell und kostenglinstig sind und die anschlieBende Reifenmodellparametrisierung
vereinfachen sollen. Die fundamentalen Einflussfaktoren stellen Radlast und Fulldruck dar,
da sich beide im Betrieb stark andern. Weiterhin werden die Einflisse der Randbedingungen
auf die ReifenkenngréRen moglichst vollstandig zusammengestellt, um den Parameterraum
der Reifenmodelle minimieren zu kénnen. Oftmals stehen im Entwicklungsprozess nicht
rechtzeitig Reifenmessdaten zur Verfiigung. Daher soll mit den Einflussparametertabellen
eine Methode zum qualifizierten Schatzen von Reifenkenndaten vorgestellt werden.

Jedem Anwender von Reifenmodellen muss klar sein, dass die zugrunde liegenden Messda-
ten systembedingt signifikanten Streuungen unterliegen. Valide Reifenmessungen zu be-
kommen ist eine der grofRten Herausforderungen in der Reifensimulation [HIRO9, S.1],
[BESOO, S.127]. Transiente Reifenmessungen sind komplex und teuer, da nur wenige Prif-
stande existieren, die diese durchfihren kénnen [HEY94, S.253]. Vergleichsstudien zeigen,
dass die Unterschiede von Schraglaufsteifigkeitsmessungen auf verschiedenen Prifstanden
Uber 30 % betragen konnen [KLA99, Zam95]. Die Messung auf AuBentrommelprifstanden
bedeuten in Bezug zu ebenen Oberflachen kiirzere Kontaktlangen, niedrigere Schraglauf-
steifigkeit und deutlich niedrigere Riickstellmomentensteifigkeiten [BESOO, S.106ff]. Daher
wurde ein GroRteil der folgenden Messungen auf einem Flachbahnprifstand durchgefihrt.
Reproduzierbarkeiten von Schraglaufsteifigkeitsmessungen auf modernen Flachbahnpriif-
standen werden von einigen erfahrenen Prifstandsingenieuren mit 1 % von anderen mit 3
bis 6 % bezeichnet. Schwankungen der Uibertragbaren Seitenkraft bzw. lateralen Reibbeiwer-
tes werden mit bis zu 10 % beziffert. Kombiniertes Langsschlupf-Schraglaufverhalten unter-
liegt durch die hohe VerschleiR- und Temperaturbelastung noch signifikanteren Streuungen.

Die Reifenmessdaten werden im TYDEX-Format abgelegt [UNRI7].

5.1 Signalverarbeitung von Reifenmessdaten

Reifenmessdaten unterliegen neben dem normalen Signalrauschen einer groRen Zahl sto-
render dulRerer Einflusse wie Ungleichformigkeiten aus dem Unterbau und den Profilstollen,
Unebenheiten des Untergrundes sowie Reifen- und Priifstandsschwingungen. Abbildung 5.1
zeigt Rohdaten einer typischen Schraglaufkennlinie und eines Schraglaufwinkelsprungs. Zur
Bestimmung charakteristischer Kennwerte werden Verfahren der linearen Regression und
Mittelung sowie geeignete Filter verwendet. Deren Anwendung muss allerdings sorgfaltig
erfolgen. Alle Filter fihren zu einem endlichen Phasenverzug. Dies gilt vor allem fiir Onlinefil-
ter, da diese kausal sein mussen. Es sollten allerdings Offlinefilter mit Phasenkorrektur zum

Einsatz kommen, um keine Signalverschiebungen zwischen Kanalen zu verursachen.
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Abbildung 5.1: Signalverarbeitung Reifenmessdaten; Schraglaufkennlinie (li); Schraglaufwinkelsprung (re)

Dazu bieten sich FIR-Filter mit hoher Ordnung an. Diese sind stabil und haben einen linearen
Phasenverzug. Bekanntester Vertreter ist der Gleitende-Mittelwert-Filter (moving average),
welcher jedoch kein geeignetes Frequenzverhalten zeigt, da das Stoppband eine zu geringe
Signalschwachung aufweist. Tiefpassfilter mit scharferer Grenzfrequenz bieten das
Equiripple-Verfahren von PARks/MCCLELLAN sowie das Fensterverfahren. Vor allem fiur die
Aufbereitung transienter Signale ist auBerdem die Wahl der Grenzfrequenz entscheidend.
Wird diese zu niedrig gewahlt, dann verschmiert das Signal und der physikalisch auftretende

Effekt wird verzerrt.

5.2 Neue Reifenmessprozeduren

Es gibt eine Reihe von bekannten Reifenmessprozeduren, die teilweise genormt sind, um
reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten (siehe Kap. 1.1.4). Diese Standardverfahren erweisen
sich jedoch als ungeniigend fiir den in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungsbereich
transienter und extremer Fahrmandver. Daher werden an dieser Stelle zwei neue Reifen-
messprozeduren vorgestellt. Oberste Prioritat haben dabei eine kurze Messdauer, geringer

Verschleil3, geringe Erwarmung und Eliminierung dul3erer Einfllsse.

5.2.1 Messverfahren Schréiglaufwinkelsprung

Der Schraglaufwinkelsprung stellt eine sehr realistische Reifenbelastungssituation dar, da
gerade bei kritischen Fahrsituationen ein ruckartiges AnreiSen der Lenkung erfolgt und die-
ser damit fir die Auslegung der Fahrsicherheit von Fahrzeugen entscheidende Bedeutung
hat. Fir die Messung wird bei konstanter Radlast, konstantem Flldruck, konstantem Sturz
und konstanter Geschwindigkeit ein Schraglaufwinkelsprung vorgegeben. Durch die Tragheit
des Systems, die maximale hydraulische Kraft und die entgegenwirkende Reifenkraft stellt
sich ein endlicher Anstieg von ca. 30..60 °/s ein, wodurch sich Schraglaufwinkelrampen mit

stationarem Endwert ergeben.
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Abbildung 5.2: Gemessener Zeitverlauf einer Schraglaufwinkel-
sprungmessung am Reifenpriifstand; F, = konst.
Um den Einfluss der Vorspur untersuchen zu kénnen, werden die Anfangsschraglaufwinkel-
spriinge jeweils in drei Stufen variiert (siehe Abbildung 5.2). Die Wahl der Vorspurwinkel fallt
auf £0,1° (6°) bzw. £0,2° (£12°), um einen moglichst breiten Parameterbereich untersuchen
zu koénnen. Die Endschraglaufwinkel werden auf 1° bzw. 2° festgelegt, da sich diese noch im
linearen Bereich der Seitenkraftkennlinie befinden und es sich um typische Schraglaufwinkel
far transiente Mandver handelt. Das in Kapitel 5.7.3 beschriebene Verfahren lasst es ferner
zu, diese verschiedenen Spriinge mit einer ausreichenden Genauigkeit auszuwerten, um die
sich ergebenden Relaxationsparameter vergleichen zu kénnen. Weiterhin ist es in den stati-

ondren Bereichen moglich, die Schraglaufsteifigkeit des Reifens sehr exakt zu bestimmen.

5.2.2 Messverfahren Radlastsprung

In der Literatur wird angegeben, dass auch bei schneller Radlastanderung und konstantem
Schraglaufwinkel ein Ubergangsverhalten der Seitenkraft beobachtet werden kann (Kap. 3
und Abbildung 3.11). Zum Nachweis dieses Verhaltens, wurde eine neue Messprozedur ent-
wickelt, bei der ein konstanter Schraglaufwinkel eingestellt und wahrend der Messung kon-
stant gehalten wird. Im Anschluss wird bei konstanter Fahrgeschwindigkeit die Radlast
(sprunghaft) in Stufen bis zu einer maximalen Radlast verstellt. Zugehorige Einstellwerte
konnen beispielsweise aus der Simulation von Extremmandvern abgeleitet werden oder als
standardisierte Maximalbelastung angenommen werden. Da sich bei Simulationen von Ext-
remmandvern bereits kurzzeitige Einzelradlasten von 11 kN ergeben haben, wird diese als
obere Schwelle angenommen. Eine Erweiterung bis 13 kN ist ebenfalls denkbar. Die Zwi-
schenstufen kénnen beliebig gesetzt werden, d.h. beispielsweise 2 kN Schritte von 1 kN bis
11 kN. Als stationarer Schraglaufwinkel bietet sich £1° (linearer Bereich) bzw. £6...10° (nicht-

linearer Bereich) an.
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Radlast [kN]

Abbildung 5.3: Gemessener Zeitverlauf einer Radlastsprung-
messung am Reifenpriifstand; o = konst.

Abbildung 5.3 zeigt den gemessenen Radlastverlauf eines Reifens. Der Gradient der Radlast-
rampe wird dabei von der bewegten Masse am Priifstand, der maximalen hydraulischen
Prifkraft und der entgegenwirkenden Reifenvertikalkraft (Vertikalsteifigkeit) bestimmt. Im
Wesentlichen kann aus dieser einfachen Messung sowohl das transiente als auch das quasi-
stationare Reifenverhalten als Funktion der Radlast bestimmt werden. Die Bestimmung des
Einlaufverhaltens muss jedoch bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten (5 km/h) erfolgen, da
die Radlastverstellung im Allgemeinen langsamer verlauft, als die Schraglaufwinkelverstel-
lung. GroRtes Potential bietet dieses Messverfahren jedoch dadurch, dass die Schraglauf-
steifigkeits- und Reibbeiwertkennlinien bis zu hohen Radlasten in wenigen Sekunden ver-
schleiffarm messbar sind. Dabei erfolgt die Bestimmung jeweils in einem kurzen stationdren
Bereich, indem die konstante Seitenkraft durch den konstanten Schraglaufwinkel bzw. die

konstante Radlast geteilt wird. So werden auch Streufaktoren durch Mittelung eliminiert.

5.3 Statische Reifensteifigkeiten

Da der Reifen ein Ubertragungsverhalten in mehreren Raumrichtungen realisieren muss,
werden im Folgenden die drei elementaren statischen Steifigkeitskennlinien, d.h. longitudi-
nale, laterale und vertikale Steifigkeit betrachtet. Fiir die Bestimmung der Longitudinal-, La-
teral- und Torsionssteifigkeit werden Schwellenwerte der erreichten Kraft definiert. Zwi-
schen Null und dieser Schwelle erfolgt die Bestimmung der Steifigkeit durch lineare Regres-
sion. Um das statische Verhalten von Reifen einschatzen zu kénnen, bietet sich ein Vergleich
der statischen Kennwerte in verschiedenen Koordinatenrichtungen an. Die in Abbildung 5.4
dargestellten Kennlinien zeigen die geringe Abhangigkeit der statischen Steifigkeitskennli-
nien von der Radlast. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Lateralsteifigkeit ca. 50 % kleiner
als die Longitudinalsteifigkeit ist. Erst ab ca. 50 % des Endwertes weichen die Kurven sichtbar
voneinander ab. Die Vertikalsteifigkeit liegt betragsmaBig zwischen Longitudinal- und Late-

ralsteifigkeit.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Longitudinal-, Lateral- und Vertikalsteifigkeit eines Reifens

Der Vergleich zwischen Longitudinal- und Lateralkennlinie zeigt, dass in beiden Richtungen
etwa die gleichen Ubertragbaren Krafte erreicht werden. Dies liegt im nahezu richtungsun-
abhangigen Gleitreibungskoeffizienten bei gleicher Bodendruckverteilung und quasistati-

scher Verformung begriindet.

5.3.1

Die Longitudinalsteifigkeit eines Reifens wird bestimmt, indem der gebremste Reifen unter

Longitudinalsteifigkeit

definierten Randbedingungen mit konstanter Radlast auf eine ebene Platte mit realistischem
Reibbeiwert gepresst wird. Daraufhin wird die Platte in Reifenlangsrichtung quasistatisch
verschoben und Plattenweg sowie Reifenlangskraft gemessen. Die Longitudinalsteifigkeit
muss als Indikator der Torsionsfedersteifigkeit um die Raddrehachse bezeichnet werden,
enthdlt jedoch auch Anteile der Translationsfeder der Kopplung zwischen Felge und Girtel.
Zusatzlich beinhaltet der Wert die Reifenprofilsteifigkeit in Langsrichtung. Diese ist jedoch

bei modernen Reifen durch ausgepragte Langsprofilrillen sehr hoch.
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Abbildung 5.5: Longitudinalsteifigkeiten fiir Reifen gleicher AuBendurchmesser; vier Radlasten;
zwei Sturzwinkel; 2,2 bar (li) und 2,7 bar (re)

6

Longitudinale Steifigkeit [N/mm]

500

ey
a1
o

ey
o
o

w
[3)]
o

300

250

200

=
a1
o

=
o
o

a
o

|
: —e—2,7 bar; 0°

I —e— 2,7 bar; 0°
| —e—2,7 bar; 0°
=©--2,7 bar; 4°
=©--2,7 bar, 4°
=©--2.7 bar; 4°

I
; 225/40 R 18,
; 205/55 R 16,
;225/45 R 17,
; 225/40 R 18,
; 205/55 R 16,
; 225/45R 17,

Continental ||

Michelin
Pirelli
Continental
Michelin
Pirelli

3 4

5

Radlast [kN]

6



5 Messungen am Reifenprifstand 53

Abbildung 5.5 zeigt gemessene Longitudinalsteifigkeiten von drei Reifen gleicher Aufien-
durchmesser fiir Fahrzeuge der unteren Mittelklasse. Es wird deutlich, dass sich die Longitu-
dinalsteifigkeit zwischen 3000 und 7000 N im Schnitt um 10 bis 20 % erhoht und damit nur
schwach von der Radlast abhangt. Der von 2,2 auf 2,7 bar erhéhte Fulldruck fihrt ebenfalls
zu einer ca. zehnprozentigen Steifigkeitserhéhung.

Als Diffizil stellt sich hingegen der Einfluss des Sturzes dar. Bei niedrigem Filldruck fihren 4°
Sturz zu einer leichten Erhohung (5 %) der Steifigkeit, wohingegen bei dem hdéheren Fiill-
druck ein Abfall der Longitudinalsteifigkeit unter Sturz zu verzeichnen ist. Griinde hierfir
miussen in der verdnderten Seitenwandgeometrie gesucht werden, die bei hoherem Fll-
druck starker vorgespannt ist. Dadurch wird der Reifen starker aufkanten und eine deutlich
kleinere Latschflache ausbilden. Eine Zusammenfassung der EinflussgroRen ist in Kapitel
5.3.4 zu finden.

5.3.2 Lateralsteifigkeit

Die Lateralsteifigkeit eines Reifens beeinflusst ebenfalls dessen transientes Verhalten (vgl.
Kap. 3). Sie wird bestimmt, indem der Reifen unter definierten Randbedingungen mit kon-
stanter Radlast auf eine ebene Platte mit realistischem Reibwert gepresst wird. Im Anschluss
wird die Platte in Reifenquerrichtung quasistatisch verschoben und Plattenweg sowie Rei-
fenseitenkraft gemessen. Durch diese Messprozedur ergibt sich ein Steifigkeitswert, der
auch Anteile der Verdrehung um die x-Achse des Reifenglirtels gegeniiber der Felge beinhal-
tet. Das Diagramm (Abbildung 5.6) zeigt keine nennenswerte Abhangigkeit der Lateralsteif-
igkeit von der Radlast, was bei der nicht unerheblichen Verformung der Seitenwand uber-
rascht. Auch der auf 4° veranderte Sturzwinkel zeigt vor allem bei hohen Fiilldrucken einen
marginalen Einfluss. Die Erhéhung des Reifeninnendrucks um 0,5 bar flihrt hingegen zu einer

ca. 15-prozentigen Erhéhung der Lateralsteifigkeit.
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Abbildung 5.6: Lateralsteifigkeit fiir Reifen gleicher AuBendurchmesser; vier Radlasten;
zwei Sturzwinkel; 2,2 bar (li) und 2,7 bar (re)
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Reifenbauart und Reifenflankenhéhe beeinflussen demnach die Lateralsteifigkeit am starks-
ten. Dennoch zeigt der Reifen mit der geringsten Flankenhdhe nicht die héchste Lateralsteif-
igkeit, was den Einfluss der Reifenkonstruktion bzw. des Unterbaus als dominanten Einfluss-
faktor hervorhebt. Es sind folglich die Profilgestaltung und die Biegesteifigkeit des Ubergangs
aus Reifengiirtel und -seitenwand, welche dominante Auswirkungen auf die Lateralsteifigkeit
haben. Der Einfluss der Reifenbreite rickt bei dieser Versuchsanordnung eher in den Hinter-

grund. Eine Zusammenfassung der EinflussgroRen ist in Kapitel 5.3.4 zu finden.

5.3.3 Vertikalsteifigkeit

Die Vertikalsteifigkeit eines Reifens bestimmt unter anderem den Abrollkomfort von Kraft-
fahrzeugen. Fir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Extremmandvern ist diese Rei-
feneigenschaft durch die sehr hohen Radlasten elementar. Die Vertikalsteifigkeit konventio-
neller Reifen wird im Wesentlichen vom Fulldruck bestimmt. HoLtscHuLze [HoL06, S.25] gibt
an, dass die Seitenwandsteifigkeit weniger als 8 % der Vertikalsteifigkeit eines Reifens mit
Normdruck 2,4 bar ausmacht. Messungen zeigen, dass die quasistatische Vertikalsteifigkeit
auch mit der Fahrgeschwindigkeit von bis zu 200 km/h nur wenige Prozent zunimmt. Alle
wesentlichen Einflussfaktoren auf die Vertikalsteifigkeit von Reifen hat HiLscHER [HILO9,

Kap.5] zusammengefasst.

5.3.4 Einflussparameter auf die statischen Reifensteifigkeiten
Die Ubersicht in Tabelle 5.1 stellt typische Einflussfaktoren auf die statischen Reifensteifig-
keiten gegeniiber. Die in Klammern angegebenen Werte sollen die Einfllisse quantifizieren,

jedoch als grobe lineare Schatzungen angesehen werden.

Tabelle 5.1: Einflussparameter auf die statischen Reifensteifigkeiten

Parameter Langssteifigkeit Lateralsteifigkeit Vertikalsteifigkeit
A = Kennlinie nahezu linear
Radlast {t Cx ¢
(3-7 % pro 1000 N) (Streuung <5%) (leicht progressiv)
2
Falldruck & & & G 1
(ca.1-2% pro 0,1 bar) (ca.4-5% pro 0,1 bar) (ca.1-5% pro 0,1 bar)
o cy c
i x y z
Sturz (-3 % bis +0,5 % pro 1°) (ca. 1% pro 1°) (ca. 1% pro 1°)
Cx @ Cy (3 -
Flankenhéhe ©t (variiert abhangig von  (variiert abhdngigvon ~ .
der Reifenbauart) der Reifenbauart) (EneEler Al

Die Ubersicht soll den Einfluss wesentlicher Randparameter auf die Steifigkeiten darstellen,

um Entwicklern auch ohne Messung des Reifens bei konkreten Randbedingungen einen gu-
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ten Schatzwert zu liefern. Beachtlich ist, dass bei Reifen mit gleichem AuRendurchmessen
eine Verringerung der Flankenhdhe nicht zwangslaufig zu einer Versteifung in Langs-, Quer-

oder Vertikalrichtung fiihrt.

5.4 Reifenverhalten beim Lenken im Stand

Zur Messung des Reifenverhaltens beim Lenken im Stand wird dieser auf eine Platte mit de-
finierten Reibbedingungen gepresst und anschlieBend quasistatisch um die Hochachse ge-
dreht. Als Reaktion auf die Verdrehung entsteht ein Reifenrtickstell- bzw. Bohrmoment, wel-
ches aus dem Ursprung linear ansteigt solange die Bodenkontaktelemente haften (siehe Ab-
bildung 5.7). Somit beschreibt dieser Anfangsanstieg die Steifigkeit einer Reifenkonstruktion

gegen Verdrehung um die Hochachse, das heil3t die Torsionssteifigkeit.

300H ===-1,8 bar; 5000 N
===-2,2 bar; 5000 N
200H ~~"" 2,4 bar; 5000 N
—-==-2,8 bar; 5000 N
100d— 1,8 bar; 6000 N
—— 2,2 bar; 6000 N
—— 2,4 bar; 6000 N
—— 2,8 bar; 6000 N

-100

-200

Reifenrickstellmoment [Nm]

-300

| |
| |
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Lenkwinkel [°]

Abbildung 5.7: Kennlinien des Bohrmoments eines Reifens; versch. Fiilldriicke und Radlasten

Ab einem bestimmten Riickstellmoment beginnen einige Elemente im Latsch zu gleiten, was
zu einem Abfall des Anstieges fiihrt. Wird der Reifen weiter gedreht, so gleitet die gesamte
Aufstandsflache und das Reifenriickstellmoment erreicht ein Maximum, welches in Folge
konstant bleibt.

5.4.1 Torsionssteifigkeit

Die Torsionssteifigkeit gibt an, wie viel Riickstellmoment ein Reifen im Stand bei Auslenkung
um den Lenkwinkel § aus dem Ursprung heraus aufbaut. Durch die Definition einer Schwelle
wird der Endpunkt der Regressionsgraden festgelegt, deren Anstieg der Torsionssteifigkeit
entspricht. Tabelle 5.2 stellt eine Ubersicht markanter Reifenparameter und deren Einfliisse

auf die Torsionssteifigkeit beim Lenken im Stand dar.

5.4.2 Maximales Reifenriickstellmoment beim Lenken im Stand
Das maximale Riickstellmoment M, .. ist entscheidend fur das Reifenverhalten beim Len-

ken eines Fahrzeugs im Stand, da der Reifen bereits ab ca. 3° Lenkwinkel (ca. 30-50° Lenk-
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radwinkel) in die quasistationdre Gleitphase Ulbergeht. Das maximale Rickstellmoment
hangt von verschiedenen Randparametern wie Filldruck, Radlast und Reifendimension ab
(siehe Tabelle 5.2). Abbildung 5.8 zeigt das deutliche quasilineare Ansteigen des max. Bohr-
moments mit der Radlast, das heilst beginnend von ca. 200 Nm bei 4000 N werden 600 Nm
bei 8000 N Radlast erreicht. Der Hauptgrund dafir ist, dass sich vergroRerte lokale Flachen-
pressungen ausbilden, die liber das Reibgesetz zu groBeren Tangentialkrdften fiihren. Au-
Rerdem vergroBert sich die Aufstandsflaiche, wodurch Kontaktelementarkrafte entstehen,
die weiter vom Drehpunkt entfernt sind. Diese Kraft multipliziert mit dem groRen Hebelarm

ergibt ein vergroRertes Reifenrickstellmoment.
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Abbildung 5.8: Abhangigkeit des max. Reifenriick- Abbildung 5.9: Abhangigkeit des max. Reifenriick-
stellmoments von der Radlast; 7 Reifen; 2,2 bar stellmoments vom Fiilldruck; 7 Reifen; 6000 N

Abbildung 5.9 zeigt den leichten Abfall des max. Reifenriickstellmoments mit steigendem
Fulldruck, was durch die Verkleinerung der Aufstandsflache hervorgerufen wird. Im Durch-
schnitt nimmt das maximale Riickstellmoment in dem gezeigten Bereich ca. 10 bis 20 % pro
bar Filldruckerhéhung ab. Weiterhin kann gezeigt werden, dass der Einfluss des Reifenher-
stellers, d.h. Profilgestaltung, Reifenunterbau und Gummimischung, bei gleicher Reifendi-
mension sehr klein ist (< 8 %). Folglich reicht es in der Simulation aus, ein mittleres Reifen-

modell pro Dimension fiir alle Auslegungsrechnungen zu nutzen.

5.4.3 Einflussparameter auf die Reifeneigenschaften beim Lenken im Stand

Zur Ubersichtlichen Darstellung des Einflusses der groRen Vielzahl von Randparametern auf
die Reifenkennlinie beim Lenken im Stand, werden diese in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
Das Reifenriickstellmoment aus der Bestimmung auf dem genormten Korundbelag muss vor
der Fahrzeugsimulation auf den realen Reibbeiwert umgerechnet werden, da reale Unter-

grinde im Normalfall einen geringeren Reibbeiwert aufweisen.
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Tabelle 5.2: Einflussparameter auf das maximale Reifenriickstellmoment und
die Torsionssteifigkeit von Reifen beim Lenken im Stand

Parameter max. Reifenriickstellmoment  Torsionssteifigkeit
Radlast 1t My max T Ctors 1T
Falldruck { M max & Ctors &
mimichong, Unterbat ) Moo = ces &
Reifenbreite 1t Mg max & Ctors 1T
Querschnittsverhaltnis {t Mg, max & Ctors ¥
Verstellgeschwindigkeit Mg max & Cors

5.5 Schraglaufsteifigkeit

Die Schraglaufsteifigkeit c,, ist die entscheidende ReifenkenngroRRe fiir das Fahrverhalten bei
transienten und extremen Fahrmandvern (siehe Kap. 2.4) und von einer Vielzahl von Para-
metern wie z.B. Filldruck, Fahrgeschwindigkeit, Radlast, Sturz, Untergrundbeschaffenheit,
Alterung und Verschleill abhangig. Seitenkraftkennlinien werden ermittelt, indem die Sei-
tenkraft eines Reifens auf einem Reifenpriifstand (Kapitel 2.2) unter quasistatischer Verstel-
lung des Schraglaufwinkels bis +12° (...£15°) gemessen wird. Dabei werden Geschwindigkeit,
Radlast, Sturz und Filldruck konstant gehalten. Die sich ergebende Abhangigkeit des Seiten-
kraftaufbaus von der Radlast ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Es ist zu entnehmen, dass der

Quotient aus maximaler Seitenkraft und nomineller Radlast etwa konstant bleibt.
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Abbildung 5.10: Seitenkraftkennlinien bei vier Radlasten ohne Sturz (li), Schraglaufsteifigkeit (re)

Die Schraglaufsteifigkeit gibt an, wie viel Seitenkraft ein Reifen aufbaut, wenn dieser in ei-
nem Winkel a schrdg zur Reifenmittenebene abrollt. So erklart sich auch das Standardver-

fahren zu deren Bestimmung, bei dem durch lineare Regression der Anstieg des linearen
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Abschnitts der Schraglaufwinkelkennlinie ermittelt wird. Dieser Abschnitt wird haufig durch
eine Seitenkraftschwelle von £1/3 - (Fy_max - Fy,min)/Z definiert (siehe Abbildung 5.10,
rechts). Es zeigt sich, dass die Schraglaufwinkel bei Erreichen dieser Schwelle variieren. In
ahnlicher Weise kann eine konstante Seitenkraftschwelle definiert werden, welche bei
1°(...2°) liegen kann. Es existiert jedoch keine feste Definition dieser Schwelle, was das Ver-
fahren storanfallig macht und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mindert. In der Abbildung
ist erkennbar, dass die Schraglaufsteifigkeit bei kleinen Radlasten etwa linear ansteigt, je-
doch bei sehr hohen Radlasten degressiv verlauft. In Abbildung 5.11 wird dies noch klarer
ersichtlich. Die Darstellung lasst es zu, Vergleiche zwischen Reifen verschiedener Sturzwinkel
und Filldriicke Gbersichtlich wiederzugeben. Nominell ist die Schraglaufsteifigkeit negativ,

wird aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit betragsméaRig dargestellt.
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Abbildung 5.11: Schréglaufsteifigkeitskennlinen von Reifen gleicher AuBendurchmesser;
2,2 bar (li) und 2,7 bar (re)
Eine Erhohung des Filldrucks fihrt bei niedrigen und mittleren Radlasten zu einer Absen-
kung der Schraglaufsteifigkeit. Dies kann im Wesentlichen auf die homogenere und gréRere
Aufstandsflache bei niedrigerem Filldruck zuriickgefiihrt werden. Diese ist die entscheiden-
de Einflussmoglichkeit fiir die Reifenkonstruktion und wird im Allgemeinen fiir einen Norm-
filldruck optimiert. Erst bei hohen Radlasten und hohem Filldruck wird die Schraglaufsteif-
igkeit grofler als bei niedrigem Fulldruck, da die Reifenstruktur langer stabil bleibt. Bei nied-
rigen Filldriicken und hohen Radlasten kommt es zu Verformungen und Einknickungen der
Struktur, was die Schraglaufsteifigkeit einbrechen lasst. Weiterhin wird deutlich, dass der
Sturzeinfluss, vor allem bei hohen Filldriicken, marginal ist. Dieses Verfahren zur Bestim-
mung der Schraglaufsteifigkeit ist jedoch durch die vielen, ausgedehnten Einzelmessungen
aufwendig, durch Signalrauschen und Filterung anfallig und durch hohen Reifenverschleild

unginstig. AuBerdem tritt durch endliche Verstellgeschwindigkeiten Hysterese auf.
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5.5.1 Schrdglaufsteifigkeit aus Radlastsprungmessungen

Alternativ zum Standardmessverfahren kann die Schraglaufsteifigkeit aus Radlastsprungmes-
sungen (Kapitel 5.2.2) bestimmt werden, indem die konstanten Radlastschritte und die zu-
gehorigen Seitenkrafte (Abbildung 5.12, links) durch Mittelung bestimmt werden, was die
Genauigkeit und Robustheit der Bestimmung deutlich erhéht. Die Schraglaufsteifigkeit ergibt
sich aus dem Quotienten der Seitenkraft und dem konstant eingestellten Schraglaufwinkel
ag (bspw. 1°) und Sturzwinkel yy. Noch genauer wird das Verfahren, wenn die Messung bei
positivem und negativem Schraglaufwinkel X« durchgefiihrt wird. Dann ergibt sich der An-

stieg aus:

Fy,—ao (Fzr YO) - Fy,ao (Fz' YO)
2 * (IO

ca(Fz,v0) = (5.1)
Weiterhin lasst sich daraus die Nullpunktverschiebung der Seitenkraft aus Konizitats- und
Lageeffekten in Abhangigkeit der Radlast bestimmen. Ausgewdahlte Ergebnisse fiir drei Rei-

fen und zwei Filldricke sind in Abbildung 5.12 zu sehen.
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Abbildung 5.12: Zeitverlauf der Seitenkraft (li) aus Radlastspriingen bei -1° Schraglauf;
Schraglaufsteifigkeiten (re)
Es wird direkt ersichtlich, dass Schraglaufsteifigkeiten bis deutlich Gber 10 kN Radlast, wie sie
bei Extremmandvern auftreten, ohne unnétige Erwarmung und Verschlei bestimmbar sind,
da der Schraglaufwinkel eher klein und die Messdauer nur sehr kurz ist. Der Vergleich der
Kennlinien des Continentalreifens bei zwei Fulldriicken zeigt nochmals deutlich die Charakte-
ristik, dass ein Reifen bei mittleren Radlasten und niedrigem Filldruck eine héhere Schrag-
laufsteifigkeit besitzt als mit hohem Filldruck. Dies kehrt sich bei hohen Radlasten um, da
die Reifenstruktur bei niedrigem Filldruck und hohen Radlasten instabil wird und so die
Ubertragbare Seitenkraft einbrechen lasst. Besondere Auswirkungen hat dieser Zusammen-

hang in Bezug auf die Fahrsicherheit, da bei Extremmandvern Radlastliiberhéhungen von oft
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mehr als 100 % auftreten, gleichzeitig aber fir einen niedrigen Eigenlenkgradienten eine

hohe Schraglaufsteifigkeit gefordert wird (siehe Kapitel 2.4).

5.5.2 Einflussparameter auf die Schréiglaufsteifigkeit

Die Sensitivitat der Schraglaufsteifigkeit gegenlber Einflussparametern ist Tabelle 5.3 darge-
stellt. Radlast und Fulldruckabhangigkeit wurden bereits diskutiert. Hervorzuheben ist, dass
der Sturz in realen GroRenordnungen nahezu keinen Einfluss auf die Schraglaufsteifigkeit
hat, was in Bezug auf die Reifenmodellierung von Vorteil ist. Etwas groBeren Einfluss hat
demgegeniber die Abrollgeschwindigkeit. Diese Tendenzen kénnen fiir Schatzaussagen von

Reifenparametern genutzt werden.

Tabelle 5.3: Einflussfaktoren auf die Schraglaufsteifigkeit bei mittleren Radlasten (ca. 4000-6000 N)

Reifenparameter Schraglaufsteifigkeit Tendenz

Radlast Co T starker Einfluss, bis Lastindex fast
linear bzw. leicht degressiv

Filldruck Cq &1 (mittlere Radlasten) ca. 1-2 % pro 0,1 bar (schwach)
Cq ¢! (hohen Radlasten) ca.>5 % pro 0,1 bar (stark)

Sturz © Co & < 0,3 % pro Grad

(mittlere Radlasten)
Abrollgeschwindigkeit + ¢, & ca. 1-3 % pro 10 km/h
Schraglaufwinkel © co. ¥ (degressiv) Uberhéhung bei sehr kleinen

Schraglaufwinkeln 3-5 %

5.6 Ubertragbare Seitenkraft — Reibbeiwert

Der laterale Reibbeiwert u, sowie die sich daraus ergebende (Ubertragbare Seitenkraft
Eymax = U + F; bestimmen das Fahrzeugverhalten bei Extremmangvern im Grenzbereich,
da ein Abriss an Seitenkraft einzelner Rader zu deutlich veranderten Gier- und Schwimmre-
aktionen fiihrt. Die maximal Ubertragbare Seitenkraft bestimmt dann auch wesentlich die
Kippgrenze eines Fahrzeugs und damit dessen Stabilitdt. Der Reibbeiwert ist, wie die Schrag-
laufsteifigkeit, von einer Vielzahl von Parametern wie z.B. Filldruck, Fahrgeschwindigkeit,
Radlast, Sturz, Untergrundbeschaffenheit, Alterung und VerschleiR abhdngig. Die Bestim-
mung erfolgt im Allgemeinen anhand der Schraglaufwinkelkennlinien durch Mittelung der
Seitenkraft bei groRen Schraglaufwinkeln (10...15°) bzw. die Bestimmung der maximalen
Seitenkraft dieser Kennlinie. Abbildung 5.13 zeigt beispielhaft die Zusammenhadnge des
Reibbeiwertes mit Sturz, Filldruck und Radlast auf einem Flachbahnprifstand mit

Korundbelag.
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Es wird deutlich, dass der Reibbeiwert mit der Radlast sinkt und sich maximaler und minima-
ler Wert unter Sturz nahezu symmetrisch verschieben. Weiterhin unterscheiden sich die
Reibbeiwerte bei Filldruckerhohung ohne Sturz nur wenig, wohingegen das Verhalten unter

Sturz mit dem Fulldruck variiert.

=
)

=
»

=
N}

=
=)
g
o

lateraler Reibbeiwert [-]
&

lateraler Reibbeiwert [-]
o
e}

|
|
| | |
| | | | | | | | | |
. 0. | | | | . 0. | | | | |
—e— 2,2 bar; -5°; Fy.max ‘ ‘ ‘ ‘ —e— 2,7 bar; -5°; Fy.max ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I L R N (e B s
- ne- | | | | . no- | | | | |
OI4,+2’2bar'0'Fy,max R T R I 0.47—9—2,7bar,0,Fylmax 77777 R R |
-©--2,2 bar; 0°%; Fymin | | | | | | -©--2,7 bar; 0°%; Fymin | | | | | |
) N S S | N e O S S S
o | | | | | | o | | | | | |
-e--22bar 5% F, | | ! ! ! ! ! -e--2.7bar 5% F, || | | | | |
O T T T 1 | | | | | 00 ]\- T \3 | \5 | \7 | é
0 1 3 5 7 9
Radlast [kN] Radlast [kN]

Abbildung 5.13: Laterale Reibbeiwerte mit und ohne Sturz iiber der Radlast, 2,2 bar (li) und 2,7 bar (re)

Ferner kann der Reibbeiwert anhand des Messverfahrens Radlastspriinge (Kap. 5.2.2) sehr
exakt bestimmt werden, indem die Messung bei stationdren Schraglaufwinkeln von mehr als

+ 5° und beliebigen Sturzwinkeln y, durchgefiihrt wird. Der Reibbeiwert ergibt sich somit zu:

|Fy,0(0 (FZJ YO) |

FZ,C{Q

Ha(Fz; YO) = (5.2)
Dies ist unter der Annahme zulassig, dass die Seitenkraft oberhalb eines Grenzschraglauf-
winkels nahezu konstant bleibt (Abbildung 5.10). Die Vorteile dieses Verfahrens sind eben-
falls geringe Messdauer, geringer Verschleil3, robuste Auswertung und vor allem, dass die fiir

die Reifenmodellparametrisierung bendétigten Zusammenhange direkt bestimmt werden.

5.7 Transientes Seitenkraftverhalten

Zur Analyse des transienten Reifenverhaltens ist es notwendig, Messungen geeigneten Er-
satzmodellen gegeniiberzustellen. Speziell fir die Beschreibung der transienten Reifeneigen-
schaften wird die lineare Systemtheorie bendtigt, die fir einen (linearisierten) Betriebspunkt
verwendet werden kann. Die Reifenseitenkraft ist Folge eines Schraglaufwinkels und umge-
kehrt (siehe Kap. 2.3). Mit den Mitteln der linearen Systemtheorie kann das Ubertragungs-

verhalten des linear, zeitinvarianten Systems wie folgt analytisch beschrieben werden:

Fy(s) = Hrm(s) - als) (5.3)
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Die standardisierte Vorgehensweise bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktion Hyy, (s)
des Reifenmodells ist die Vorgabe eines transienten Schraglaufwinkelverlaufs und die Mes-

sung der Reifenseitenkraftreaktion. Durch die Bildung des Quotienten:

HTM(S) — Fy,Messung(S) (5.4)
O(Messung(s)

kann die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich dargestellt und analysiert werden. Im
Folgenden wird das Ubertragungsverhalten anhand von Schriglaufwinkelspriingen und

Gleitsinusanregungen untersucht und verglichen.

5.7.1 Standardmessung der Einlaufléinge (Relaxation Length)

Die Einlauflange beschreibt die Zeitkonstante der PT1-verzogerten Reifenseitenkraft infolge
Schraglauf (siehe Kap. 3). Dabei ist die Zeitkonstante 7, als Quotient der Einlauflange g, und
der Abrollgeschwindigkeit v; definiert. Somit ist die Einlauflange selbst (nahezu) unabhangig
von der Geschwindigkeit. Das Standardverfahren zur Bestimmung der Einlauflange besteht
aus mehreren Schritten. Zu Beginn werden die Nullseitenkrédfte bei geradeaus rollendem
Reifen bestimmt, um diese spater kompensieren zu kénnen. AnschlieBend erfolgt die Mar-
kierung des stehenden Reifens am Aufstandspunkt, um fir Wiederholungsmessungen als
Referenz zu dienen. Nun wird eine definierte Radlast aufgebracht und der Reifen auf 1°
Schraglauf geschwenkt. AnschlieBend wird der Untergrund in Langsrichtung gquasistatisch
verschoben und die resultierende Seitenkraft gemessen. Die Abrolllange, bei der 63 % der
stationaren Seitenkraft erreicht sind, entspricht der Einlauflange.

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung der Einlauflange ist die qualifizierte Schatzung
mittels des Ansatzes nach BOHM und anderen (siehe Kap. 3) als Quotient der Schraglauf- und

der Lateralsteifigkeit:

ca(Fv) _ Cca(FnY)
¢y(F,v) Cy

oq(Fpy) = (5.5)
Dabei wird die starke Abhangigkeit von der Radlast (und Sturz) durch die Schraglaufsteifig-
keit wiedergegeben, da die Lateralsteifigkeit c,, kaum radlastabhdngig ist (siehe Kap. 5.3.2
und 5.5). Dieses Verfahren wird heutzutage standardmafRig bei der Parametrisierung von

MF-Tyre-Datensatzen verwendet.

5.7.2 Auswertung der Schréiiglaufwinkelgleitsinusmessung
Eine (ibliche Méglichkeit, das Ubertragungsverhalten eines linear zeitinvarianten Systems zu
charakterisieren, ist es, das System mit einem Gleitsinus anzuregen. Durch die sich dandernde

Frequenz bei gleichbleibender Amplitude kann das Systemverhalten in einem breiten Fre-
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quenzbereich analysiert werden. Folgerichtig ist die Einfiihrung einer frequenzabhangigen,
d.h. dynamischen, Schraglaufsteifigkeit ¢, g, (w). Aus dem zugehérigen Amplituden- und
Phasengang werden systemcharakterisierende KenngréfBen bestimmt. Wie bereits beschrie-
ben, sind solche Messungen in der Fachliteratur jedoch nur selten zu finden, da nur sehr
moderne Reifenpriifstande zur Durchflihrung in der Lage sind. Fir Reifenmessungen werden
folgende Messparameter gewahlt: Schraglaufwinkelamplitude von 2°, Frequenzen von 0,1
bis 5 Hz und Radlasten von 3000 N, 5000 N sowie 7000 N. Bei der Auswertung von gemesse-
nen Gleitsinusfunktionen muss sehr sorgfaltig vorgegangen werden. Die oft verwendete
Short Time Fouriertransformation (STFT) zur Uberfiihrung von Zeitdaten in den Frequenzbe-
reich sollte an dieser Stelle keine Anwendung finden, da es auf Grund der sich schnell dn-
dernden kleinen Frequenzen zu einem Zielkonflikt zwischen der Lange des Zeitintervalls und
Frequenzauflésung der Spektren kommt: Afzrr = T 1. Dieses Dilemma wird oft als Unschér-
ferelation der STFT bezeichnet und mit der Heisenberg‘schen Theorie verglichen [Rou05].
Besser geeignet ist die numerische Bestimmung von Nullstellen und Maxima und das Bezie-
hen auf die EingangskenngroBen. Dies gilt auch fiir den zeitlichen Versatz der Nullstellen,
welche direkt den Phasenverzug in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz wiedergeben. Die-
ses Auswerteverfahren reagiert jedoch anfillig auf Messrauschen, welches durch sorgfiltiges
nachtragliches Filtern mit Phasenkorrektur entfernt werden muss (siehe Kap. 5.1). Die in
Abbildung 5.14 dargestellten Zeitausschnitte zeigen, dass die Amplituden stark abfallen und
der Phasenversatz deutlich ansteigt (vgl. Abbildung 5.15, rechts). Entgegen der in der Litera-
tur vertretenen Meinung (siehe Kapitel 3) zeigt sich, dass bei 20 km/h bereits ab ca. 4 Hz ein
Phasenversatz von mehr als 90° auftritt. Somit muss konstatiert werden, dass der bisher ver-
tretene Ansatz eines PT1-Verhaltens der Seitenkraft (Einlauflange) das transiente Reifenver-

halten bei hoheren Schraglaufwinkelverstellgeschwindigkeiten nur unzureichend abbildet.
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Abbildung 5.14: Ausschnitte aus Zeitverldufen von Schraglaufwinkelgleitsinusmessungen bei
zwei Frequenzen: ca. 0,1...1 Hz (li) und ca. 5 Hz (re)
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Die aus den Einzelmessungen von Reifen verschiedener Dimension und Hersteller gewonne-
nen Amplituden- und Phasengange (Bode-Diagramm) kénnen im Frequenzbereich anschau-
lich gegenibergestellt werden, wobei eine lineare Achsenskalierung favorisiert wird. Die
sonst Ubliche logarithmische Skalierung sollte nur verwendet werden, wenn sich Definitions-
und Wertebereich Gber mehrere Zehnerpotenzen erstrecken. Die Amplituden- und Phasen-
gange (Abbildung 5.15) zeigen ein typisches PTx-Verhalten (siehe Kap. 0). Hervorzuheben ist,

dass die Seitenkraftamplitude bereits bei 5 Hz um bis zu 85 % abgenommen hat.
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Abbildung 5.15: Amplituden- (li) und Phasengang (re) aus Schraglaufwinkelgleitsinusmessung
am Flachbahnpriifstand; 5000 N; 20 km/h
Dies zeigt die starke Abhangigkeit der Reifenseitenkraft von der Schraglaufwinkelverstellge-
schwindigkeit und damit der Frequenz, also dem transienten Reifenverhalten in Querrich-
tung. Weiterhin auffallig ist, dass Amplituden- und Phasengange der untersuchten Reifen
dhnlich verlaufen. Nur die extreme Dimension (215/40 ZR 17) weicht von dem Normverhal-

ten ab, indem die Seitenkraftamplitude weniger stark und langsamer abnimmt.
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Abbildung 5.16: Einfluss der Radlast und des Fiilldrucks bei Schraglaufwinkelgleit-
sinusmessungen bei 20 km/h; Continental 225/50R 17
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Die Radlast ist nicht nur ein auf das Fahrzeug bzw. Achse bezogener Reifenparameter, son-
dern kann auch wahrend des Fahrbetriebs stark variieren. Abbildung 5.16 zeigt den Einfluss
der Radlast und des Filldrucks auf das dynamische Reifenverhalten in Querrichtung. Deutlich
erkennbar ist, dass zwar die quasistatische Schraglaufsteifigkeit stark von der Radlast ab-
hangt, jedoch oberhalb von 3 Hz kaum noch eine Radlastabhangigkeit der Seitenkraftampli-
tuden erkennbar ist.

Anders ist es bei der Phasenlage. Bei dieser kann von einer proportionalen VergréRerung des
Phasenverzugs mit steigender Radlast gesprochen werden. So ist zu sehen, dass der 90° Pha-
senverzug bei 7000 N Radlast bereits bei 2,5 Hz Gberschritten wird. Die Filldruckerh6hung
flhrt zur Absenkung der Amplitude und Verringerung des Phasenverzugs. Messungen bei 1°
Schraglaufwinkel bis 8 Hz zeigen ein identisches Verhalten sowie weiter fallende Amplituden

und Phasenwinkel.

5.7.3 Auswertung der Schriglaufwinkelsprungmessungen

In der Literatur sind nur die in Kapitel 5.7.1 beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der
Einlauflange beschrieben. Es muss daher ein neues Verfahren entwickelt werden, mit wel-
chem moglichst alle Einflussparameter auf das Reifenverhalten, wie Radlast, Sturz, Filldruck
und Abrollgeschwindigkeit, untersucht werden konnen. Dazu bietet sich die Schraglaufwin-
kelsprungmessung an, weil sie der realen Reifenbelastung unter transienten und extremen
Fahrsituationen am dhnlichsten ist (Kap. 5.2.1).

Da derzeitige Reifenprifstande aber nur endliche Schraglaufwinkelgradienten von ca. 50 °/s
zulassen (siehe Kap. 2.2), ergibt sich eine Schraglaufwinkelrampe mit stationdarem Endwert.
Fiir diesen Fall ist keine analytisch beschreibbare PT1-Systemantwort im Zeitbereich vorhan-
den (vgl. Kap. 2.5.1). Es ist aber fiir sehr groBe Zeitkonstanten, d.h. kleine Fahrgeschwindig-
keiten v;, moglich, die endliche Anstiegsdauer im Vergleich zum Seitenkraftaufbau als ver-
nachldassigbar klein anzunehmen und somit die Bestimmungsprozedur fir die PT1-

Sprungantwort zu verwenden (7, = Tg39;).
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Abbildung 5.17: Bestimmungsverfahren der Einlaufzeitkonstante
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Da jedoch die Verzugszeit der Seitenkraft mit der Geschwindigkeit stark abfallt, ist dieses
Vorgehen nur bei sehr kleinen Geschwindigkeiten als Naherungslésung anwendbar. Eine
weitaus genauere Bestimmung der Zeitverzdogerung verspricht die Parameteroptimierung
eines einparametrischen Ersatzmodells mit einem PT1-Verhalten. Dazu wird der gemessene
Zeitverlauf des Schraglaufwinkels als EingangsgroRe in ein PT1-Glied genutzt und der sich
ergebende Verlauf der AusgangsgrofRe liber eine Fehlerquadratmethode mit der gemesse-
nen Seitenkraft verglichen (Abbildung 5.17).

Beide Verldaufe werden liber einen Optimierungsalgorithmus (siehe Kap. 2.6) durch Anpassen
der Zeitkonstante im PT1-Glied in Ubereinstimmung gebracht (siehe Abbildung 5.18). Die so
ermittelte Zeitkonstante kann mit der zugehorigen Abrollgeschwindigkeit in die Einlauflange

umgerechnet werden (g, = 7, - V}).
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Abbildung 5.18: PT1-Approximation der Seitenkraft-
verzégerung nach Schraglaufwinkelsprung

Abbildung 5.19: Mittels PT1-Approximation
identifizierte Einlaufldnge bei vier Radlasten
Abbildung 5.19 zeigt die Ergebnisse dieser Prozedur fiir vier Radlasten anhand des Reifens
Continental 225/50 R 17 98Y, welcher auch fir die folgenden Betrachtungen zur Anwendung
kommt. Das Verfahren ist aufwendiger als lbliche Verfahren, kann jedoch fiir alle Geschwin-
digkeiten, Radlasten, Filldriicke usw. angewandt werden und liefert sehr robuste und ge-
naue Verzégerungszeitkonstanten, da Seitenkraftschwankungen ausgemittelt werden.
Weiterer Vorteil ist, dass der tatsdchlich gemessene Schraglaufwinkel mit endlichem Anstieg
beriicksichtigt wird. Der Vergleich der Gber die drei Bestimmungsverfahren erhaltenen Ein-
lauflangen Gber der Radlast in Abbildung 5.20 zeigt, dass bei 5 km/h noch ahnliche Ergebnis-
se zwischen PT1-Optimierung und Tg3%-Zeit zu verzeichnen sind. Demgegeniber zeigt der
Vergleich bei 20 km/h eine erhebliche Ergebnisverfilschung der 63 %-Zeit durch den nicht
bericksichtigten endlichen Seitenkraftgradienten. Der Vergleich der Schatzung nach B&HM
mit der PT1-Optimierung ergibt, dass die Schatzung fiir kleine Radlasten (< 3000 N) akzep-

table Kennwerte liefert.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Bestimmungsverfahren der Einlauflinge Giber der Radlast

bei zwei Filldriicken; 5 km/h (li) und 20 km/h (re)
Allerdings wird die Einlauflange bei groReren Radlasten stark unterschatzt (ca. 30 %). Dies ist
auf den degressiven Verlauf der Schraglaufsteifigkeit Gber der Radlast zurlickzufiihren (siehe
Kap. 5.5). Demgegeniiber zeigt die tatsdchliche Einlauflange einen annahernd linearen An-
stieg mit der Radlast, welcher mit steigendem Fulldruck sinkt. So fihrt ein 0,5 bar héherer

Fllldruck im Mittel zu 15 bis 20 % kirzeren Einlauflangen.

5.7.4 Einflussfaktoren auf die Einlaufléinge

Die Einlauflange ergibt sich aus dem Quotient der Einlauflange und der Fahrgeschwindigkeit.
Laut Theorie ist diese Einlauflange selbst geschwindigkeitsunabhdngig. Abbildung 5.21 zeigt
jedoch, dass es bereits bei einer Geschwindigkeitserhohung von 5 auf 20 km/h zu einer bis
zu 5-prozentigen VergrofRerung der Einlauflange kommt (vgl. Abbildung 1.4). Im Vergleich zu

anderen EinflussgroRen ist diese Anderung jedoch als gering zu bezeichnen.
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Abbildung 5.21: Einfluss der Geschwindigkeit auf die Abbildung 5.22: Reifen- und Filldruckeinfluss auf
Einlauflinge; Continental 225/50 R 17 die Einlauflange

Der Abbildung 5.22 ist der Filldruck- und Reifeneinfluss auf die Einlauflange zu entnehmen.

Es zeigt sich, dass eine Filldruckerhéhung um 0,5 bar zu einer ca. 15-prozentigen Absenkung
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der Einlauflange fuhrt. Beim Vergleich der Reifendimensionen lasst sich erkennen, dass der
Filldruck dominierenden Einfluss auf die Einlauflange hat. Die Reifen von Michelin und Con-
tinental mit dhnlichem AuRendurchmesser zeigen bei niedrigen Radlasten identische Einlauf-
langen. Erst bei grolRen Radlasten steigt die Einlauflange des Reifens mit gréRerer Flanken-
hohe degressiver an, wodurch sich Unterschiede groBer 10 % ergeben. Die Untersuchung
der Wirkung des Sturzes auf die Einlauflange ergibt, dass kein reproduzierbar messbarer Ein-
fluss detektierbar ist. In Abbildung 5.23 sind exemplarisch die Einlauflangen eines Reifens bei

zwei Sturzwinkeln und zwei Fulldriicken Gber der Radlast dargestellt.
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Abbildung 5.23: Sturzeinfluss auf die Einlaufldnge Abbildung 5.24: Einfluss des Endschraglaufwinkels
bei zwei Fiilldriicken; 20 km/h auf die Einlauflange bei 5000 N; 20km/h

Abbildung 5.24 zeigt, dass der stationar erreichte Endschraglaufwinkel einen starken Einfluss
auf die Einlauflange hat, der Zusammenhang jedoch entgegen der in der Literatur angegebe-
nen Weise nahezu linear ist. Dies ist auf einen bereits leicht abknickenden Anstieg der
Schraglaufwinkelkennlinie und damit der niedrigeren erreichten stationdren relativen Sei-

tenkraft zurtickzufiuhren.
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Abbildung 5.25: Einfluss der Vorspur auf die Einlauflange bei 5 km/h; 2,2 bar (li) und 2,7 bar (re)
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Die Vorspur ist die entscheidende GréRe zur Justierung des Anlenkverhaltens eines Fahr-
zeugs. In Abbildung 5.25 sind die identifizierten Einlauflangen eines Reifens bei zwei Fulldri-
cken und jeweils vier Radlasten aufgetragen. Es wird darin deutlich, dass kein expliziter Ein-
fluss der Vorspur auf das Ansprech- bzw. Relaxationsverhalten der Seitenkraft am Reifen
detektierbar ist. Die minimalen Verkiirzungen bzw. Verlangerungen der Einlaufldnge bei den
verschiedenen Vorspurwinkeln sind auf die sich daraus ergebende unterschiedliche Sprung-

hohe zurtckzufihren.

Tabelle 5.4: Einflussparameter auf das Einlaufverhalten von Reifen

Reifenparameter Einlauflinge Tendenz

Radlast oy 1 starker Einfluss, linearer Zusammenhang
Falldruck © oq ¥ ca. 3-5 % Absenkung pro 0,1 bar
Vorspur 1t o= kein nachweisbarer Einfluss

Sturz © o= kein nachweisbarer Einfluss
Abrollgeschwindigkeit 1 Gy & ca. 1-3 % pro 10 km/h
Endschraglaufwinkel & oq ¥ 8-12 % pro 1° (nahezu linear)

Die Tabelle 5.4 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Einflussparameter auf die Einlauflinge.
Vor allem der Fakt, dass weder Vorspur noch Sturz einen nennenswerten Einfluss auf das

Einlaufverhalten haben ist bemerkenswert.

5.7.5 Erweiterung der Seitenkraftverzégerung auf einen PT2-Ansatz

Die Auswertungen im Zeit- und Frequenzbereich haben gezeigt, dass ein zeitverzégerter Sei-
tenkraftaufbau mittels PT1-Ansatz keine ausreichende Genauigkeit liefert. Daher wird an
dieser Stelle eine Erweiterung auf einen PT2-Ansatz durchgefiihrt und evaluiert. Dieser An-
satz berlicksichtigt implizit die Steifigkeits- und Tragheitseigenschaften des mechanischen
Systems. In Kapitel 2.5.2 werden die allgemeinen Formen eines PT2-Ubertragungsgliedes
vorgestellt. Ziel des neuen Ansatzes muss es sein, eine moglichst einfache und robuste Be-
stimmung des zwangslaufig eingefliihrten neuen Parameters zu gewahrleisten. Dariber hin-
aus sollte dieser leicht schatzbar sein und méglichst von wenigen Reifenparametern abhan-

gen. Somit wird der folgende Ansatz als zielfiUhrend angesehen:

O-(Z - . 0—05
— K +F =ca mit T,

= (5.6)
4 2 - Da * Uy

t2-F, +

Die beiden gréRten Vorteile dieser Formulierung sind, dass die Einlauflange o, als beschrei-

bender Parameter erhalten bleibt und dass die Einlaufdampfung D, selbst (nahezu) ge-



70 5 Messungen am Reifenprifstand

schwindigkeitsunabhangig wird. Wichtig ist dies, da gerade die Abrollgeschwindigkeit eines
Reifens bzw. Reifenmodells im Einsatz stark variiert, jedoch eine Parameterbestimmung an
vielen Geschwindigkeitsstiitzstellen fir die spatere Anwendung als zu aufwendig betrachtet
wird. Die Parameteroptimierung mit dem PT1-Ansatz (Kap. 5.7.3) liefert beim Reifen Conti-
nental 225/50 R 17 98Y und 5000 N Radlast eine Einlauflange von 589 mm. Mit diesem Pa-
rameter wird nun eine Sensitivitatsanalyse in Kombination mit dem Parameter Einlaufdamp-
fung D, durchgefiihrt (Abbildung 5.26). Speziell in der Detailansicht (rechts) zeigt sich, dass
durch den héherwertigen Ansatz eine deutlich genauere Abbildung der Reaktion auf einen
Schraglaufwinkelsprung realisierbar ist. Die Anderung der Einlaufdampfung D, zwischen eins
und drei zeigt, dass sich das PT2-Verhalten mit steigender Dampfung an das PT1-Verhalten
anndhert. Die Dampfung D, > 1 als untere Grenze der Dampfung wird gewahlt, da z.B.
durch fehlendes Uberschwingen deutlich erkennbar ist, dass das System (iberkritisch ge-
dampft ist. Somit ist auch gewahrleistet, dass das PT2-Verhalten Uber die Reihenschaltung
zweier PT1-Glieder abbildbar ist (vgl. Kap. 2.5.2). Tendenziell fiihrt eine sehr grolRe Einlauf-
dampfung (> 3) zu einem PT1-dhnlichen Ubergangsverhalten. Je kleiner die Didmpfung, desto

mehr unterscheiden sich PT1- und PT2-Ubertragungsverhalten.
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Abbildung 5.26: Schriglaufwinkelsprung (ft) mit optimierter Einlauflange und verschiedenen

Einlaufdimpfungen; 5000 N; 2,2 bar; 5 km/h (links: volistindig, rechts: Ausschnitt)
Es ware daruber hinaus moglich, das System Uber ein PT1-Glied mit Totzeit (Kap. 2.5.4) zu
beschreiben. Dies wird jedoch aufgrund der ungilinstigen physikalischen und mathemati-
schen Beschreibung als nicht zielfihrend angesehen. Anhand der einfachen Parameterstudie
ist bereits erkennbar, dass die Einlaufdampfung fiir den dargestellten Reifen bei den gege-
benen Randbedingungen ca. zwei betragen muss. Weiterhin wird deutlich, dass die Sensitivi-
tat des PT2-Ubergangverhaltens auf die Einlaufdampfung beim Schriglaufwinkelsprung mit
endlichem Gradienten nur schwach ausgepragt ist. Dies ist insofern kritisch zu betrachten,
da bei den Reifenmessungen duBere Einfliisse, Messrauschen und Unrundheiten als gegeben

angesehen werden missen. Eine sehr gewissenhafte Messung (inkl. Vorbereitung, Auf-



5 Messungen am Reifenprifstand 71

warmphase, usw.) sowie eine sorgfaltige Signalverarbeitung mit phasenrichtiger Filterung,
sauberer Offsetkorrektur und robustem Optimierungsalgorithmus sind daher notwendig, um
belastbare Ergebnisse zu erhalten (vgl. Kap. 5.7.1). Die Abbildung 5.27 zeigt, dass der PT2-
Ansatz mit den identifizierten Parametern Einlauflainge und Einlaufdampfung das Seiten-
kraftiibertagungsverhalten bei 5 km/h sehr exakt abbilden kann.

Weiterhin wird dargestellt, dass die bei 5 km/h optimierten Parameter auch das Reifenver-
halten bei 20 km/h sehr gut wiedergeben. Dies unterstreicht die Unabhangigkeit der Para-
meter von der Geschwindigkeit. Die Bedingungen fir eine Parameterbestimmung bei

20 km/h sind deutlich unglnstiger als bei 5 km/h.
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Abbildung 5.27: PT2-Parameteroptimierung am Schraglaufwinkelsprung bei 4 Radlasten,
5 km/h (li) und 20 km/h (re)

Parameterstudien mussen nun die Abhdngigkeiten der eingefiihrten Einlaufdampfung D,
von weiteren Reifenparametern beleuchten. Aus Abbildung 5.28 kann die Abhdngigkeit der
Einlaufddampfung von Radlast, Filldruck, Reifendimension und Endschraglaufwinkel ent-
nommen werden. Es ist festzuhalten, dass die Einlaufdampfung fir gangige Radlasten von
5000 N zwischen 1,7 und 2,2 liegt. Mit steigender Radlast kann im Durchschnitt mit 5 % Er-
hohung pro 1000 N gerechnet werden. Als besonders empfindlich stellt sich die Bestimmung
der Einlaufdampfung bei geringen Radlasten (<3000 N) heraus, da hier nur geringe Seiten-
krafte auftreten und somit Unrundheiten und Stérungen besonders stark in den Vorder-
grund ricken. Bei mittleren Radlasten hat der Filldruck nur sehr geringen Einfluss auf die
Einlaufdampfung. Erst bei Radlasten Gber 5000 N zeigt sich, dass die Einlaufdampfung bei
den Reifen mit niedrigerem Filldruck deutlich stirker abféllt, d.h. der hoéhere Filldruck
macht die Einlaufdampfung stabiler. Im Mittel liegen die Einlaufdampfungen beim Sprung
von 0° auf 2° ca. 5 bis 10 % niedriger, als beim Sprung von 0° auf 1°, welche jedoch einer

starkeren Streuung unterworfen sind.
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Abbildung 5.28: Einlaufdampfung als Funktion der Radlast und des Endschraglaufwinkesls fiir drei Reifen

Fir die kleinen Schraglaufwinkelspriinge ist festzustellen, dass auch hier die erreichte statio-
ndre Seitenkraft relativ klein ist, was zu einer prozessanfilligen Bestimmung der Einlauf-
dampfung fihrt. Somit wird empfohlen, die Einlaufddampfung anhand von Schraglaufwinkel-

spriingen nach as ., = 2° zu bestimmen.
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Abbildung 5.29: Einfluss der Vorspur auf die Einlaufdampfung bei 5 km/h;
Continental 225/50 R 17 98Y; 2,2 bar (li) und 2,7 bar (re)
Des Weiteren wird der Einfluss der Vorspur auf die Einlaufdampfung untersucht. In Abbil-
dung 5.29 sind daher die approximierten Einlaufdampfungen aus dem beschriebenen Opti-
mierungsalgorithmus fiir zwei Filldriicke Gber der Radlast dargestellt. Es wird deutlich, dass
die Bestimmung der Einlaufdampfung erkennbaren Streuungen unterliegt, da die Zahlenwer-
te der Reifenzeitkonstante 7, wesentlich kleiner sind, als die der Einlauflange. Es ist kein
nachweisbarer Zusammenhang zwischen Einlaufdampfung und Vorspur zu erkennen. Viel-
mehr sind die Streuungen der Einlaufdampfung zufallig, wodurch der Einsatz einer Mittelung
der drei bestimmten Einlaufddmpfungen gerechtfertigt ist. Diese kann die statistischen (zu-
falligen) Fehler des Mess- und Bestimmungsverfahrens minimieren und somit das Verfahren

robuster gestalten.
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Tabelle 5.5: Einflussparameter auf die Einlaufdampfung von Reifen

Reifenparameter Einlaufdampfung Tendenz

Radlast T D, ¥ Absenkung ca. 5 bis 15 % pro 1000 N
Falldruck 1 D, = leichter Abfall bei sehr hohen Radlasten
Vorspur { D, = kein signifikanter Einfluss

Sturz 1 D, = kein signifikanter Einfluss
Abrollgeschwindigkeit #+ D, & ca. 1-5 % pro 10 km/h
Endschraglaufwinkel & D, ¥ 5-15 % bei Sprung nach 2° statt nach 1°

Auch der Endschraglaufwinkel im linearen Schraglaufwinkelbereich zeigt keinen signifikanten
Einfluss auf die Einlaufdampfung. Insgesamt ist jedoch die Bestimmung bei groRen Schrag-
laufwinkeln robuster, da grofere nominelle Seitenkrafte erreicht werden. In Tabelle 5.5 sind

die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Einlaufdampfung dargestellt.
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Abbildung 5.30: Vergleich zwischen der am Schraglaufwinkelsprung parametrierten Elnlauflangen
und -dampfungen mit den Schriglaufwinkelgleitsinusmessungen; 20 km/h
Der Vergleich der am Schraglaufwinkelsprung bestimmten Einlauflangen und —dampfungen
mit dem Amplituden- und Phasengang aus der Schraglaufwinkelgleitsinusmessung ist in Ab-
bildung 5.30 dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Korrelation des Systemverhaltens im

Zeit- und Frequenzbereich, was auf ein lineares zeitinvariantes Systemverhalten hindeutet.

5.8 Ergebnisse der Messungen am Reifenpriifstand

Neben standardisierten Messverfahren mit den genormten Aufwarmphasen muss eine
Standardisierung der Signalaufbereitung und Auswerteroutinen angestrebt werden, um ver-
gleichbare Prifstandsergebnisse zu erhalten. Wesentliche Schritte dazu sind vorgestellt

worden. Um Reifenmessungen in Zukunft einfacher, kostenglinstiger und verschleiRarmer
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durchfiihren zu kénnen, werden zwei neue Messverfahren vorgestellt. Beide lassen sowohl
die Analyse des transienten als auch des quasistationdren Reifenverhaltens zu. Es wird wei-
terhin eine Methode zur direkten und robusten Bestimmung der Einlauflange o, und der
neu eingefiihrten Einlaufdampfung D, vorgestellt. Die Validierung des zugrunde liegenden
PT2-Ansatzes erfolgt sowohl im Zeit- als auch Frequenzbereich. Die Verfahren lassen die
schnelle und verschleiBarme Bestimmung der wesentlichen ReifenseitenkraftkenngréBen
direkt Gber der Radlast zu. Dies ist fiir die Reifenmodellparametrisierung von Vorteil.

Fir alle Reifenkennwerte ist es zweckmaRig, eine moglichst vollstandige Analyse der Ein-
flussgroRen durchzufihren. Dies ermoglicht zum einen eine genauere Parametrisierung von
Reifenmodellen und zum anderen eine Abschatzung der Eigenschaften nicht verfiigbarer
Reifen. Weiterhin kann durch die Einflussanalyse nachgewiesen werden, dass einige Parame-
ter, wie der Sturzwinkel, wenig Einfluss auf einzelne Reifenkennwerte haben. Diese Erkennt-
nisse werden in Kapitel 6 zur methodischen Reduktion des Parameterraums von Reifenmo-
dellen genutzt. Darlber hinaus kann durch den Einsatz geeigneter Reifendatenbanken, in
denen Hersteller, Dimension, Bauart usw. festgehalten sind, eine methodische Schatzung
der Kennlinien nicht vermessener Reifen erfolgen, was vor allem in der friihen Fahrzeugkon-
zeptphase hilfreich ist. Auch eine Korrelation zwischen einfach messbaren quasistatischen
Kennwerten, wie der Torsionssteifigkeit, zu aufwendiger messbaren Kennlinien, wie der
Schraglaufsteifigkeit, kann zur Vorhersage von Reifeneigenschaften angewandt werden.
Letztlich zeigen sich Schraglaufwinkelgleitsinusmessungen als ungeeignet fir die transiente
Parameteridentifikation von Reifenmodellen, da trotz eines hohen Aufwandes und Ver-
schleiBes pro Messung nur ein bzw. zwei Parameter bestimmt werden kénnen. Amplituden-
und Phasengange der Messungen liefern aber den Beweis der Richtigkeit des neu eingefiihr-
ten PT2-Verzégerungsansatzes. Dessen Parametrisierung sollte jedoch anhand der Schrag-

laufwinkelspriinge im Zeit- bzw. Radlastbereich erfolgen.
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6 Parameteridentifikation von Reifenmodellen

An dieser Stelle wird der Parametrisierungsprozess der in Kapitel 4 vorgestellten Reifenmo-
delle mit Hilfe der Reifenmessungen aus Kapitel 5 vorgestellt. Schwerpunkt ist die Darstel-
lung einer Methode, die es ermoglicht, Reifenmodelle in der Softwareumgebung, in der sie
spater eingesetzt werden sollen, zu parametrieren und zu analysieren. Grund dafir ist die
Variation der Ergebnisse aus Reifensimulationen in verschiedenen MKS-Programmen, wie sie
LUGNER ET AL. [LUGO7] im Tire-Model-Performance-Test vorgestellt haben. Wesentliches Ziel
ist die Validierung und Verbesserung der Reifenmodelldatensatzgiite beliebiger Reifenmo-
delle sowie eine automatische Glte- sowie Parameterbestimmung. Ziel muss die Standardi-
sierung und Automatisierung aller Teilprozesse von der Durchfiihrung der Messung, liber die
Signalverarbeitung bis zur Parameteroptimierung beliebiger Reifenmodelle sein.

Haufig werden Reifenmodelle anhand ihrer Modellierungstiefe verglichen, um ihre Anwend-
barkeit flir bestimmte Simulationen zu bewerten [HLs01, B&s02]. Diese Herangehensweise ist
nur in einem sehr begrenzten Umfeld und fir einzelne Anwendungen zielfiihrend. Vielmehr
ist fir die Gite einer Reifensimulation der Reifenmodelldatensatz und die zur Parametrisie-
rung verwendete Messungsgtlite (Kap. 5) zu bewerten. Vor diesem Hintergrund missen zwei
Anforderungen konstatiert werden: zum einen valide und reproduzierbare Messungen und
zum anderen eine exakte und moglichst automatische Parametrisierung. Nur so lassen sich
durch den Prozess der Bestimmung von Reifenmodelldatensdtzen belastbare Ergebnisse mit
den darauf aufbauenden Simulationen erzielen. (siehe auch [HIR09]).

Die Ablaufe der Parametrisierung bzw. Identifikationsverfahren lassen sich nach den Klassen
der Reifenmodelle unterscheiden (Kap. 4.1). Allgemein kann festgehalten werden: Je weni-
ger Parameter und Kreuzabhangigkeiten modelliert sind, desto stabiler und eindeutiger wird
die Parameteroptimierung. HiLscHER\EINSLE [HILO7] zeigen einen Ansatz zur automatischen
Parameteroptimierung von FTire-Datensatzen fiir Komfortsimulation. Die Untersuchungen
werden mit dem Reifen Continental, Sport Contact 2, 225/20 R 17 98Y durchgefiihrt.

6.1 Der virtuelle Reifenpriifstand (vRPS)

Zur Untersuchung der Reifenmodelldatensatze unter den gleichen Randbedingungen wie am
realen Reifenprifstand ist es notwendig, einen daquivalenten Reifenprifstand virtuell aufzu-
bauen. Die Abbildung 6.1 zeigt eine mogliche schematische Darstellung des Modells eines
virtuellen Reifenpriifstandes. Das Testen am virtuellen Reifenpriifstand hat eine Reihe von
Vorteilen: der Einfluss der Reifenmodellschnittstelle und der MKS-Software wird ausge-
schlossen, jedes beliebige Reifenmodell kann getestet werden und die Belastung verlauft
aquivalent zum realen Prifstand. Entscheidend ist es, die Koordinatensysteme der realen

Messung und des virtuellen Reifenprifstandes gleich zu definieren (Kap. 2.1).
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Abbildung 6.1: Der virtuelle Reifenpriifstand (VRPS); schematisch (li) bzw. im MKS (re) [Luc07, S.1]

S Inclination of wheelto ——

NN ANANN wheel carrier: camber

Um beliebige Belastungssituationen simulieren zu kdénnen, wird die Moéglichkeit der Einbin-
dung eine Trommeloberflache und einer ebenen StraBe vorgesehen. Neben Schraglauf und
Sturz sind Antreiben und Bremsen sowie die Verschiebung und Verdrehung des Untergrun-

des zur Bestimmung quasistatischen Steifigkeiten vorgesehen.

6.2 Abbildungsgiite kommerziell parametrisierter Reifendatensatze

Eine Vielzahl verschiedener Firmen und Institute bietet die Parametrisierung von Reifenmo-
delldatensatzen kommerziell an. Fiir eine Bestandsaufnahme ist es an dieser Stelle zielfiih-
rend derartige Datenséate hinsichtlich deren Abbildungsgiirte und damit Vergleichbarkeit zu

untersuchen.

6.2.1 Reifenriickstellmoment beim Lenken im Stand

Das Reifenrickstell- bzw. Bohrmoment von Reifen beeinflusst wesentlich die Krafte und
Momente von Fahrzeugbauteilen beim Lenken im Stand (Parkieren). Daher muss auch diese
Reifeneigenschaft vom Reifenmodell abgebildet werden. FTire ist durch den physikalischen
Ansatz in der Lage, im Stand eine endliche Aufstandsflache mit elementaren Haft- und Gleit-
elementen abzubilden (siehe Kap. 4.3). Durch die sich ergebenden horizontalen Krafte aus
Verformungs- und Bodendruckverteilungen, welche an endlichen Hebelarmen um die Dreh-
achse verschoben werden, ergibt sich ein resultierendes Reifenriickstellmoment im Stand.
Abbildung 6.2 zeigt anhand von zwei Beispielen den Vergleich von Messung und Simulation
aus dem Fitting-Report von FTire/fit [GIP10] mit nachsimulierten Reifenriickstellmoment-
kennlinien aus ADAMS. Es wird eine starke Abhangigkeit des simulierten Rickstellmomentes
von der gewdhlten Umgebungssoftware deutlich. Des Weiteren sind in vielen Fallen schon
im Fitting-Report Unterschiede von bis zu 50 % im maximalen Rickstellmoment dokumen-
tiert. Folglich ergeben sich nicht selten Unterschiede von 60 bis 70 % zwischen Messung und

Simulation des Bohrmomentenverlaufs mit kommerziell parametrisierten FTire-Datensatzen.
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Abbildung 6.2: Vergleich Reifenriickstellmomentkennlinien beim Lenken im Stand (Parkieren)

aus dem FTire/Fitting-Report und am vRPS in ADAMS
Die MF-Tyre 5.2 Reifenmodelle kdnnen das Reifenriickstellmoment beim Parkieren nicht
abbilden, da die Standardschlupfdefinition im Stand versagt. Erst das Reifenmodell MF-Tyre
6.0 und PAC2002 sind durch eine Modellumschaltung in der Lage, das Reifenrlickstellmo-
ment realititsnah wiederzugeben. Uber den Parameter QCRP1 kann das Reifenmodellver-
halten, unabhdngig vom anderen Reifenkennlinien, an die Parkiermessungen angepasst
werden [MSCO5].

6.2.2 Schrdglaufsteifigkeit

Die Anderung der Schraglaufsteifigkeit mit der Radlast ist die elementare Reifeneigenschaft
fur die Simulation von Extremsituationen. Eine Gegenliberstellung flinf verschiedener Rei-
fenmodelldatensatze zweier verschiedener Reifenmodelle soll zeigen, wie die Abbildungsgi-
te von Reifenmodellen und deren Datensatzen ausféllt (Abbildung 6.3). Hervorzuheben ist,
dass alle finf Messungen und Parametrisierungen an flnf verschiedenen Instituten von finf
verschiedenen Personen durchgefiihrt wurden. Vor allem bei den FTire-Datensatzen zeigen

sich Unterschiede von teilweise mehr als 40 % in der Abbildung dieser Reifeneigenschaft.
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Abbildung 6.3: Schraglaufsteifigkeit verschiedener Reifenmodelldatensatze als Funktion der Radlast
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Aullerdem ist ein sehr unterschiedliches Verhalten verschiedener FTire-Datensatze zu ver-
zeichnen. Die Abweichung des MF-Tyre-Datensatzes vom Flachbandprifstand (ft) ist dage-
gen im Mittel <5 %. Der MF-Tyre Datensatz der StraRenmessung (tr) ist aufgrund der sys-
tembedingt ganzlich unterschiedlichen Messdaten deutlich abweichend von den Messdaten
des Reifenpriifstandes (vgl. Kap. 2.2). Dies fiihrt zur Fragestellung der Ubertragbarkeit von
Priifstandsmessungen auf Straensimulationen mit Gesamtfahrzeugen (Kap. 6.8).

Im Wesentlichen lassen sich aus diesen Darstellungen zwei Schlussfolgerungen ziehen. Zum
Ersten, dass es deutliche qualitative und quantitative Unterschiede zwischen Datensatzen
des gleichen Reifenmodells geben kann und zum Zweiten, dass es deutliche Unterschiede
zwischen den Reifenmessungen gibt, die sich im Reifenmodelldatensatz widerspiegeln. Die

nominell groRten Abweichungen ergeben sich bei hohen Radlasten.

6.2.3 Transientes Seitenkraftverhalten

Die Abbildung 6.4 zeigt typische Verlaufe der lateralen Einlauflinge von MF-Tyre-
Datensatzen, worin der stark degressive Zusammenhang zur Radlast deutlich wird. Zumeist
sinkt die Einlauflange oberhalb einer Grenzradlast sogar wieder ab. Zum Vergleich sind in
Abbildung 6.5 die longitudinalen Einlauflingen der gleichen Datensatze dargestellt. Darin
wird deutlich, dass die Stabilitat der Parameteridentifikation durch die Vielzahl an Parame-
tern und die nichtlinearen Modellansatze zu unrealistischem Reifenmodelldatensatzverhal-
ten fihren kann, da es physikalisch nicht erklarbar ist, dass die Einlauflange negativ werden
kann. Dies wiirde ein Voreilen der Lingskraft vor dem Schlupf bedeuten, was zu einem

selbstverstarkenden und damit instabilen Systemverhalten flhrt.

laterale Einlauflange o, [m]
longitudinale Einlauflange o [m]

0

i T T
I I I
| I I
| I I
| | |
0 1 3 5 7 9 11

Radlast [kN] Radlast [kN]
Abbildung 6.4: Laterale Einlauflingen aus MF-Tyre-  Abbildung 6.5: Longitudinale Einlauflingen aus MF-
Datensétzen iiber der Radlast Tyre-Datensatzen iiber der Radlast

Die Radlastabhdngigkeit der Einlauflangen verschiedener Reifenmodelldatensitze des glei-
chen Reifens sind in Abbildung 6.6 zu sehen. Es zeigen sich im Vergleich zur Messung deutli-

che quantitative und qualitative Unterschiede zwischen Reifenmodellen aber auch zwischen
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Datensatzen. Vor allem bei hohen Radlasten wird die laterale Einlauflange zwischen 10 und
40 % zu niedrig abgebildet. Darliber hinaus zeigen die FTire-Datensatze bei mittleren und
hohen Geschwindigkeiten eine starke Schwingungsneigung der Seitenkraft bei Schraglauf-

winkelsprunganregung (siehe Anhang A.7).
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Abbildung 6.6: Einlauflingen verschiedener Abbildung 6.7: Amplituden- und Phasengdnge von
Reifenmodell-datensitze als Funktion der Radlast MF-Tyre und FTire-Datensitzen bei 20 km/h

Die Amplituden- und Phasengange der MF-Tyre- und FTire-Datensatze bei Schraglaufwinkel-
gleitsinusanregung sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Es wird deutlich, dass der Modellansatz
von MF-Tyre keine Phasenverziige von mehr als 90° ermoglicht und die Grenzfrequenz der
des transienten Ubertragungsverhaltens Amplituden- und Phasengang koppelt. Auch die
FTire-Datensdtze zeigen, obwohl dies vom physikalischen Ansatz her prinzipiell moglich ist,
keine Phasenverziige von mehr als 105°. Dies hat eine weiterfiihrende Studie an Uber fiinf-

zehn FTire-Datensatzen sowie eine Sensitivitatsanalyse gezeigt.

6.2.4 Vergleich der Datensditze in der Gesamtfahrzeugsimulation

Ziel dieser Arbeit ist eine verbesserte Beschreibung des Reifenverhaltens bei transienten und
extremen Fahrmanovern. Daher sollen die Gierreaktionen einer Mehrkérpersimulation eines
solchen Manovers mit den gezeigten flinf Reifenmodelldatensatzen des identischen Reifens
verglichen werden (Abbildung 6.8). Den Abbildungen ist zu entnehmen, dass sich die Simula-
tionsergebnisse gravierend unterscheiden. So ist eine Simulation (FTire (1) bei 2,2 bar) be-
reits vor Beginn der Simulation instabil. Weitere Verldufe zeigen ein Ausbrechen des Fahr-
zeugs. Die stabilen Simulationen flhren zu unterschiedlichen  maximalen

Giergeschwindigkeiten sowie unterschiedlichen Giereigenfrequenzen.
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Abbildung 6.8: Simulation eines Extremmanovers mit fiinf Reifenmodelldatensitzen des
gleichen Reifens bei 2,2 bar (li) und 2,7 bar (re)
6.3 Automatischer Giitereport von Reifenmodelldatensatzen

Die wesentliche Herausforderung bei der Verwendung von Dritten parametrisierter Reifen-
modelldatensatze ist die objektive Einschatzung der lokalen und globalen Abbildungsgiite
charakteristischer Reifenkennlinien. Durch die groRe Vielfalt der Lastfdlle und Randbedin-
gungen ist es nicht praktikabel, diesen Vergleich manuell durchzufiihren. Daher ist eine voll-
automatische Routine entstanden, die einen kompletten Satz vorhandener Messungen se-
guenziell einliest, den Versuchsablauf erkennt und diesen mit den Randbedingungen an ei-
nen virtuellen Reifenprifstand Ubergibt (siehe Abbildung 6.9). Weiterhin wird die entspre-
chende Simulation automatisch gestartet, Messung und Simulation in einem Diagramm dar-
gestellt und gespeichert und zusammen mit versuchsabhangigen Glitekennwerten in einem

Html-Report gespeichert (Beispiel sieche Anhang A.5).
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Abbildung 6.9: Schema einer automatischen Giitereporterstellung von Reifenmodelldatensatzen

Die reine Fehlerbetragssumme ist kein robustes Mittel, um Reifenkennlinien zu vergleichen,
da diese sehr grolRe und sich stark andernde Gradienten aufweisen. Vielmehr ist es notwen-
dig, aus einer Kennlinie charakteristische Kennwerte automatisch zu bestimmen und diese

direkt zu vergleichen.
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Abbildung 6.10: Automatische Bestimmung der Abbildungsgiite von Reifenmodelldatensitzen am Beispiel
Bohrmoment (li) und der Schréaglaufkennlinie (re)
Abbildung 6.10 gibt dieses Vorgehen anhand der Bohrmoments beim Lenken im Stand und
der Schraglaufkennlinie wieder. Es zeigt sich, dass die Bestimmung dieser Kennwerte nach
einem robusten Verfahren belastbare und leicht interpretierbare Glitewerte liefert. Die Ab-

weichung eines simulierten und gemessenen Kennwertes K; sollte prozentual erfolgen:

|Kj,Messung - j,Simulationl
GK' =

]

(6.1)
|Kj,5imulation|

Dabei steht K; fir typische Reifenkennwerte wie M ;45 , ) max 0der ¢, einzelner Messun-

gen. Das Ergebnis der Einzelgiiten GK]. mit zugehorigen Diagrammen kann anschlielend zur

detaillierten Analyse im Html-Report Gberprift werden. Die gesamte Abbildungsgiite eines
Reifenmodelldatensatzes fiir einen Lastfall (z.B. reiner Schraglauf) oder sogar der Raum aller

gemessenen Lastfdlle kann aus der gewichteten Summe aller N; Einzelguten GKj ermittelt

werden:

Ng Ng
GDS = Z w; GK]' mit Z w; = 1 (62)
i=1 i=1

Dieser Kennwert erlaubt eine schnelle und Ubersichtliche Aussage Uber die Abbildungsgtite
bzw. Qualitdt eines Datensatzes und ermdoglicht damit eine Qualitatssicherung und einen
Qualitatsvergleich im virtuellen Entwicklungsprozess von Fahrzeugen. Tabelle 6.1 zeigt die
Anwendung dieses Verfahrens fur den Lastfall ,reiner Schraglauf” unter variierten Randbe-
dingungen, wobei wiederum die fiinf Reifenmodelldatensatze des identischen Reifens ver-
wendet wurden. Die Hauptdiagonale der Tabelle gibt das Ergebnis der jeweils eigenen Para-
meteridentifikation mit eigenen Messungen wieder. Festzuhalten ist, dass sowohl Abbil-
dungsgiite als auch Messergebnisse stark streuen, was aufgrund unterschiedlicher Pruf-

standskonzepte (Kap. 2.2) und verschiedenen Messeinfliissen zu erwarten ist.
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Tabelle 6.1: Ubersicht der Abbildungsgiite verschiedener Reifenmodelldatensitze

Reifenmodelldatensatz

Messreihe MEF-Tyre (ft) MF-Tyre (tr) FTire (1) FTire (2) FTire (3)
Flachbahnpriifstand 90,6 % 84,0 % 73,7 % 81,3% 82,1%
Messanhanger 78,9 % 95,3 % 88,5 % 87,8 % 87,9 %
Institut (1) 67,8 % 83,7% 76,4 % 85,7 % 79,8 %
Institut (2) 51,3 % 41,9 % 30,9 % 42,5 % 37,1%
Institut (3) 81,9 % 78,8 % 62,6 % 79,7 % 75,0 %

Einzig die Messungen des Instituts (2) unterscheiden sich offensichtlich deutlich von denen
der anderen. Es fallt auf, dass Schraglaufkennlinien keine besondere Prioritdt im allgemeinen
Parameteridentifikationsprozess von FTire-Datensatzen geniellen. Weiterhin werden Schwa-
chen in der Abbildung vieler verschiedener Lastfdlle deutlich. Festzuhalten ist jedoch, dass

der quantitative Vergleich stark vom Bestimmungsverfahren der Einzelgiiten GK]. und den

Wichtungsfaktoren w; abhangt, welche individuell festgelegt werden mussen.

6.4 Parameteridentifikation von MF-Tyre Datensatzen

MEF-Tyre ist ein mathematisches Reifenmodell (Kap. 4.2), d.h. es beschreibt einzelne Reifen-
kennlinien Gber wenige genau dokumentierte Parameter und besitzt somit wenige Kreuzab-
hangigkeiten. Folglich lassen sich die Reifenkennlinien schnell und stabil Gber automatische
Parameteroptimierungsroutinen bestimmen. Die wenigen enthaltenen Kreuzabhangigkeiten
werden durch das Zusammenfassen der entsprechenden Kennlinien beriicksichtigt, wobei
die Gutebewertungen tGber Wichtungsfaktoren gebiindelt werden missen (Kap. 6.3).

Das in Abbildung 6.11 dargestellte Schema eines solchen Optimierungsablaufes zeigt, dass
nach dem Einbinden des funktionalen Zusammenhangs der Schraglaufsteifigkeit und der
beiden Optimierungsparameter noch zwei wesentliche Elemente beschrieben werden miis-
sen: der Optimierungsalgorithmus und eine Abbildungsgiite. Ein neuer Ansatz ist die Be-
stimmung der Abbildungsgiite aus der Fehlerbetragsabweichung anhand von Kennlinien
Uber der Radlast. Da diese stetig sind und robust bestimmt werden kénnen (Kap. 5), wird
auch die Optimierung stabiler. Eine Reihe robuster Optimierungsverfahren werden in Kap.
2.6 vorgestellt. Aufgrund der einfachen Struktur wird empfohlen, fiir diese Anwendung ein-
fache gradienten-gestiitzte Verfahren wie den Downhill-Simplex-Algorithmus zu nutzen.
GroRe Vorsicht ist bei der Wahl der Seitenkraftoffsets Sy, und vor allem Sy, geboten (siehe

Gleichungen (4.3) bis (4.5)), da diese die resultierende Seitenkraft signifikant verschieben.
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Abbildung 6.11: Optimierungsschema fiir MF-Tyre Parameter anhand von Radlastkennlinien

Physikalische Ursachen fiir diese Offsets, wie Konizitat, Plysteer aber auch Messstreuungen,
variieren jedoch Uber Reifenindividuen stark und zufallig, sodass ausschliellich eine statisti-
sche Berlicksichtigung fir die Fahrzeugsimulation sinnvoll ist (Kap. 9.4). Im Standardeinsatz

sollten diese keine Anwendung finden.

6.4.1 Statische Reifenkennlinien

Das Reifenmodell MF-Tyre 5.2 ist vom Modellansatz her nicht in der Lage, Reifenkrafte
und -momente bei stehendem Rad auszugeben (vgl. Kap. 4.2), da die Schlupfdefinition im
Stand versagt. Erst durch eine Modellumschaltung bei niedrigen Geschwindigkeiten wird es
moglich, statische Steifigkeiten bzw. das Reifenriickstellmoment beim Lenken im Stand zu
simulieren. Dies wird in der Modellversion PAC2002 [MSC05] und MF-Tyre 6.0 [TNOO5a]

realisiert. Ein Parameteridentifikationsprozess fir PAC2002 ist in Kapitel 6.5.2 beschrieben.

6.4.2 Schréglaufkennlinie

MF-Tyre-Datensdtze kdnnen eine gemessene Schraglaufsteifigkeit als Funktion der Radlast
cq(F,) Uber die Parameter pyyq(Skalierung), pxy(Radlasteinfluss) und pg, 3 (Sturzeinfluss)
abbilden (siehe Gleichung (4.6)). Wie jedoch gezeigt werden konnte, ist die Schraglaufsteifig-
keit kaum vom Sturz abhangig (Kap. 5.5). Somit kann firr viele Anwendungen der Parameter
Pky3 gleich Null gesetzt werden, was den Parameterraum um eine Dimension reduziert und
so eine robustere Optimierung erlaubt. Sind jedoch Messungen mit Sturz vorhanden, so
kann der Parameter py, 3 daran direkt parametrisiert werden. AuBerdem ist es zielfiihrend,
nicht wie gewdhnlich einzelne Schraglaufkennlinien bei verschiedenen Radlasten zu appro-
ximieren, sondern direkt die aus der neuen Radlastsprungmessung gewonnenen Schraglauf-
steifigkeitskennlinien Uber der Radlast (Kap. 5.5.1) anzupassen. Dies lasst eine direkte und

wesentlich robustere Parameterbestimmung und somit eine hdhere Datensatzgiite zu.
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Durch die nur leicht degressive Kennlinie kann zur Bestimmung der Abbildungsgiite die Feh-

lerquadratsumme oder die Fehlerbetragssumme genutzt werden. Die Umsetzung kann, wie

in Abbildung 6.11 dargestellt, vollautomatisch und robust durchgefiihrt werden und ist in

kommerziellen Programmiersprachen mit wenigen Programmzeilen umsetzbar. Die so ermit-

telten Kennlinien fir zwei verschiedene Flldriicke sind der Abbildung 6.12 zu entnehmen.
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Abbildung 6.13: Optimierte Reibbeiwertkennlinien
eines MF-Tyre Datensatzes

Durch identisches Vorgehen sind die Reibbeiwertskennlinien u,(F,) Uber die Parameter

Ppy1, Ppyz Und pp,,3 bestimmbar (siehe Gleichung (4.7)). Um die Giiltigkeit fur Extremmané-

ver zu gewahrleisten, wurden die Messungen

bis 11 kN Radlast erweitert. Das Ergebnis der

entsprechenden Optimierung ist in Abbildung 6.13 dargestellt.
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Abbildung 6.14: Optimierte Schraglaufkennlinien eines MF-Tyre Datensatzes

Der Einfluss des Sturzes wird Uber die einen mittleren Reibbeiwert und einen Seitenkraftoff-

set bericksichtigt und wie folgt bestimmt:
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‘qu,max (FZ’ )/) + 'qu.min (FZ, )/)
2

Um(F, ) = (6.3)

'qu,max (FZ' V) - Aqu,min (FZ' V)
2

(6.4)

SVy (F,y) =

Somit kann die Parameteridentifikation wiederum im ,Radlastbereich” erfolgen. Werden alle
ermittelten Seitenkraftparameter dem Reifenmodelldatensatz zugefiihrt, ergibt sich eine
exakte Abbildung der Schraglaufkennlinien lber einen grofRen Radlastbereich (Abbildung
6.14).

6.4.3 Transientes Seitenkraftverhalten

Durch das modellierte PT1-Verhalten zwischen Schraglaufwinkel und Seitenkraft sind Grenz-
frequenz und 45° Phasenverzug gekoppelt (vgl. Kap. 2.5.1) und es kénnen nur Phasenverzi-
ge bis 90° abgebildet werden. Weiterhin ist die Einlauflange nicht von der Abrollgeschwin-
digkeit abhangig (siehe Kap. 5.7.3). Zur Parametrisierung der Einlauflange wird standardma-
Rig die Schatzung nach B&HM u.a. (vgl. Kap. 3.5) verwendet. Dies wirft die wesentliche Frage-
stellung auf, warum fiir die Einlauflange drei Parameter bestimmt werden missen, wenn
diese letztendlich Uiber einen einfachen Zusammenhang (5.5) parametriert wird. Um dieses
Verfahren deutlich stabiler (Parameteranzahl), einfacher (mathematische Beschreibung) und
kostengiinstiger (Anzahl der Reifenmessungen) zu machen, misste der Ansatz (5.5) lediglich

direkt im Reifenmodell implementiert werden.
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Abbildung 6.15: Sensitivitdt von MF-Tyre bzgl. der Abbildung 6.16: Frequenzginge zweier
Einlauflingenparameter im Frequenzbereich unterschiedlich parametrisierter MF-Tyre Datensdtze

Der Abbildung 6.15 sind die Frequenzgadnge der Seitenkraft bei Schraglaufwinkelgleitsinusan-
regung bei Parametervariation um £50 % zu entnehmen. Es zeigt sich, dass Amplituden- und
Phasengang eindeutig verknlpft sind, weswegen die Moglichkeiten der Parametrisierung

begrenzt sind. Abbildung 6.16 zeigt den Vergleich der Frequenzgiange zweier MF-Tyre-



86 6 Parameteridentifikation von Reifenmodellen

Datensatze, die auf den Amplitudengang bzw. auf den Phasengang optimiert sind. Es wird
klar ersichtlich, dass durch die Verbesserung der Abbildung des Phasenverzugs bei kleinen
Frequenzen die Seitenkraftamplituden um bis zu 30 % zu niedrig wiedergegeben werden.
Diese Verschlechterung kann die Vorteile des leicht verbesserten Phasengangs nicht aufwie-
gen. Demzufolge stellt es sich bei der Anwendung von MF-Tyre fir transiente Fahrmandver
als zielflihrend heraus, den Amplitudengang moglichst genau wiederzugeben, um das Sei-
tenkraftniveau zu erreichen. Ein deutlich zu gering abgebildeter Phasenverzug muss zu-
nachst in Kauf genommen werden.

Das transiente Modellverhalten von MF-Tyre kann (iber Gleichung (4.10) im Wesentlichen
mittels der Parameter pr,, (GréBenordnung) und pr,, (Radlastabhéngigkeit) angepasst
werden. Wie in Kap. 5.7.3 gezeigt, ist die Schatzung nach B&HM u.a. bei hohen Radlasten zu
ungenau. Da keine Sturzabhangigkeit messtechnisch nachgewiesen werden kann, wird die-
ser Parameter entfernt bzw. zu Null gesetzt. Die Parameter pr,,; und pr,, werden mit der in
Abbildung 6.11 dargestellten Methode direkt anhand der nahezu linearen Kennlinien lber
der Radlast automatisch optimiert (Abbildung 6.17-li). Dies zeigt auch, dass ein einfacherer

Zusammenhang als Gleichung (4.10) zwischen Einlauflange und Radlast ausreichend waére.
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Abbildung 6.17: Optimierung der Einlauflingenparameter von MF-Tyre (li); Validierung der Zeitverlaufe (re)

Die simulierten Schraglaufwinkelsprungantworten fiir vier Radlasten in Abbildung 6.17 zei-
gen die deutlich verbesserte Abbildungsgiite des Reifenmodeldatensatzes fiir transientes

Reifenseitenkraftverhalten.

6.5 Parameteridentifikation von FTire Datensdtzen

Das Reifenmodell FTire basiert auf einem physikalischen Ansatz und enthalt in der derzeiti-
gen Version ca. 250 bis 300 (semi-)physikalische Parameter. Es ist prinzipiell in der Lage, das
Reifenverhalten unter allen moéglichen Randbedingungen vom Stand bis zur Komfortsimula-

tion abzubilden (Kap. 4.3). Zu dessen Parametrisierung ist es jedoch nicht moglich, die physi-
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kalischen ReifenkenngréBen, wie beispielsweise Glirtelbiegesteifigkeiten oder die freie Giir-
telmasse, direkt zu messen. Auch die nichtphysikalischen Parameter, wie
Fz_decr_trans_cleat oder rel _long_belt memb_tension, sind nicht direkt bestimmbar. Viel-
mehr wird beispielsweise empfohlen, dass die direkte Bestimmung der Eigenfrequenzen des
unbelasteten Glrtels nicht zur Parametrisierung verwendet werden sollte, da deren Eingabe
die Simulationsergebnisse nicht verbessern [GIP06, S.13] (siehe auch [EINO4]). AuBerdem tritt
durch den physikalischen Ansatz eine sehr grolRe Anzahl von Kreuzabhangigkeiten auf, d.h.

einzelne Parameter beeinflussen verschiedene Reifenkennlinien (Abbildung 6.18).
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Abbildung 6.18: Abstraktion eines Reifenmodells mit Kreuzabhdngigkeiten

Dadurch wird die automatische Parameterbestimmung fiir das Gesamtmodell praktisch un-
moglich, da in einem sehr groflen Parameterraum viele Abbildungsgiliten von Einzelkennli-
nien durch eine Vielzahl von Parametern gleichzeitig optimiert werden mussen. Auch das
Softwarepaket FTire/fit [GIP10] bietet derzeit keine Moglichkeit einer automatischen Para-
meteroptimierung. Ferner ist keine Validierung der Abhangigkeit des Reifenmodellverhal-
tens von Einzelparametern durchfiihrbar. Aus Sicht des Modellanwenders und des
Parametrisierers stellt dies eine entscheidende Herausforderung dar, da der Einfluss von

Reifenparametern auf ein Fahrzeugverhalten nicht robust untersucht werden kann.

Tabelle 6.2: Vergleich ausgewahlter FTire-Parameter zweier Datensatze des gleichen Reifens

Parameter Datensatz (1) Datensatz (2) rel. Differenz
Vertikalsteifigkeit 222,1 N/mm 243,3 N/mm 10 %
belt_in_plane_bend_stiffn 1,671e6 Nmm? 4,400e6 Nmm? 163 %
belt_out_of plane_bend_stiffn  3,210e8 Nmm? 9,036e8 Nmm? 181 %
belt_lat_bend_stiffn 5,102e6 Nmm? 3,961e6 Nmm? 22 %
belt_twist_stiffn 1,890e5 Nmm?/°  4,891e5 Nmm?/° 159 %
cornering_stiffn 1015,29 N/° 1015,29 N/° 0%

f1 39,97 Hz 77,00 Hz 93 %

f2 64,04 Hz 91,00 Hz 42 %
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Es ware schliefilich fir eine methodische Reifenentwicklung durchaus denkbar, die Girtel-
biegesteifigkeit eines Reifens in Reifenmittenebene zu variieren, um einen Effekt auf das
Ubertragungsverhalten einer Achse oder eines Gesamtfahrzeugs zu untersuchen.

Der Vergleich zweier FTire-Datensatze eines identischen Reifens, welche durch zwei ver-
schiedene unabhangige Institute parametrisiert wurden, ist in Tabelle 6.2 dargestellt. Da die
Datensatze nicht eindeutig sind, stellt sich die Frage, welcher nun letztendlich der reale phy-
sikalische Reifenparameter ist. Des Weiteren unterscheiden sich lokale Reibbeiwerte im Mo-
dell oft stark und liegen im Bereich zwischen 0,5 und 3,0 (vgl. [AMMO04]). Einige Sensitivitats-
analysen zeigen sprunghafte Anderungen von Reifenkennlinien bei kontinuierlicher Ande-

rung des Reifenmodellparameters, was physikalisch nicht erklarbar ist.
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Abbildung 6.19: Seitenkraft- und Riickstellmomentenkennlinien eines FTire Datensatzes in zwei
Softwarestinden
Auch die Modellversion (siehe Abbildung 6.19) sowie die interne Integratorschrittweite ha-
ben Einfluss auf das Simulationsergebnis. All diese Aspekte fihren zu der Schlussfolgerung,
dass FTire-Parametersatze nie eindeutig sind, was deren Vergleichbarkeit signifikant redu-
ziert. Weiterhin zeigt sich, dass ein sehr allgemeingiiltiger nichtlinearer Modellansatz im An-

wendungsprozess zu neuen Herausforderungen fihrt.

6.5.1 Ein neues Verfahren zur automatischen Parametrisierung

Das Ziel eines automatischen Parameteridentifikationsprozesses wurde klar definiert. Da
jedoch der vieldimensionale Parameterraum nicht robust mit allen Kennlinien optimiert
werden kann, wird ein Verfahren vorgestellt, welches einzelne Reifenkennlinien fiir ausge-
wahlte Anwendungen methodisch und automatisch parametrisieren kann (Abbildung 6.20).
Ausgangspunkt ist die Erstellung eines neuen Datensatzes als Schatzung mit FTire/estim
[GIP10] aus dem Datensatz eines ahnlichen Reifens oder aus einem vorparametrisierten Da-
tensatz. Zur mathematischen Stabilisierung des spateren Optimierungsprozesses, muss der

Parameterraum einer Optimierung auf wenige Dimensionen reduziert werden.
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Abbildung 6.20: Verfahren der automatisierten Optimierung von FTire-Parametern an einer Reifenkennlinie

Dies gelingt dadurch, dass dominante Parameterabhangigkeiten fir die Einzelkennlinien ge-
funden werden. Ein geeignetes Mittel dazu sind Sensitivitatsanalysen (Kap. 2.7), aus denen
sich eine Parameterliste mit abfallendem Einfluss auf die Kennlinie erzeugen lasst. Dariber
hinaus tragen diese durch das Aufdecken prinzipieller Zusammenhange zum Modellver-
standnis und Modellverifizierung bei. Als problematisch stellt sich bei einer solchen Parame-
terstudie an einem nichtlinearen Modell die Wahl der Anfangsparameter heraus, da es in
einem Parameterraum von mehreren hundert Dimensionen schon Uber die Kreuzabhangig-
keiten linearer Abhangigkeiten zu deutlichen Sensitivitatsschwankungen einzelner Parame-
ter kommt (vgl. Abbildung 6.18). Demzufolge kann nur in einem sehr engen Umfeld des An-
fangsparametersatzes im Parameterraum lineares Systemverhalten angenommen werden.
Haben sich sensitive Parameter gefunden, so sollte die Tendenz und Stetigkeit von deren
Einfluss auf die Reifenkennlinie mittels detaillierter Parameteranalyse untersucht werden.

Die Auswahl geeigneter Optimierungsparameter erfolgt letztendlich durch eine Mindestein-
flussschwelle, physikalisch kausale Zusammenhange zur Reifenkennlinie sowie Stetigkeit der
Kennlinienanderung. Die so ausgewahlten Parameter kdnnen anschliefend in dhnlicher Wei-
se wie bei mathematischen Modellen einem automatischen Optimierungsalgorithmus zuge-
fihrt werden. Dieser muss aber aufgrund fehlender funktionaler Zusammenhange tber den
Zwischenschritt der Erzeugung einer Reifenkennlinie auf einem virtuellen Prifstand (vRPS,
Kap. 6.1) eingebunden werden, was den Optimierungsprozess gravierend verlangert. Um am
virtuellen Reifenprifstand vergleichbare VorgabegroRen zu verwenden, kann die gemessene
unabhangige MessgrofRe als Vorgabewert im Modell dienen. Das zuvor erstellte Tire-
Property-File wird ebenfalls Gbergeben. Fir jeden Iterationsschritt i muss folglich der MKS-

Solver im Batchbetrieb aufgerufen werden, um die entsprechene Kennlinie mit den aktuellen
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Parametern zu simulieren. Die Simulations- und Messergebnisse werden schlieflich fir je-
den Iterationsschritt verglichen indem ein Abbildungsgiitewert ermittelt wird. Dabei sind
sowohl die Definition der Abbildungsgiite (Abbildung 6.10) sowie das verwendete Optimie-
rungsverfahren (Kap. 2.6) von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitdat und Dauer des
Algorithmus. Beide missen sehr sorgfadltig analysiert und definiert werden, um schnell und
robust das Optimierungsziel zu erreichen. Entscheidender Vorteil dieses Vorgehens ist je-
doch, dass beliebige Reifenmodelle in den virtuellen Reifenpriifstand (z.B. MF-Tyre, FTire,
TM-Easy, RMOD-K) eingebunden werden kdnnen. Die vorliegende Struktur mit allen Teilpro-
zessen ist vollstandig in MATLAB realisiert, wodurch es moglich ist, beliebige Funktionalita-
ten der Programmiersprache zu nutzen. Weiterhin ist eine teilautomatisierte oder manuelle
Parametervariation moglich. Das Verfahren kann prinzipiell fir alle messbaren Reifenkennli-
nien angewandt werden und ist somit die fiir vollautomatische Erstellung eines Datensatzgi-
tereports zur Datensatzanalyse geeignet (siehe Kap. 6.3). Letztendlich ist das Konzept so all-
gemeinglltig, dass es ebenfalls fir die Parameteridentifikation nichtlinearer Mehrkorper-

modelle und Lagerkennlinien anwendbar ist.

6.5.2 Reifenriickstellmoment beim Lenken im Stand

FTire kann das Bohrmoment beim Lenken im Stand abbilden (siehe Kap. 4.3). Gemall dem in
Kap. 6.5.1 beschriebenen Verfahren wird zunachst eine Sensitivitdtsanalyse eines Datensat-
zes durchgefiihrt. Diese ergibt das in Tabelle 6.3 nach Einfluss auf das maximale Riickstell-
moment M, .., sortierte Ergebnis (vollstdndig im Anhang A.6). Anhand des Vergleichs der
Parametervariation um *10 % wird ersichtlich, dass das Verhalten des Reifenmodells hoch-
gradig nichtlinear ist. So fiihrt beispielsweise eine Variation der Profiltiefe (tread_depth) bei
Absenkung um 10 % zu leicht niedrigeren Werten des maximalen Riickstellmoments und der
Torsionssteifigkeit, wohingegen eine Erhohung um 10% zu einem instabilen maximalen

Bohrmoment und einer um 130 % erhéhten Torsionssteifigkeit fuhrt.

Tabelle 6.3: Sensitivitdtsanalyse eines FTire-Datensatzes beziiglich des Bohrmoments (Auszug)

Veranderung von M Verdanderung von c
Parameter R tors
-10% +10%
belt_width -13.0 +2.4 -20.3 +2.3
tire_long_stiffn -9.2 +0.5 -10.6 +0.9
mu_adhesion_at_med_p -7.5 +6.4 -0.1 +0.1
tread_depth -7.0 instabil -5.5 +129.5
belt_lat_bend_stiffn -7.0 instabil -9.6 +109.8
mu_sliding_at_med_p -4.1 +3.3 -0.0 +0.0
belt_lat_curvature_radius -2.0 +0.4 -3.9 +0.5
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Aufgrund des physikalischen Bezugs und des eindeutigen Zusammenhangs mit dem maxima-
len Rickstellmoment bieten sich die lokalen Reibparameter fiir eine Nachparametrisierung
an. Somit werden diese Parameter in einer detaillierten Parameteranalyse auf Stetigkeit und

Stabilitat untersucht, indem mehrere Stiitzstellen der Parametervariation simuliert werden.
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Abbildung 6.21: Detaillierte Parameterstudie beziiglich der Tostionssteifigkeit und dem maximalen
Riickstellmoment beim Parkieren
Abbildung 6.21 zeigt die Ergebnisse einer detaillierten Parameterstudie bezliglich der Rei-
fenkennwerte beim Parkieren. Die belt_in_plane_bend_stiffn (rechts) zeigt einen Unstetigen
und minimalen Einfluss auf beide Kennwerte. Der lokale Reibparameter
mu_adhesion_at_med_p (links) dagegen zeigt stetigen Einfluss auf das maximale Riickstell-
moment und keinen (kaum) Einfluss auf die Torsionssteifigkeit. Deshalb wird diese GroRe
einem Optimierer zugefihrt und so skaliert, dass Messung und Simulation moglichst gut
Ubereinstimmen. Als Gitekriterium kann die absolute oder quadratische Abweichung der

mittleren, maximalen Rickstellmomente genutzt werden.

600 - -+t -——-LC - - — T ——LC _—_T——1 T T T T T OOF—— T - T - LT _ T__1 T T T T T
! ! ! I e T 7T 7] ===-4000 N; Messung ro | lLer™ 77" === 4000 N; Messung
R PP ot S Sy ——4000 N; Simulation L —fe=r-—1 = 4000 N; Simulation

4000 - - L - L ===-5000 N; Messung || a00H - - f——— f’,:‘; 1 __l===-5000 N; Messung ||

——5000 N; Simulation Woem=e | —— 5000 N; Simulation
-==-6000 N; Messung 8 Lem=r 7T TTTTTIN 222 6000 N; Messung
200 —— 6000 N; Simulation || 200

===-7000 N; Messung

———7000 N; Simulation
===-8000 N; Messung |
Simulation

===-7000 N; Messung
—— 7000 N; Simulation
,,,,,,, ===-8000 N; Messung H

— 8000 N; Simulation

I
I
I T T T T T
I I [ A I
s
o — — Lt -
oL — P2

T
|
|
|
|
[
|
|
T T —— 6000 N; Simulation |
|
|
|
|
|
|
|
|

Reifenrtckstellmoment [Nm]
Reifenrtckstellmoment [Nm]

-200 (472 -200

gd /] ‘

N R A | =" |

L L . L L Pr et L #ﬁ

-400 -400 i ===="= ‘ === - 1
N, ™= ¥ | |

e —————— M ———— = 2 [ | | | |
'600’\"**:**-‘V’*:\L**Tk!'*L**\**T**Y’**\**‘T**f**\’ '600’\”7**!’**\**‘#!*F**\**T**F**\**T**\***\’
-12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Lenkwinkel am Rad [°] Lenkwinkel am Rad [°]

Abbildung 6.22: Reifenriickstellmomenentkennlinien beim Lenken im Stand von FTire (li) und PAC2002 (re)

Das Resultat eines auf eine Radlast von 5000 N optimierten FTire-Datensatzes ist in Abbil-

dung 6.22 (li) zu sehen. Die Radlastabhangigkeit ergibt sich aus dem Modellansatz und wird
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sehr gut von dem nachparametrisierten Datensatz abgebildet. Hervorzuheben ist, dass der
Optimierungsalgorithmus die lokalen Reibwerte im Schnitt um 10 bis 50 % absenkt, um mit
dem Datensatz realistische Rickstellmomente nachbilden zu kénnen. Weiterhin ist festzu-
halten, dass durch die Anpassung dieser Kennlinie andere Reifenkennlinien, wie beispiels-
weise die Uibertragbare Seitenkraft unter Schraglauf, stark verfdlscht werden. Eine vertretba-
re Abbildungsgiite eines Datensatzes fir mehrere Kennlinien (Anwendungen) scheint nicht
realisierbar zu sein.

Da in den virtuellen Reifenprifstand in ADAMS beliebige Reifenmodelle eingebunden wer-
den konnen, ist es moglich, bei PAC2002-Datensatzen in gleicher Weise den Parameter
QCRP1 zu optimieren. Durch den einzelnen Parameter und die schnelle Simulationszeit dau-
ert die Anpassung nur ca. ein Zwanzigstel der Zeit der FTire-Parameteroptimierung. Abbil-
dung 6.22 (rechts) zeigt einen Vergleich von Messung und Simulation mit einem PAC2002-
Datensatz bei drei verschiedenen Radlasten, wobei die abgebildete Radlastabhangigkeit nur

als gut zu bezeichnen ist.

6.5.3 Schréglaufkennlinie

Auch fir die Parametrisierung der Schraglaufkennlinie wird das neue Verfahren angewandt.
Anhand der Literatur lasst sich bereits die out_of plane_bending_stiffness als wesentlich fiir
die Schraglaufsteifigkeit beziffern (vgl. Kap. 4.3). Weitere wichtige Parameter sind
stiffn_tread_rubber, die belt_torsion_stiffn (Sturzeinfluss) und die tire lat_stiffn (Verfor-
mungsverhalten des Latsches). Es ist auch ein optionaler Parameter cornering_stiffness vor-
handen, welcher sich jedoch kaum fir eine Anpassung eignet. Auch stellt sich die Frage, wel-
che Schraglaufsteifigkeit eingesetzt werden soll (vgl. Kap. 5.5).

Sowohl fir eine manuell iterative als auch fiir eine automatische Parameteroptimierung soll-
te die Bestimmung der Abbildungsglite mdglichst nicht tGber das Fehlerquadrat einzelner
Schraglaufkennlinien definiert werden, sondern Uber einzelne radlastabhdangige Kennlinien
erfolgen (Kap. 6.3). Als noch robuster stellt sich die Simulation der Radlastspriinge aus Kap.
5.2.2 zur Bestimmung der radlastabhdngigen Schraglaufsteifigkeit heraus. Wird der konstan-
te Schraglaufwinkel sehr grol8 gewahlt, so kann auch die Reibbeiwertkennlinie damit simu-
liert werden. Wesentlicher Vorteil ist dabei die stetige Sensitivitat der Kennlinienparameter
zum Abbildungsgutewert, was dem Optimierungsverfahren eine robustere Anpassung er-
laubt.

Die globale Sensitivitatsanalyse liefert eine liberschaubare Anzahl von Einflussparametern.
Die anschlieende detaillierte Sensitivitdtsanalyse liefert die Richtung und Stetigkeit der Ein-
flisse. Abbildung 6.23 (links) zeigt die Einflisse der Variation der dominantesten Parameter
auf die Schriglaufsteifigkeitskennlinie. Es wird deutlich, dass eine Anderung der

out_of plane_bending_stiffness bei hohen Radlasten ausschlieRRlich zu einer Erhéhung der
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Schraglaufsteifigkeit fihrt. Die Variation der stiffn_tread_rubber in Abbildung 6.23 (rechts)
zeigt bei mittleren Radlasten ein duRerst stetiges Verhalten, jedoch treten oberhalb von
6000 N zwei diskrete Zustande auf.
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Abbildung 6.23: Anderung der Schriglaufsteifigkeitskennlinie in Abhingigkeit von FTire-Parametern;
out_of_plane_bending_stiffn (li) und stiffn_tread_rubber (re)
Auch die Variation der tire_lat_stiffn Abbildung 6.24 (links) fihrt in beiden Richtungen aus-
schliellich zu einer Erhéhung der Schraglaufsteifigkeitskennlinie. Das heilt der Datensatz
befindet sich bereits in einem lokalen Minimum. Der Parameter f4 stellt sich ebenfalls als
sensitiv heraus. Wie Abbildung 6.24 (rechts) zeigt, fiihrt ausschlieRlich eine flinfprozentige
Erhdhung zu einer Absenkung der Schriglaufsteifigkeitskennlinie. Alle weiteren Anderungen
ziehen eine Erhohung der Schraglaufsteifigkeit nach sich. Der physikalische Bezug dieses Pa-
rameters wird aus der Eigenschwingform deutlich (Abbildung 4.4), wodurch die Eignung zur

Anpassung dieses Parameters gerechtfertigt ist.
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Abbildung 6.24: Anderung der Schriglaufsteifigkeitskennlinie in Abhingigkeit von FTire-Parametern;
tire_lat_stiffn (li) und f4 (re)

Obwohl die Variation der Einzelparameter nur einen Ausschnitt der Sensitivitat liefert, kann

geschlussfolgert werden, dass eine kombinierte Optimierung der Parameter out_of plane_
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bending_stiffn, stiffn_tread_rubber und tire_lat_stiffn (oder f4) eine potentiell gute Anpas-
sung ermoglicht. Das Ergebnis der anschlieBenden automatischen Optimierung ist in Abbil-
dung 6.25 zu sehen. Es werden verschiedene Parameterkombinationen optimiert, wobei sich

das Zusammenspiel aus stiffn_tread_rubber und f4 als besonders geeignet herausstellt.
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Schraglaufsteifigkeit eines FTire-Datensatzes libertragbaren Seitenkraft eines FTire-Datensatzes

Die maximal lbertragbaren Seitenkrafte werden im Wesentlichen durch die lokalen Reib-
beiwerte bei Gleiten (mu_sliding_xxx) bestimmt. Deren Optimierung sollte nach Anpassung
der Schraglaufkennlinienparameter erfolgen, da sonst die Bodendruckverteilung wieder ver-
andert wird. Die Gleitreibbeiwerte haben dagegen geringeren Einfluss auf das Ubrige Mo-
dellverhalten. Nachteil dieser Parameter ist jedoch, dass weder Radlastabhdngigkeit noch
Fulldruckabhangigkeit richtig wiedergegeben werden kéonnen (Abbildung 6.26). Nach den
einzelnen Optimierungen entstehen zwei Datensatze, deren Schraglaufkennlinien in Abbil-
dung 6.27 dargestellt sind. Es wird ersichtlich, dass die Optimierung des Reibbeiwertes die
Schraglaufsteifigkeit verfalscht und umgekehrt.

T T I T I I T T T T T T T
| | ====1000 N; 2,2 bar; Messung I I I ====1000 N; 2,2 bar; Messung
gh =TT _ _ - ,: _ - 7: _ | —— 1000 N; FTire-Simulation |{ gL IT T _L_ TS 8 - — 7: _ - :7 _ | = 1000 N; FTire-Simulation |
‘ ‘ ====3000 N; 2,2 bar; Messung | | ====3000 N; 2,2 bar; Messung
1 _ _ 1 _|==—=3000 N; FTire-Simulation || L1 _ 1= 1 _ _ 1 _ | ===—23000 N; FTire-Simulation ||
: : ===-5000 N; 2,2 bar; Messung - : ===+5000 N; 2,2 bar; Messung
4 o | _ | = 5000 N; FTire-Simulation || 4 _ L _ | = 5000 N; FTire-Simulation ||
— | ====7000 N; 2,2 bar; Messung — | ====7000 N; 2,2 bar; Messung
E ! = 7000 N; FTire-Simulation =z ! ! = 7000 N; FTire-Simulation
= 2 - J‘r ~ | ==="9000 N; 2,2 bar; Messung ]| = :7 - T ====9000 N; 2,2 bar; Messung ]|
s | 9000 N; FTire-Simulation - i | 9000 N; FTire-Simulation
g O0p-——-t--r-- | L e T Op--+t--r---—- |
I | | | | | = | | | | |
Q | | | | | Q | | | | |
4 1 i it i Bl Bt ., gt I [ Bt St '6-27**’?**!***\***\ - -
) | | | | | 1%} | | | | |
| | | | | | | | | |
AT T T T AT T T TR T T R e il
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
'6777\777\777\777\ 77777777777777777 '6777\777\777\77777777\777\7 77777777777
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
11 e e A [ - e | -2 Tt et iy Rt St it e Moy
| | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-12 -10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 -12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Schraglaufwinkel [°] Schréaglaufwinkel [°]

Abbildung 6.27: Auf Schraglaufsteifigkeit (li) bzw. lateralen Reibbeiwert (re) optimierte
Schraglaufkennlinien von FTire-Datensatzen
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Auch intensive Analysen, Sensitivitatsstudien, Datensatzvergleiche und Riicksprache mit dem
Modellentwickler konnten keine Moglichkeit aufdecken, den Abfall der Seitenkraft bei sehr

grofRen Schraglaufwinkeln mit diesem Reifenmodell nachzubilden.

6.5.4 Transientes Seitenkraftverhalten

Es sind keine expliziten Zusammenhange zwischen FTire-Modellparametern und transientem
Seitenkraftverhalten dokumentiert. Aus der Gegenliberstellung der Schraglaufwinkelgleitsi-
nussimulationen und -messung in Kap. 6.2.3 wird deutlich, dass der FTire-Datensatz den
Amplitudengang gut abbildet, jedoch den Phasenverzug um ca. 15 % unterschatzt. Eine Un-
tersuchung ca. 20 verschiedener FTire-Datensatze hat gezeigt, dass diese bei 5 Hz Schrag-
laufwinkelverstellung keine Phasenverziige tiber 105° bei 20 km/h aufweisen.

Daher wird erneut das in Kap. 6.5.1 beschriebene Verfahren zur Modellanalyse und Para-
metrisierung verwendet. Zu Beginn erfolgt eine Sensitivitdtsanalyse aller FTire-Parameter
beziglich des Phasenverzuges. Diese zeigt, dass teilweise schon kleine Parameteranderun-
gen zu Instabilititen bei diesem Manéver fiihren. Auch sprunghafte Anderungen des Sys-

temverhaltens bei kontinuierlicher Parameteranderung konnen beobachtet werden.
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der Parameter tire_lat_stiffn (li) und stiffn_tred_rubber (re)

Nur wenige Parameter zeigen einen stetigen Einfluss auf das transiente Seitenkraftverhalten,
wobei die tire_lat_stiffn und stiffn_tread_rubber hervorzuheben sind (Abbildung 6.28). Die
Abbildung zeigt die kontinuierliche Anderung von Amplituden- und Phasengang durch die
Lateralsteifigkeit des Reifens, welche auch in der Schatzung der Einlauflange (d.h. Grenzfre-
guenz) enthalten ist (Kap. 3.2). Jedoch sind Amplituden- und Phasengang liber diese GroRe
strikt gekoppelt, wodurch keine Eignung als Optimierungsparameter festgestellt werden
kann. Abbildung 6.28 (rechts) zeigt den Einfluss der Steifigkeit des Reifenprofilmaterials auf
das transiente Seitenkraftverhalten. Mit diesem Parameter ist zwar eine leichte stetige Pha-

senverschiebung moglich, jedoch dndert sich dadurch die statische Schraglaufsteifigkeit sig-
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nifikant (siehe Amplitudengang bei f = 0 Hz). Beide Parameter haben Uberdies einen deutli-
chen Einfluss auf die Schraglaufkennlinie (siehe Kap. 6.5.3). Folglich missten Schraglaufsteif-
igkeits- und Einlauflangenkennlinien gemeinsam unter Variation von mindestens vier Para-
metern optimiert werden. Dies ist mit dem vorgestellten Verfahren durchaus moglich, aller-
dings hat eine Anpassung dieser Parameter auch Einfluss auf die Aufstandsflache und somit
auf die Uibertragbare Seitenkraft, was den Zielfunktions- und Parameterraum weiter vergro-
Rert. Letztendlich lasst sich kein unabhangiger Modellparameter finden, der eine Optimie-

rung des transienten Seitenkraftverhaltens von FTire-Datensatzen zuldsst.
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Abbildung 6.29: Einlauflingenkennlinien eines auf Schraglaufsteifigkeit otpmierten FTire-Datensatzes (li);
Validierung der Zeitverldufe bei verschiedenen Radlasten (re)
Es bleibt dem Anwender nur, das Einlaufverhalten des auf Schraglaufsteifigkeit optimierten
Datensatzes zu verwenden (Abbildung 6.29). Der auf Reibbeiwert optimierte Datensatz zeigt,
wie viele andere FTire Datensatze, bei diesem Manodver so starke Seitenkraftschwingungen,

dass eine Auswertung der Einlauflange unmoglich wird (siehe Anhang A.8).

6.6 Parameteridentifikation von TM-Easy Datensatzen

TM-Easy ist, dhnlich wie MF-Tyre, ein auf semi-physikalisch bzw. empirisch ermittelten, funk-
tionalen Zusammenhangen basierendes Reifenmodell (Kap. 4.4). Somit ist es moglich, die
Methoden der Parameteridentifikation von MF-Tyre (Kap. 6.4) zu tibernehmen. Der Vorteil
ist, dass der Parameterraum aufgrund des einfacheren Modellansatzes deutlich kleiner ist.
Dies stellt einen robusten Parameteridentifikationsprozess sicher, flihrt jedoch auch zu redu-

zierten Moglichkeiten der Abbildung spezifischer Abhangigkeiten.

6.6.1 Schréglaufkennlinie

Wie in Kap. 4.4 beschrieben, bestimmen die Parameter DFYO0_i, SYMAX i, FYMAX i,
SYSLD_i und FYSLD_i die Abbildung der Seitenkraftkennlinie eines TM-Easy Datensatzes.
Dabei steht der Index i = 1 fiir eine nominelle Radlast FZ_NOM und i = 2 fiir die doppelte
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nominelle Radlast 2 - FZ_NOM. Somit sind ausschlieRlich zwei Stiitzstellen der Radlastkenn-

linien adaptierbar. Um die Schraglaufsteifigkeitsunterschiede im mittleren Radlastbereich

abbilden zu kénnen, wird eine nominelle Radlast von 3000 N gewihlt.
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Abbildung 6.30: Optimierte Schraglaufsteifigkeits-

kennlinien eines TM-Easy Datensatzes
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Abbildung 6.31: Optimierte Reibbeiwertkennlinien
eines TM-Easy Datensatzes

Abbildung 6.30 und Abbildung 6.31 stellen die identifizierten Reifenkennlinien Giber der Rad-

last bei zwei Fllldriicken dar. Hervorzuheben ist, dass die oberhalb von 6000 N simulierten

Datenpunkte Extrapolationen des Reifenmodells darstellen. Die Abbildungsgiite dieser Kenn-

linien ist im Vergleich zu den bereits vorgestellten komplexeren Modellen sehr gut. Der sich

ergebende Reifenmodelldatensatz fihrt zu einer exakten Abbildung der Schraglaufkennli-

nien Uber einen groBen Radlastbereich (Abbildung 6.32).
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Abbildung 6.32: Schraglaufkennlinien eines optimierten TM-Easy-Datensatzes
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6.6.2 Transientes Seitenkraftverhalten

Das transiente Reifenverhalten von TM-Easy wird durch ein PT1-Verzogerungsglied be-
schrieben (Kap. 3.4 und 4.4). Die bendétigte Zeitkonstante ergibt sich aus der Summe eines
geschwindigkeitsunabhingigen Terms und der bekannten Schatzung der Einlauflange aus
Schraglauf- und Lateralsteifigkeit (Gleichung (3.20)).
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Abbildung 6.33: Einlauflingenparameter von TM-Easy (li); Validierung der Zeitverldufe (re)

Da die laterale Reifendampfung zu einer geschwindigkeitsunabhdngigen Verschiebung fiihrt,
kann nur eine Verschiebung der lateralen Steifigkeit zur Anpassung der Einlauflangen ge-
nutzt werden. Die gemessene Lateralsteifigkeit muss dazu um wenige Prozent abgesenkt
werden, was nur legitim ist, wenn der Datensatz ausschlieBlich fir Simulationen mitv = 0
verwendet wird. Die degressive Charakteristik der Radlastabhangigkeit bleibt jedoch durch

den fest implementierten Zusammenhang mit der Schraglaufsteifigkeit bestehen.

6.7 Extrapolationsfahigkeit der Reifenmodelle

Wie bereits beschrieben, sind Reifenmessungen aufwendig, teuer, verursachen Erwarmung
und Verschlei8. Daher werden bei Standardmessverfahren im Allgemeinen nur die Radlasten
1000 N, 3000 N und 5000 N (7000 N) vermessen. Ahnlich wenige Stiitzstellen sind im Werte-
bereich der GréRen Sturz, Geschwindigkeit und Filldruck zu finden. Wird das Reifenmodell
flir normale Fahrmandver eingesetzt, so bleiben die Einsatzbedingungen innerhalb des Wer-
tebereichs der Parametrisierung, d.h. das Reifenmodell interpoliert das Verhalten. Im Allge-
meinen werden Fahrdynamiksimulationen jedoch im Grenzbereich durchgefiihrt, um bei-
spielsweise die Fahrzeugstabilitat zu testen. Somit liegt der Einsatzbereich deutlich auBer-
halb des vermessenen Parameterraums — das Reifenmodell muss extrapolieren.

Abbildung 6.34 zeigt den Vergleich der Funktionen erster, zweiter und dritter Ordnung, wel-
che sich durch lineare Regression an drei Stiitzstellen ergeben. Die Funktion erster Ordnung
zeigt gutes Interpolations- und maRiges Extrapolationsvermogen. Die Funktion zweiter Ord-

nung liefert eine dullerst exakte Interpolation, zeigt jedoch Schwachen bei der Extrapolation.
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Abbildung 6.34: Extra- und Interpolationsfahigkeiten von Regressionsfunktionen

Die Funktion dritter Ordnung kann weder durch Inter- noch durch Extrapolationseigenschaf-

ten Uberzeugen. Ein noch hoherwertiger Ansatz ist mangels Eingangsdaten nicht
parametrisierbar.

Allgemein kann demnach festgehalten werden, dass je komplexer der Modellansatz, desto
geringer wird dessen Extrapolationsfahigkeit. Selbst die Interpolationsfahigkeit wird mit stei-
gender Parameterzahl geringer. Die Messpunktanzahl muss aullerdem um ein Vielfaches

grofer sein als die Dimension des Parameterraums des Reifenmodells.
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Abbildung 6.35: Genauigkeit der Extrapolationen bis 13 kN der Reifenmodelle MF-Tyre und FTire

In Abbildung 6.35 sind gemessene Schraglaufsteifigkeits- und Einlauflangenkennlinien bis
13 kN dargestellt. Zum Vergleich sind Simulationsergebnisse der Reifenmodelle MF-Tyre und
FTire, welche jeweils bis 7 kN optimiert wurden, dargestellt. Es fallt auf, dass beide Modelle
aullerhalb des Optimierungsbereiches deutlich von den Messkurven abweichen. Da FTire
nicht in der Lage ist das Abfallen der Schraglaufsteifigkeit abzubilden, fallen hier die Unter-
schiede groRer als bei MF-Tyre aus. Allerdings zeigen beide Modelle bei der Schraglaufsteif-
igkeit Abweichungen von bis zu 20 %. Ahnliches gilt fiir die Einlauflinge. Letztendlich wird
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deutlich, dass Reifenmodelle bereits leicht aulRerhalb ihres Parametrisierungsraums deutli-

che Abweichungen zeigen. Dabei sind physikalische Modelle anfalliger als mathematische.

6.8 Ubertragbarkeit der Reifenmodelldatensitze auf reale StraRen

Die parametrisierten Reifenmodelldatensatze muissen das Reifenverhalten auf realen Stra-
Ren wiedergeben. Dabei ist das Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrbahn-Kontakts aller-
dings signifikanten Streuungen unterlegen. Die in Abbildung 6.36 zusammengestellten Ein-
flussfaktoren sollen zeigen, dass selbst eine exakte Reifenmessung und hundertprozentige
Abbildungsgiite des Reifenmodelldatensatzes im ,realen Einsatz” zusatzlichen Umweltstreu-

faktoren unterworfen ist.

‘ Alterung Verschleil |

‘ Aufschwimmen Temperatur |

‘ Ungleichformigkeit Schwingungen |

Oberflachenkontur Abnutzung
Temperatur Verformung
Verschmutzung Feuchtigkeit

Abbildung 6.36: Sekundare Einflussfaktoren auf das Reifeniibertragungsverhalten

Daruber hinaus treten Fertigungstoleranzen und Eigenschaftsverschiebungen tber die Pro-
duktlebensdauer des Reifens auf. Fiir die Berlicksichtigung des Reifenverhaltens auf realen

StralRen werden prinzipiell zwei verschiedene Anséatze verfolgt (Tabelle 6.4):

Tabelle 6.4: Ansitze der Ubertragung von Reifenmodelldatensitzen auf reale StraRen

Messverfahren Nachteile Vorteile
1) Messung auf realen StralRen | - grofe Streubreite durch vari- | - Reifen-Fahrbahn-Kontakt
(siehe Kap. 2.2.3) ierende Randbedingungen wird direkt vermessen
- geringe Vergleichbarkeit - Streuungen bilden reale Kon-
- Witterungseinfluss taktbedingungen ab
2) Messung auf Reifenprif- - Reifen-Prifstandsbelag- - geringe Streubreite und gute
stand und Anpassung des Kontakt ist unrealistisch Vergleichbarkeit
StraRenreibbeiwertes in der | - Einfluss der Trommelkriim- - konstante Randbedingungen
Fahrzeugsimulation mung oder Bandregelung
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Abbildung 6.37 stellt die sich ergebenden Schraglaufkennlinien der beiden Verfahren gegen-
Uber. Es wird deutlich, dass die Daten der Strallenmessung vor der Weitergabe stark gefiltert
werden. Weiterhin muss die StraBenmessung als Einzelstichprobe einer statistisch verteilten
Kennlinienschar mit signifikanter Streuung angesehen werden. Es zeigt sich, dass eine bloRe
Skalierung der Reifenprifstandsdaten auf die libertragbare Seitenkraft bei 5000 N keine zu-
friedenstellende Ubereinstimmung der Reibbeiwertkennlinien liefert (vgl. auch Abbildung
6.38). Sowohl die Ubertragbare Seitenkraft bei anderen Radlasten und Fulldriicken als auch
die Kennlinienform und Schraglaufsteifigkeiten unterscheiden sich trotz der Skalierung deut-
lich. Ungeachtet der maRigen Ergebnisse stellt dieses Vorgehen eine bewéhrte Praxis dar

und liefert fiir viele Anwendungen in der Fahrzeugsimulation vertretbare Ergebnisse.
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Abbildung 6.37: Vergleich der skalierten
Reifenkennlinien vom RPS mit StraBenmessungen

Abbildung 6.38: Laterale Reibbeiwertkennlinien aus
Flachbahn- und Trailermessung bei zwei Fiilldriicken

Als elementares Problem stellt sich bisher die Bestimmung des Skalierungsfaktors heraus.
Vielmehr wird dieser Wert haufig als Korrekturfaktor des Gesamtfahrzeugsimulationsmo-
dells genutzt. Daher wird ein neuer Ansatz verfolgt, diesen Skalierungsfaktor durch ein
schnelles und einfaches Messverfahren zu ermitteln. Genutzt werden quasistatische Mes-
sungen der Ubertragbaren Langs- und Querkrafte sowie des maximalen Riickstellmoments
beim Lenken im Stand (Abbildung 6.39-links). Diese Messungen werden auf verschiedenen
realen Untergriinden durchgefiihrt und zum Korundbelag in Bezug gesetzt (Abbildung 6.39-
rechts).

Es ergeben sich radlastabhangige Skalierungsfunktionen bzw. -faktoren, welche sich zur An-
passung von Reifenkennlinien eignen. Wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist die Be-
stimmung des Reibbeiwertes bei realistischer Bodendruckverteilung und den realen Reib-

partnern.
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Abbildung 6.39: Untersuchung der quasistatisch iibertragbaren Langs- und Seitenkrafte
am Reifenpriifstand (li); Reibbeldge (re)

Ein erweiterter Ansatz der Quantifizierung des Reifenverhaltens auf realen Stralen ware
eine Sequenz aus: 1) Messungen am Reifenprifstand, 2) Bestimmung charakteristischer Rei-
fenkennlinien, 3) Umrechnung auf reale StraBenbedingungen durch statistisch abgesicherte
radlastabhangige Funktionen, 4) Parameteridentifikation der Reifenmodelle anhand der an-
gepassten Kennlinien. Punkt 3) stellt dabei die grofSte Herausforderung dar, da eine Vielzahl
von Messungen mit statistischer Versuchsplanung und statistischer Auswertung auf realen
StraBen notig sind. Vorteil ist jedoch, dass daraus auch statistische Kennwerte, wie bei-
spielsweise Standardabweichungen, der Umrechnungsfunktionen bestimmt werden kénnen.
Diese spiegeln die real auftretenden Streuungen der Reibbedingungen des Reifen-Fahrbahn-
Kontaktes wider. Wird anschlieBend eine Reifenmessung mit minimaler Varianz vom Reifen-
prifstand mit diesem statistischen Modell beaufschlagt, so ergibt sich ein Modell mit realis-
tischen Streueffekten. Die Einbindung in ein Fahrzeugmodell und die Simulation des an-
schlieBenden Manovers ware dann, wie reale Messungen, mit statistischen Streuungen be-
haftet. Folglich miissen auch statistische Verfahren zur Auswertung der Fahrzeugsimulation
verwendet werden. Die sich ergebende Standardabweichung des Simulationsergebnisses
ergibt sich aus der Standardabweichung der charakteristischen Reifenkennlinien multipliziert

mit der Sensitivitat des Systemibertragungsverhaltens des Fahrzeugs (siehe Kap. 9.4).

6.9 Neue Ansdatze zur Parametrisierung von Reifenmodellen

Es konnte gezeigt werden, dass um das Ziel einer automatischen Parameteridentifikation
von Reifenmodelldatensatzen zu erreichen, fiir verschiedene Reifenmodellansatze verschie-
dene Identifikationsverfahren angewendet werden mussen. Es wird im Gegensatz zu ande-
ren Arbeiten die ganzheitliche Parametrisierung der Reifenmodelle untersucht, d.h. es wird
die Gesamtheit der Parametereinfliisse betrachtet. Dies zeigt, dass erst die gleichzeitige Ab-

bildung mehrerer Kennlinien mit hoher Abbildungsgiite viele Reifenmodelle vor eine unlds-
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bare Aufgabe stellt. Dieser Ansatz miindet in einem vollautomatischen Gitereport fir Rei-
fenmodelldatensatze in Kombination mit der MKS-Software, in der diese zum Einsatz kom-
men sollen. Vorrangiges Ziel ist die Reduzierung der Optimierungsparameterrdume, was
durch in den Messergebnissen nachgewiesene Unabhangigkeiten und Sensitivitatsanalysen
an Fahrzeugmodellen realisiert werden kann. Letztendlich ist bereits ein Modell mit wenigen
charakteristischen Parametern, wie TM-Easy, durch die dargestellten Verfahren zur Para-
metrisierung in der Lage, eine hohe Abbildungsglite von Reifenkennlinien liber einen grollen
Radlast und Filldruckbereich abzubilden. Speziell die Inter- und Extrapolationsfahigkeiten
dieses Modells Uberzeugen. Fir komplexe Reifenmodelle wird ein neues Verfahren vorge-
stellt, welches es durch geeignete Schritte erméglicht, automatische Routinen zur Parame-
teridentifikation zu nutzen. Die gesamthafte, allgemeinglltige Parameteridentifikation fur
verschiedene Einsatzbereiche gelingt jedoch nur im Einzelfall. Hinzu kommen Nachteile wie
Rechenzeit, Vergleichbarkeit, Stabilitdat und Kosten der Parametrisierung. Demgegeniiber
stehen keine nennenswerten Vorteile der Anwendung komplexer physikalischer Modelle fir
transiente und extreme Fahrmanover. Es wird daher empfohlen, die entwickelten Messver-
fahren und Identifikationsroutinen fiir eine verbesserte Parametrisierung von mathemati-
schen und semiphysikalischen Reifenmodellen zu nutzen, um deren Abbildungsgiite in einem
grofRen Radlast- und Filldruckbereich zu verbessern. Zur Nutzung der Interpolation von Rei-
fenfilldricken wird weiterhin empfohlen, die Modellversion MF-Tyre 6.0 anzuwenden.

Der neu entwickelte automatische Gitereport wird ebenfalls auf die optimierten Reifenmo-
delldatensdtze angewandt. Bewertet werden beispielsweise reine Schraglaufkennlinien im
Vergleich zu den Messungen vom Flachbahnprifstand bei fiinf Radlasten und zwei Fulldra-
cken (Tabelle 6.5). Vor allem die Datensatze von MF-Tyre und TM-Easy erreichen sehr hohe
Gutewerte, da sie in einem weiten Parameterbereich exakt parametrisiert werden konnten.
Die beiden FTire Datensitze werden jeweils durch schlechte Ubereinstimmung der tber-

tragbaren Seitenkrafte bzw. Schraglaufsteifigkeiten automatisch abgewertet.

Tabelle 6.5: Abbildungsgiite der optmierten Reifenmodelldatensitze bei reinem Schraglauf

Reifenmodelldatensatz

Messreihe MF-Tyre FTire (co, opt.) FTire (ko Opt.) TM-Easy

Flachbahnpriifstand 96,2 % 84,1 % 90,8 % 95,9 %

Real auftretende Streuungen der Kontaktbedingungen zwischen Reifen und Fahrbahn mis-
sen in Zukunft durch zusatzliche statistische Modelle Berticksichtigung finden, um das Spekt-
rum der gekoppelten Reifen-Fahrzeug-Simulation realistisch beschreiben zu kénnen (siehe
Kap. 9.4). Es muss hervorgehoben werden, dass eine Reifenkennlinie bzw. ein darauf para-

metrisierter Reifenmodelldatensatz nur eine minimale Stichprobe einer stark variierenden
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Systemcharakteristik darstellt, was die Aussagefahigkeit der darauf basierenden Fahrzeugsi-
mulationsergebnisse erheblich mindert. Weiterhin liegen im Fahrzeugentwicklungsprozess
zum Zeitpunkt des Einsatzes von Reifenmodellen im Allgemeinen keine Reifenmessdaten des
spater eingesetzten Reifens vor. Folglich miissen aus Lastenheftvorgaben und systematisch
gemessenen EinflussgroRen methodische Reifenmodelldatensatzschatzer entwickelt wer-
den, die eine Vorhersage der Fahreigenschaften zulassen. Dies ist ausschlieBlich durch ein

mathematisch genau definiertes Reifenmodellverhalten moglich.



7 Eine neue transiente Zusatzkomponente 105

7 Eine neue transiente Zusatzkomponente

Die phdanomenologische Beschreibung des Ubertragungsverhaltens zwischen Schriglaufwin-
kel und Seitenkraft im Zeit- und Frequenzbereich kann mit den Mitteln der Systemdynamik
anschaulich dargestellt werden. Die Auswertung der Messergebnisse (Kap. 5.7) hat gezeigt,
dass das bisher modellierte PT1-Verhalten nicht ausreicht, um das real auftretende transien-
te Reifenverhalten unter Schraglauf abzubilden. Kapitel 6.2.3 konnte weiterhin die Proble-
matik der Parametrisierung bestehender Modellansatze aufzeigen. Auf dieser Basis soll eine
Erweiterung des Modellverhaltens realisiert werden, ohne ein komplett neues Reifenmodell
zu entwickeln. Da dem Anwender jedoch der Programmcode der Reifenmodelle im Allge-
meinen verschlossen bleibt, wird eine Zusatzkomponente angestrebt, welche das transiente
Reifenseitenkraftverhalten in konkreten Anwendungen korrigiert. Zur Analyse der Modelle

wird wiederum der Reifen Continental, Sport Contact 2, 225/20 R 17 98Y verwendet.

7.1 Vergleich verschiedener Ubertragungsglieder im Frequenzbereich
Generell soll durch die Zusatzkraftkomponente ein Phasenverzug von mehr als 90° abgebil-
det werden kdnnen. Ziel ist es, durch moglichst wenige neue Parameter ein deutlich verbes-

sertes Ubertragungsverhalten im gesamten Frequenzbereich zu erreichen (vgl. Kap. 5.7).
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Abbildung 7.1: Vergleich verschiedener Ubertragungsglieder im Frequenzbereich

Abbildung 7.1 zeigt den Vergleich der angepassten Ubertragungsglieder PT1, PT2 und PT1
mit Totzeit Ty. Dabei wird deutlich, dass sowohl das PT2- als auch das PT1-T4-Glied den Pha-
senverzug im Frequenzbereich deutlich besser darstellen konnen. Die PT1-Zeitkonstanten
der Ubertragungsglieder werden dabei aus den Kennwerten Schriglaufsteifigkeit ¢, und
Lateralsteifigkeit c,, definiert. Die Bestimmung des jeweils zusatzlichen Parameters 7, bzw.
T4 muss iterativ erfolgen. Wie bereits in Kap. 2.5.4 beschrieben, ist eine Totzeit numerisch

aufwendiger zu beschreiben und physikalisch nur schwer erklarbar.
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7.2 Einbindung in MKS-Modelle

Bei der Einbindung des neuen Ubertragungsverhaltens in bestehende Strukturen von Mehr-
korpersystemen missen Fragen zur Methodik der Einbindung, der Formulierung des Syntax,
der Kompilierung des Programmcodes sowie der Wirkung der Schnittstelle Standard-Tyre-

Interface (STI) beriicksichtigt werden.

p Fixed Joint Umks Clmks
”» Rad - Radnabe
Constant Velocity Joint A .

Antriebswelle - Radnabe | oo | oL ot
=
FV,Z

Revolute Joint Zwanésbed. Torsionsfeder ~ Zusatzkraft:
Radnabe - Radtrager |
o = famks) Mz = f(Ciors) Fymis = f(Fy,rm)
Abbildung 7.2: Einbindungspunkt des Zusatziiber- Abbildung 7.3: Schemen der Einbinung von
tragungsmoduls in ein MKS-Modell Zusatziibertragungsmodulen

Abbildung 7.2 zeigt einen Ausschnitt eines Vorderachssystems in ADAMS/Car. Die Einbin-
dung sollte moglichst allgemeinglltig, modular und deaktivierbar erfolgen, um im Entwick-
lungsprozess zum Einsatz zu kommen. Im Wesentlichen existieren drei Moéglichkeiten, auf
die Ubertragung zwischen Schriglaufwinkel und Seitenkraft einzuwirken (Abbildung 7.3):
zum Ersten durch eine nichtholonome Zwangsbedingung zwischen Radnabe und Rad, zum
Zweiten durch eine Torsionsfeder zwischen Reifen und Radnabe und zum Dritten durch eine
Kraftkomponente, die als Zusatzkraft am Radtrdger angreift. Bei ndherer Betrachtung muss
die Torsionsfeder entfallen, da diese zwar ein PT2-Verhalten realisieren kann jedoch auch
Auswirkungen auf den quasistatischen Schraglaufwinkel a{;,; hat. Die beiden tbrigen Mog-

lichkeiten werden im Folgenden diskutiert.

7.3 Ubertragungsmodul als nichtholonome Zwangsbedingung

Die Einfihrung eines verzogerten Schraglaufwinkels im Mehrkdrpersystem ist Gber die Ein-
bindung der nichtholonomen Zwangsbedingung a’ = f(a, d’, ...) méglich. Eine solche Bin-
dung ist in der allgemeinen Formulierung von Mehrkdrpersystemen nicht vorgesehen (siehe
Kap. 2.8). Abbildung 7.4 zeigt eine mogliche Struktur, wie eine solche Komponente dennoch
realisiert werden kann. So wird vor das Standard Tyre Interface (STI) eine moglichst frei pro-
grammierbare Zwangsbedingung eingebunden, welche einen angepassten Schraglaufwinkel
a' an das Reifenmodell bergibt. Dieser kann innerhalb der Komponente in Abhéngigkeit

verschiedener anderer GrofRen, wie beispielsweise Vorspur und Radlast, berechnet werden.
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Abbildung 7.4: Schema der Einbindung eines verzégerten Schraglaufwinkels als Zwangsbedingung (COUSUB)

Es wird deutlich, dass die Bereitstellung der wesentlichen EingangsgréBe, d.h. Radlast F, p,
eine algebraische Schleife darstellt. Analytisch kann das Systemverhalten als Reihenschal-
tung des Ubertragungsverhaltens des Reifenmodells Hy,TM(s) und des der transienten

Zwangsbedingung H.(s) beschrieben werden:
Fym(s) = Hec(s) - Hym(s) - a(s) (7.1)

Die Bestimmung des zusatzlich benétigten Ubertragungsverhaltens der Ubertragungskom-
ponente (COUPLER) muss demnach aus dem Produkt der gemessenen Ubertragungsfunktion
Fy(s)/a(s) und dem inversen Ubertragungsverhalten des verwendeten Reifenmodells er-

mittelt werden.

Fy,Messung(S)

Hic(s) = - Hif(s) (7.2)

O(Messung(s)

Ein Vorteil dieser Art der Einbindung ist, dass eine Manipulation des Schraglaufwinkels alle
Reifenreaktionen gleichzeitig verzogert. Nachteile sind, dass fir die Realsierung eine Auf-
trennung des Radtragers erforderlich ist, die algebraische Schleife (unphysikalisch) gelost

werden muss und sich erhebliche Zwangskrafte im System ergeben.

7.3.1 Die COUPLER-Subroutine

Die nichtholonome Zwangsbedingung wird (iber eine User-Subroutine (COUPLER) realisiert.
Dies bietet Effektivitdat und Flexibilitdt durch die Vielzahl von Freiheiten im Programmcode.
Es koénnen Funktionen definiert werden, die sonst nicht zur Verfliigung stehen und aulRerdem

wird die Simulationszeit nur wenig beeinflusst. Die Zwangsbedingung wird implizit definiert:

0 = f;(dy) + () (7.3)

Die Funktionen COUXX und COUXX2 missen als die analytischen partiellen Ableitungen die-
ser impliziten Zwangsbedingung nach den Winkelkoordinaten ¢; angegeben werden. Ein
entscheidender Nachteil dieser Funktionen ist, dass sie ausschlieRlich von den Eingangsgro-
Ren abhdngig sein dirfen. Auf andere SystemzustandsgrofRen (SYSARY) und Systemfunktio-
nen (SYSFNC) kann nicht zugegriffen werden. Somit kann ebenfalls nicht auf die Zeitablei-

tungen der Winkelkoordinaten zugegriffen werden, welche fir die Beschreibung von tran-
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sienten Ubertragungsfunktionen bendétigt werden. Dies basiert auf den Ansitzen der Be-
schreibung von Zwangsbedingungen in Mehrkorpersystemen (siehe Kap. 2.8). Folglich mis-
sen die Zeitableitungen innerhalb der Routine numerisch bestimmt werden, was durch die
Zeitschrittsimulation in Vorwartsrichtung mittels Backward-Time-Formulierung realisiert
werden muss. Diese entspricht einer Approximation erster Ordnung, da die Taylorreihe nach
dem ersten Summanden abgeschnitten wird. Zur Minimierung des dadurch auftretenden
Trunkierungsfehlers, sollten kleine Schrittweiten (< 10 ms) gewahlt werden. Fiir die numeri-
schen Ubertragungsglieder ergeben sich folgenden Beschreibungen (n..Nummer des aktuel-
len Zeitschritts). Fir das PTO-Glied:

ol (7.4)

Die implizite, numerische Formulierung ergibt sich daraus wie folgt:

0=a,—Kp-a, (7.5)
Das PT1-Glied kann wie folgt definiert werden:
Tra +a =Kp-«a (7.6)

Die implizite, numerische Formulierung ergibt sich daraus wie folgt:

oy — O
0=1 —2 4+, —Kp-a (7.7)
th —th—1

Das PT2-Glied kann wie folgt definiert werden:

Tzz-b'('+T1'(§('+O('=Kp-O( (78)

Die implizite, numerische Formulierung ergibt sich wie folgt:

o
L g o — o, (7.9)
0=t2.-o_1 +T — 2o —Kp
tn - tn—l tn - tn—1

Innerhalb der COUPLER-Subroutine miissen demzufolge Variablen vorausgegangenen Zeit-
schritten fur den aktuellen Zeitschritt abgespeichert werden. Dies kann im vorliegenden Fall
nur Uber globale Variablen geschehen. Abbildung 7.5 zeigt den Vergleich der Verzogerung
des Schriglaufwinkels a’ mittels PTO, PT1 und PT2 Ubertragungsverhalten. Die dabei gewihl-
te Zeitschrittweite von 0,01 s ist flir den dargestellten Fall durchaus ausreichend, da nur
marginale numerische Verschiebungen zu verzeichnen sind. Die jeweiligen Parameter Kp,
712 und D sind in einer, fur diese Anwendung reprasentativen, GroRenordnungen gewahlt.
Abbildung 7.6 zeigt das verinderte PT1-Ubertragungsverhalten bei variabler Zeitkonstante

4.
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Abbildung 7.5: COUPLER-Subroutine mit PTO, PT1
und PT2-Verhalten

Abbildung 7.6: COUPLER-Subroutine mit PT1-

Verhalten bei verschiedenen Zeitkonstanten

Die Vorgabe der (meist variablen) Zeitschrittweite erfolgt aus der Mehrkdrpersimulations-
software. Initialisierungs- und Zwischenaufrufe, d.h. ,unechte” Zeitschritte, der Routine
miussen intern abgefangen werden. Fir eine genauere Formulierung kdnnen weiterhin Feh-
lerschatzroutinen bzw. Ansdatze hoherer Ordnung fiir die Zeitableitungen genutzt werden,
jedoch zeigen die Ergebnisse der Zeitschrittsimulation in Abbildung 7.6 bereits ein sehr gutes
Systemverhalten. Die Funktionen COUXX und COUXX2 werden ebenfalls numerisch ge-

schatzt.

7.3.2 Parameterbestimmung und Funktionsnachweis

Die Ergebnisse der Simulation mit MF-Tyre-Reifenmodelldatensdtzen am virtuellen Reifen-
prifstand mit und ohne transienter Zwangsbedingung sind in Abbildung 7.7 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die aus der Messung erkennbare Verzogerung der Seitenkraft durch den zu-

satzlichen Systemfreiheitsgrad abgebildet werden kann.

N
=)

[’]

=

1.8

=
o

[
o N b

Schraglaufwinkel & norm. Seitenkra
o
3]

—— Schréaglaufwinkel

06------4/44----- - - - 1==Messung Seitenkraft (normiert) H
oa |- f i’ |7 MF-Tyre (ft) i
! ===-MF-Tyre (tr)
02 - - A¥ L~ | ==="MFT (f); COUSUB T=0,025;At=0,015s |
| —— MFT (ft); COUSUB T = 0,02 s; At= 0,001 s
O L T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Zeit [s]

Abbildung 7.7: Sprungantworten von Reifenmodellen mit und ohne transiente

Zwangsbedingung; 5 km/h; 5000 N
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Die Zeitkonstante(n) des zusitzlichen Ubertragungsgliedes werden mittels Parameteropti-
mierung am virtuellen Reifenprifstand in Kombination mit dem Reifenmodell optimiert bzw.
aus den Ergebnissen der Einlaufdampfung bestimmt. Weiterhin werden Probleme der nume-
rischen Stabilitat bei kleinen Schrittweiten (0,01 s) deutlich. Erst durch eine Begrenzung der

Schrittweiten auf maximal 0,001 s kann dies behoben werden.

7.4 Einbindung einer transienten Zusatzseitenkraft

Eine weitere Moglichkeit, das bestehende Reifentibertragungsverhalten in Mehrkdrpermo-
dellen zu beeinflussen, ist die Einbindung einer transienten Zusatzseitenkraft F), ;; . Um die
Anforderungen an die Flexibilitat zu realisieren, wird die Zusatzkraft tiber eine Subroutine
(SFOSUB) eingebunden. Dies hat den Vorteil, dass innerhalb von Kraftsubroutinen auf alle

SystemzustandsgréRen aus dem Mehrképermodell zurlickgegriffen werden kann.

P —— e
4 GFOSUB:Reifen  F, _
F
\NEg y,TM - Fy,TM
s . .
I Fy,tLF FV:tLF
1 SFOSUB: — Fres
Radnabe transiente .
i Zusatz-

Seitenkraft

i
i
i
i
i
i
i
i
T

Abbildung 7.8: Ansatz der Einbindung einer transienten Zusatzkraft zur Verzégerung der Reifenseitenkraft

Abbildung 7.8 zeigt den Ansatz der Verzogerung einer wirkenden Kraft, welcher hinter einer
transienten Zusatzseitenkraft steckt. Ein Reifenmodell berechnet alle sechs Kraftkomponen-
ten innerhalb einer GFOSUB-Subroutine und greift am Radnabenkdrper an. Eine zusatzliche

Kraft an diesem Korper flihrt gemaR der Kraftebilanz zu der Summenkraft Fy, g :

Fy,Res = l::y,TM + l::y,tF (7.10)

Erzeugt das Reifenmodell eine Seitenkraft, so erzeugt die transiente Zusatzseitenkraft zu-
nachst eine dquivalente Gegenkraft, was eine resultierende Seitenkraft von Null zur Folge
hat. Gemal deren Definition kann die Gegenkraft im Folgenden wieder gegen Null abge-
senkt werden, um ein beliebiges Zeitverhalten der resultierenden Seitenkraft zu erzeugen. In
Abbildung 7.9 ist ein Schema dargestellt, welches die systemdynamische Einordnung der
transienten Zusatzseitenkraft widerspiegelt. Dargestellt sind mogliche Abhdngigkeiten der

Zusatzkraft von verschiedenen SystemgrofRen:

Fyir = f(Fy,TM, o, Fprm, w, .00) (7.12)
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i
1 1 1
I I F I 1
|
: O y,T™M - MKS-
xe? _ | Reifenmodell FZ,TM | Radnabe | Fahrzeug-
" - modell
Yy I y
) :
»| transiente F%tLF
oL | Zusatz-

Seitenkraft

Abbildung 7.9: Schema der Einbindung des Zusatziibertragungsmoduls als Kraftelement

Die Abhdngigkeit von F), 1 ist dabei elementar, da diese zusatzlich verzdgert werden soll.
Die Abhdngigkeit vom Schraglaufwinkel kann den Ausgangs- und Endschraglaufwinkel einbe-
ziehen, um beispielsweise den Vorspureinfluss und extreme Schraglaufwinkel auf das tran-
siente Reifenverhalten zu berlcksichtigen. Radlast und Rotationsgeschwindigkeit kénnen

weiteren Einfluss auf die transiente Zusatzkraft haben (vgl. Einflussparameter Kap. 5.7).

7.4.1 Subroutine der transienten Zusatzkraft
Die zusatzliche Verzogerung einer durch ein Reifenmodell erzeugten Reifenseitenkraft kann
durch ein PTx-Verhalten als transiente Zusatzkraft modelliert werden (siehe Kapitel 7.2). Bei

einem Ubertragungsverhalten nullter Ordnung ergibt sich die resultierende Kraft durch Mul-

tiplikation der EingangsgréfRe mit dem konstanten Koeffizienten Kp:

Fyres = Kp - Fym (7.12)

Mit Gleichung (7.10) ergibt sich die transiente Zusatzkraft F), ;r numerisch zu:

Fywrn = —Fyrmn + Kp - Fytmn (7.13)

Ein Ubertragungsverhalten erster Ordnung ergibt sich durch die Einfiihrung eines Summan-

den der Zeitableitung der AusgangsgroRe multipliziert mit einer Zeitkonstante 7;:

T1 * Fyres + Fyres = Kp " Fyrm (7.14)

Gemall der kausalen Backward-Time-Formulierung wird diese Gleichung zeitschrittweise

rekursiv beschrieben:

1:"y,Res,n - 1:"y,Res,n—l

Ty + 1:‘y,Res,n =K- Fy,TM,n (7.15)
th —th—1
Fy Resn-1
Kp - Fyrmn + T2 '_ty_estn
Fy Resn = TR (7.16)
1+

tn - tn—1
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Mit Gleichung (7.10) ergibt sich die transiente Zusatzkraft F), ;;r numerisch zu:

KP : (tn - tn—1) : l:y,TM,n + 71 l:“y,Res,n—l

(7.17)
th —thor + T4

Fy,tLF,n = - Fy,TM,n

Ein Verhalten zweiter Ordnung ergibt sich durch die Einfiihrung einer weiteren Zeitableitung

der Ausgangsgrofle und deren Multiplikation mit dem Quadrat einer weiteren Zeitkonstante
Ty

T% ’ Fy,Res + 7T l':‘y,Res + Fy,Res =Kp- Fy,TM (7.18)

Dieser Ausdruck wird rekursiv beschrieben durch:

1:‘y,Res,n - Fy,Res,n—l _ F

t,—t y.Res,n-1 F R —F R 1 (7 19)
2 n—tha yResn — F'yResn _ .
T2 +T + 1:"y,Res,n - KP ' Fy,TM,n

th —th-1 th —th-1

KP F ™ n T, - Fy,Res,n—l + 22 . < Fy,Res,n—l Fy,Res,n—1>
y,IM,n t

—th- (t, —th_1)? th — by
n n-1 n n—-1 n n-—1
1::y,Res,n = 2 (7.20)
1+ —1 4=
tn — th-1 (tn - tn—l)z
Mit Gleichung (7.10) ergibt sich die transiente Zusatzkraft F), ;r numerisch zu:
F _ F _ F _
KP . Fy TMn + T - y,Res,n—1 + TZZ . y,Res,n—1 . + y,Res,n—1
T th —th—1 (tn - tn—l) b — th—1 (7 21)
l:y,tLF,n = _Fy,TM,n + 3 .

Mit den Gleichungen (7.13), (7.17) bzw. (7.21) ist es nun moglich, zeitverzogerte Seitenkrafte

nullter, erster und zweiter Ordnung zu beschreiben.

7.4.2 Parameterbestimmung und Funktionsnachweis

Mit den vorgestellten rekursiven Zusatzseitenkrdaften ist es moglich, das PT2-
Verzogerungsverhalten der Seitenkraft durch die Kombination eines Reifenmodells ohne
Einlauflange (PTO) mit einer PT2-Zusatzseitenkraft bzw. einem Reifenmodell mit Einlauflange
(PT1) in Reihenschaltung mit einer PT1-Zusatzseitenkraft zu realisieren (vgl. Kap. 2.5.2). Dazu

wird der Ansatz (5.6) mit den Parametern Einlauflange und -dampfung aus Kap. 5.7.5:

(5 )2 Fo+%f 4 F = (7.22)
ZDa’Ul y U Y y_ca @ .

mit der Reihenschaltung der folgenden PT1-Glieder in Ubereinstimmung gebracht:
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(o) .
—OI,TM . Fy,TM + Fy,TM == CU( a (723)

4]

Terr - Fy,Res + Fy res = Kevr - Fyrm (7.24)
Das Einsetzen von Gleichung (7.23) in (7.24) ergibt folglich:
O- ’TM . O- ’TM .
< . ) TtLF) : Fy,Res + <C;—l + TtLF) ) Fy,Res + Fy,Res =Kip € (7.25)
Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich:
Oy )2 aa,TM U ( Oy )2
(2 D, - v 1z tLE tLE Ourm  \2 Dy -1
Oy O, o v o 2
Za _ a,TM +TtLF — a,TM + l ( a ) (7.27)
4 4! 4! Oarm  \2Dg -1y
Umformen, multiplizieren mit o, gy, # 0 sowie v; # 0:
2
O4rm — O " Ogrm + (i) =0 (7.28)
’ ’ 2D,
Oa (7.29)

Oa,TM,1/2 = >

Es zeigt sich, dass mathematisch die Terme Ty und o, 1) austauschbar sind. Um die sinn-
hafte Bedingung einzuhalten, dass g, ~ g, 1y, wird daher ohne Beschrankung der Allge-

meinheit festgestellt, dass:
o
Oarm = = (1+1=Dz7) (7.30)

Fir realistische Werte von D, = 1,5 ... 3 ergeben sich somit Einlauflangen fir das Reifenmo-
dell von g, 1y = 0,87...0,97 - g,. Demzufolge muss die Einlauflinge des Reifenmodells um
ca. 3 bis 13 % verkirzt werden, wenn eine Einlaufdampfung beriicksichtigt werden soll. Ab-
bildung 7.10 zeigt die gemessenen Einlauflangen g, des Reifens AO1C bei 2,2 bar Uber der
Radlast sowie die mit Einlaufdampfung angepassten Einlaufldngen o, r),. Des Weiteren sind

die Ergebnisse der originalen und optimierten MF-Tyre-Datenséatze dargestellt.
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Abbildung 7.10: Optimierung der Einlauflingen- Abbildung 7.11: Resultierende Zeitkonstanten des
parameter von MF-Tyre mit Zusatzseitenkraft Zusatzseitenkraft bei versch. Geschwindigkeiten

Es zeigt sich eine leichte Anndherung der Einlauflange an die Schatzung nach BoHM (Kap.
3.2), was sich durch den Abbruch der Taylorreihe nach dem Term erster Ordnung ergibt.
Durch Einsetzen von Gleichung (7.30) in (7.26) ergibt sich die Definition der Zeitkonstante

des Zusatzmoduls:
Tor = [2D2 (141 1)072)]_1 ‘;—‘;‘ (7.31)

Fir realistische Werte von D, = 1,5 ... 3 ergeben sich somit Zeitkonstanten fiir das Zusatz-
modul von Ty = 0,127 ...0,029 - 6, /v;. Die Zeitkonstante der transienten Zusatzseiten-
kraft liegt demnach, je nach Reifendampfung, im Bereich von 3 bis 13 % der Einlaufzeit (Quo-
tient aus Einlauflange und Fahrgeschwindigkeit). Mit der gewonnen Gleichung ist es mit den
in Kap. 5.7 vorgestellten Messergebnissen der Einlauflange g, und —dampfung D, moglich,
die Zeitkonstante der transienten Zusatzseitenkraft T, = f (F,, v;) online in der Subroutine
berechnen zu lassen (siehe Abbildung 7.11).

Die vorgestellte Zusatzkraftkomponente kann anschlieBend in MKS-Modelle wie den virtuel-
len Reifenprifstand integriert werden. Da es sich lediglich um eine Kraftkomponente han-
delt, wird eine Zusatzkraft direkt an den Radnabenkdrper angebracht. Die anschliefende
Parametrisierung kann durch die gezeigte Umrechnung oder eine automatische Parameter-
optimierung erfolgen (vgl. Abbildung 6.11). Abbildung 7.12 zeigt den Vergleich verschiedener
Simulationen mit optimierten Zusatzkraftkomponenten und der Messung vom Reifenprif-
stand. Weiterhin dargestellt sind die Seitenkraftverlaufe von MF-Tyre ohne Einlauflange
(PTO-Verhalten) und mit Einlauflange (PT1-Verhalten). Es wird direkt deutlich, dass das origi-
nale Einlaufverhalten die tatsachliche Verzégerung der Seitenkraft unterschatzt. Die mogli-
che Genauigkeit der Abbildung der Messung mit einem optimierten PT1-Verhalten kann an-

hand der Simulation wiedergegeben werden.
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Abbildung 7.12: Vergleich verschiedener transienter

Zusatzkrafte bei einem Schraglaufwinkelsprung

Abbildung 7.13: Bode-Diagramm der Systemantwor-
ten bei Schraglauwinkelgleitsinusanregung

Durch den weiteren Freiheitsgrad der Parameteroptimierung sind die Verlaufe mit transien-

ter Zusatzkraft noch besser an die Messung angepasst. Da das PT2-Verhalten jedoch (iberkri-

tisch gedampft ist, sind die Unterschiede im Zeitverlauf der Sprungantwort mit PT1-

Verhalten nur klein (vgl. Kap. 2.5.2). Abbildung 7.13 zeigt ein Bode-Diagramm zum Vergleich

der frequenzabhangigen Systemantworten bei Schraglaufwinkelgleitsinusanregung, welche

zuvor am Schraglaufwinkelsprung optimiert worden sind.

Es wird ersichtlich, dass die PT1-Glieder eine relativ genaue Abbildung des Amplitudengangs

von Reifen ermdglichen, jedoch keine Phasenverziige von mehr als 90° abbilden kénnen. Das

PT2-Systemverhalten hingegen ermdglicht dies.
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Abbildung 7.14: Seitenkraftverldufe nach Schraglaufwinkelsprung am virtuellen Reifenpriifstand
mit Zusatzseitenkraft im Vergleich zur Messung; 2,2 bar; 4 Radlasten

In Abbildung 7.14 sind die Zeitverldaufe der Schraglaufwinkelsprungantwort bei vier Radlas-

ten der Reihenschaltung aus Reifenmodell mit Einlauflange und transienter Zusatzseitenkraft

dargestellt. Erkennbar ist die deutliche Verbesserung des Ansprechverhaltens der Seiten-

kraft.
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7.5 Schlussfolgerungen zu Zusatziibertragungskomponenten

Die Bericksichtigung eines erweiterten transienten Reifenverhaltens ist Giber Zusatzkompo-
nenten moglich. Zwei prinzipielle Ansdtze wurden vorgestellt und realisiert. Bei Nutzung der
COUPLER-Subroutine muss beachtet werden, dass diese indirekt in das MKS eingebunden ist
und somit zu erheblichen Zwangskraften fihrt (siehe Kap. 2.8). Dies ist auch insofern kritisch
zu betrachten, da in der Physik bzw. Mechanik Krafte ausschliefSlich Funktionen von Verfor-
mungen (Verschiebungen) sind. Dieser Grundsatz wird bei dieser Modellierung ignoriert.
Letztendlich erweist sich eine Zusatzkraftkomponente mittels SFOSUB-Subroutine als die
beste Losung, da diese direkt auf Kraftebene eingebunden wird, die Subroutine auf alle Sys-
temgroBen zugreifen kann und leicht deaktivierbar ist. Die Einbindung in bestehende MKS
und die zugehorige Parametrisierung konnte methodisch gezeigt werden. Die transiente Zu-
satzseitenkraft ist als Funktion der Seitenkraft und Radlast des jeweiligen Reifenmodells so-
wie der Geschwindigkeit modelliert. Das PT2-Verzdgerungsverhalten kann Uberdies rein
durch die Zusatzkraft oder als Reihenschalung mit der Einlauflange eines Reifenmodells rea-
lisiert werden. Langfristiges Ziel ist allerdings die direkte Berlicksichtigung der Einlaufdamp-
fung im Reifenmodell, was die Einbindung und Parametrisierung erleichtert und die numeri-

sche Stabilitat erhoht.
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8 Reifenverhalten am neuen hochdynamischen Achspriifstand

Zur Validierung des ermittelten und modellierten Reifenilibertragungsverhaltens in einem
reproduzierbar vermessbaren Mehrkomponentensystem, wurde am |IAD ein neuer hochdy-
namischer Achsprifstand konzipiert, konstruiert und aufgebaut. Dieser beinhaltet neben der
steifen Aufnahme der Versuchsvorderachse eine vertikal verschiebbare Domlageranbindung,
eine lagegeregelte Lenkwinkelvorgabe sowie eine kraftgeregelte Radlastverstellung. Ziel ist
es, den Einfluss des neuen transienten Reifenmodellverhaltens sowie die Abbildungsgite des

Mehrkoérperachsmodells zu zeigen.

Tabelle 8.1: Varianten des transienten Reifenverhaltens

Reifenverhalten Parameter Beschreibung

PTO Cq Kein transientes Reifenseitenkraftverhalten, Verwen-

dung fiir elementare theoretische Betrachtungen

PT1 (BOHM) Cq Berlicksichtigung der Einlauflange durch einen qualifi-
O B5hm zierten Schdtzwert gy gspm = Cq/cy , Standardverfah-

ren flr Parametrisierung von MF-Tyre-Datensadtzen

PT1 (EINSLE) Cq Parametrisierung der Einlauflange durch direkte Be-

O Einsle stimmung anhand von Schraglaufwinkelspriingen am

Reifenprifstand (vgl. Kap. 5.7.3)

PT2 (EINSLE) Cq Bericksichtigung der mechanischen Reifeneigenschaf-

O Einsle ten durch Ansatz 2. Ordnung mit den Parametern Ein-

lauflange und Einlaufddampfung (vgl. Kap. 5.7.5)

D a,Einsle

Tabelle 8.1 zeigt die vier Varianten des transienten Reifeneinlaufverhaltens, die im Folgen-
den verglichen werden, um deren Einfluss auf das Systemverhalten zu untersuchen. Die Pa-
rameter des jeweiligen Reifenverhaltens werden gemalRR der Messungen in Kapitel 5 be-
stimmt und Uber die Parametrisierung aus Kapitel 6 und 7 in die Modelle Gbernommen.
Auch die weiteren Komponenten wie Starrkorper, Federn, Dampfer und Gummilager werden
mittels Komponentenmessungen parametrisiert und anschlieBend zusammengesetzt. Es
wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass alle Komponentenparameter nach dem Zusam-

menbau nicht mehr verandert werden.

8.1 Der Aufbau des neuen Achspriifstandes am IAD
Das Grundkonzept des Achspriifstandes ist so gewahlt, dass der Hilfsrahmen der Vorderach-
se fest am Maschinenbett des Priifstandes verankert ist. Das Domlager hingegen ist nur in

Langs- und Querrichtung fest angebunden. In vertikaler Richtung kann es, bei Belastung
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durch Gewichte, frei in den Linearflihrungen schwingen. Um die Radlast auch wahrend des

Versuches dynamisch verstellen zu kdnnen, muss der Anbindungspunkt des Domlagers aktiv

verstellbar sein, was durch Hydraulikzylinder mit Proportionalventil realisiert wird
(Abbildung 8.1).

Zusatzlich muss die Betatigung der Lenkung automatisiert werden. Es ist dabei mit der Aus-
legung des bendtigten Moments und der maximalen Drehzahl des Motors zu beginnen, um
die Leistung des Motors abschatzen zu konnen. Der so ausgelegte Servomotor ist windschief
im Raum an die Lenkspindel anzukoppeln (siehe Abbildung 8.2). Die sehr beengten Platzver-

haltnisse aufgrund der Hilfsrahmenanbindung erzwingen die Wahl eines abgewinkelten Ke-

gelradgetriebes an der Motorausgangswelle.
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Abbildung 8.2: Konstruktiver Aufbau der Abbildung 8.3: Schema der Priifstandssteuerung des

Lenkungsansteuerung am Achspriifstand Radaufhdngungspriifstandes am IAD
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Zum Ausgleich kleiner Abweichungen in der Winkellage zwischen Motor und Lenkzapfen,
wird eine Metallbalgkupplung zwischengeschaltet. Weiterhin ist ein SSI-Winkellagesensor
verbaut, der den aktuellen Lenkwinkel misst und digital Gibertragt. Der letzte Schritt des
Prifstandsaufbaus sind die Ansteuerung, Regelung und Sicherheitsiiberwachung der Kom-
ponenten. Diese werden in einem National Instruments PXI-Echtzeitcontroller mit der Soft-
ware Labview-RT realisiert (siehe Abbildung 8.3). Der Echtzeitrechner Gberwacht wichtige
Messkanile, wie beispielsweise den aktuellen Lenkwinkel, und kann bei Uberschreiten von
Schwellenwerten Aktoren deaktivieren. Weiterhin ist es moglich, Regelaufgaben, wie die
Kraft- bzw. Lageregelung des Hydraulikzylinders fiir die Domlagerverstellung, umzusetzen.
Die Lageregelung des Servomotors erfolgt auf dem Mikrocontroller des Umrichters, das
heiBt die Priifstandssteuerung (ibergibt lediglich ein Spannungssignal proportional zum Soll-
lenkwinkel an den Umrichter.

Anzeigen, Wertlibergaben, Messdateinamen usw. werden von einem Steuerrechner per
Ethernet an das PXI-System (ibergeben. Wichtigste MessgroRRen sind die Krafte und Momen-
te an der Fiinfkomponentenmessnabe, Kraftmessdosen an den Schnittstellen zur Karosserie
(Prufstand) sowie Beschleunigungs-, Lage- und Winkelsensoren. Fiir die Messungen wird die
Trommel mit dem gleichen genormten Korundbelag versehen, wie er am Reifenprifstand

verwendet wird.

8.2 Das MKS-Modell des virtuellen Achspriifstands

Das MKS-Modell des Achspriifstandes soll identische dulSere Belastungen und Zwangsbedin-
gungen wie der reale Prifstand aufbringen kénnen. Folglich missen die Bewegungen des
Hilfsrahmens und des Aufbaus separat voneinander am Priifstandsbett fixiert werden. Wei-
terhin muss die Anbindung des Domlagers auf eine lineare Bewegung in vertikaler Richtung

beschrankt werden.

Abbildung 8.4: Der virtuellen Achspriifstandes in ADAMS/Car in 1ISO-Ansicht (li) und Draufsicht (re)
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Zur Aufbringung der Radlast werden zwei Moéglichkeiten vorgesehen: zum einen Radlastge-
wichte, die aufgrund der wirkenden Gravitation eine konstante Vertikalkraft am Domlager
erzeugen und zum anderen eine einstellbare Kraftkomponente, welche die am Prifstand
ermittelten Kraftverlaufe nachbilden kann. Abbildung 8.4 zeigt den erstellten virtuellen
Achsprifstand zusammen mit dem Vorderachsmodell in ADAMS/Car. Da in dieser Umge-
bung ausschlieBlich virtuelle Priifstande (Testrigs) fur Standardanwendungen wie Gesamt-
fahrzeugsimulationen und spezielle Achssimulationen vorhanden sind, muss die umfangrei-
che Neugestaltung eines ADAMS-Testrigs erfolgen. Dabei werden eine Vielzahl von Kommu-
nikatoren eingebunden, die die Anschliisse zur Umgebung lber Gelenke an den virtuellen
Prifstand koppeln. Auch eine virtuelle Stral3e, die sowohl Trommellaufe als auch Flachbahn-
laufe zuldsst, wird eingebunden. Entsprechende Simulationsskripte werden ebenfalls neu

erstellt.

8.3 Vergleich der Spurstangenkrafte beim Lenken im Stand

Eine mogliche Anwendung des virtuellen Achsprifstandes ist die Validierung des MKS-
Modells in Kombination mit Reifenmodellen und -datensatzen hinsichtlich der Spurstangen-
und Zahnstangenkrafte beim Lenken im Stand. Die Prozedur wird am Achspriifstand reali-
siert, indem eine konstante Radlast eingestellt und der Lenkwinkel als Funktion der Zeit
nachgefahren wird. Gemessen werden die linke und rechte Spurstangenkraft sowie alle Rei-

fenreaktionskrafte.
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Abbildung 8.5: Validierung der simulierten Abbildung 8.6: Validierung der simulierten
Zahnstangenkraft beim Lenken im Stand Spurstangenkrafte beim Lenken im Stand

Der Abbildung 8.5 ist zu entnehmen, dass durch die Parameteroptimierung eines FTire-
Datensatzes auf das Bohrmoment (Kap. 6.5.2) die Abbildung der Zahnstangenkraft am virtu-
ellen Achsprifstand gravierend verbessert werden kann. Im Allgemeinen zeigt sich, dass die
Zahnstangenkrafte der Simulation mit einem kommerziell parametrisierten Datensatz um ca.

30 bis 60 % zu hoch sind. Der Vergleich von Messung und Simulation der linken und rechten
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Spurstangenkrafte ist in Abbildung 8.6 dargestellt. Es ist festzuhalten, dass es maoglich ist,
einen FTire-Datensatz auf diese Anwendung hin automatisch zu parametrisieren. Allerdings
kann dieser Datensatz nicht fiir andere Anwendungen eingesetzt werden, da die Ubertragba-
ren Langs- und Seitenkrafte durch die Optimierung auf dieses Manéver zu gering sind. Der
ebenfalls in Kap. 6.5.2 angepasste PAC2002-Datensatz zeigt in der Simulation zwar kurzzeitig
ein Rlckstellmoment, jedoch bricht dieses sofort wieder zusammen. Es ergeben sich
unplausible Spurstangenkrafte, weswegen dieses Reifenmodell in der derzeitigen Version

nicht zur Anwendung kommen kann.

8.4 Einfluss des transienten Reifenverhaltens am Achspriifstand

Zur Validierung des transienten Reifenverhaltens in Kombination mit dem Ubertragungsver-
halten einer Fahrzeugachse, wird am Radaufhdangungsprifstand ein Lenkwinkelsprung, ahn-
lich dem Open-Loop-Fahrmanover, durchgefiihrt und gemessen. Somit lassen sich auch der
Einfluss der Achskonstruktion, der Lagersteifigkeiten sowie der Feder- und Dampfereigen-
schaften auf den Seitenkraftaufbau am Reifen untersuchen. Der gemessene Lenkradwinkel-
verlauf vom Achspriifstand ist in Abbildung 8.7 (links) dargestellt und zeigt, dass maximale
Winkelgeschwindigkeiten von 900 °/s bzw. im Mittel von ca. 600 °/s erreicht werden. Durch
die anschlieRende Ubergabe an das Simulationsmodell des virtuellen Achspriifstandes kén-
nen die simulierten Seitenkraftverldufe mit den vier Varianten aus Tabelle 8.1 mit dem Ge-
messenen verglichen werden. Die Einbindung des PT2-Ansatzes der Verzégerung der Reifen-
seitenkraft erfolgt dabei durch die in Kap. 7.4 beschriebene transiente Zusatzseitenkraft. Die
Identifikation der Reifenparameter resultiert direkt aus den Messungen am Reifenpriifstand.
Da das Lenksystem nicht Teil der Untersuchungen ist, wird es am realen und virtuellen Priif-
stand inklusive Lenkunterstitzung (berbrickt. Der Vergleich der Ergebnisse bei den drei
Radlasten 3000 N, 5000 N und 7000 N ist in Abbildung 8.7 und Abbildung 8.8 dargestellt.
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Abbildung 8.7: Vergleich von Lenkradwinkelspriingen am realen und virtuellen Achspriifstand unter
verschiedenen Reifeneinlaufverhalten; 5 km/h; Lenkradwinkel (li); Radlast 3000 N (re)
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Abbildung 8.8: Vergleich von Lenkradwinkelspriingen am realen und virtuellen Achspriifstand bei
verschiedenen Reifeneinlaufverhalten; 5 km/h; Radlast 5000 N (li) und 7000 N (re)

Es zeigt sich, dass bei PTO-Reifenverhalten ausschlieRlich Schwingungseffekte der Achse zu
verzeichnen sind. Diese sind aber bei der geringen Geschwindigkeit von 5 km/h vernachlas-
sigbar klein. Viel entscheidender ist, dass beide PT1-Ansatze einen zu schnellen Anstieg der
Seitenkraft zur Folge haben. Das Modell mit der Einlauflainge nach dem neuen
Parametrisierungsverfahren liegt aber zumindest im letzten Drittel der Einlaufzeit ndher an
den Messkurven. Wiederum zeigt sich, dass die Einlaufeffekte bei hohen Radlasten am deut-
lichsten hervortreten. Somit ist festzustellen, dass der neu eingefiihrte PT2-Ansatz mit den
Parametern Einlaufldange und Einlaufddmpfung unter den vier Varianten zur realistischsten
Abbildung des transienten Reifenseitenkraftverhaltens bei Lenkradwinkelsprung fiihrt.

Messung und Simulation zeigen ein trages Ansprechen der Seitenkraft, was der Beschleuni-
gung einer Massentragheit (unter anderem der Girtelmasse) entspricht. Der Radlasteinfluss
bei zwei Geschwindigkeiten in Abbildung 8.9 zeigt, dass dieses Verhalten auch bei hoheren
Geschwindigkeiten erhalten bleibt. Zum Vergleich sind die Verlaufe der Standardparametri-

sierung (PT1) ebenfalls dargestellt.
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Abbildung 8.9: Radlasteinfluss auf das transiente Seitenkraftverhalten beim Lenkradwinkelsprung
in Messung und Simulation mit transienter Zusatzseitenkraft; 5 km/h (li) und 20 km/h (re)
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8.5 Sinuslenken am Achspriifstand

Die Ansteuerung der Lenkung durch den Servomotor ldsst auRerdem eine sinusformige Ver-
stellung zu. Somit kénnen Lenkwinkelvorgaben als Einzel- oder Gleitsinusfunktion mit ver-
schiedenen Amplituden von beispielsweise 1° (2°) Schraglaufwinkel nachgefahren werden. In
Abbildung 8.10 sind die Amplituden- und Phasengadnge aus sechs stationar eingestellten,

diskreten Sinuslenkmandvern bei drei Radlasten und zwei Filldricken dargestellt.
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Abbildung 8.10: Amplituden- und Phasengang der Seitenkraft beim Sinuslenken am Achspriifstand

Es zeigt sich ein sehr dhnliches Reifenverhalten im Vergleich zu den Reifenpriifstandsmes-
sungen. Dies liegt in den kleinen Auslenkungen und damit linearisierbarem Systemubertra-
gungsverhalten begriindet. AuRerdem zeigt sich die Dominanz des Reifens in Bezug auf das
Gesamtilibertragungsverhalten des Systems von Lenkradwinkel bis zum Untergrund.

Kleinere Unterschiede zu den Messungen am Reifenpriifstand, vor allem bei hoheren Fre-
quenzen, sind im Ubertragungsverhalten der Achse zu suchen. Die Messergebnisse werden
erneut genutzt, um die optimierten Reifenmodelldatensatze und die transiente Zusatzkraft-
komponente in Verbindung mit dem virtuellen Achsprifstand zu validieren. Dazu sind die
Amplituden- und Phasengange der Messung denen der Simulationsergebnisse bei einer Rad-
last von 5000 N und Geschwindigkeit von 20 km/h gegenibergestellt (Abbildung 8.11). Auch
im Frequenzbereich zeichnet sich ab, dass der urspriinglich implementierte PT1-Ansatz (Ein-
lauflange) durch die in Kapitel 6 beschriebene Optimierung anhand der Schraglaufwinkel-
sprungmessungen nur leicht verbessert werden kann.

Der Phasenwinkel bleibt um ca. 20-30 % zu klein. Das neu modellierte PT2-Verhalten zeigt
eine verbesserte Genauigkeit in einem breiten transienten Anwendungsbereich. Auch hier
werden die Parameter Einlauflainge und Einlaufdampfung anhand der Sprungantwort im
Zeitbereich bestimmt. Weiterhin ist in Abbildung 8.11 (rechts) der Vergleich mit den Simula-

tionsergebnissen der optimierten FTire- und TM-Easy-Datensdtze dargestellt.
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Abbildung 8.11: Vergleich der Lenksinusergebnisse in Messung und Simulation mit MF-Tyre und
transienter Zusatzkraft (li) und FTire/TM-Easy (re) 5000 N; 2,2 bar; 20 km/h
Wie bereits am Reifenprifstand zeigen die Ergebnisse einen viel zu geringen Phasenverzug.
Die FTire-Simulationen werden mit zwei verschiedenen Datensatzen durchgefiihrt, da es
nicht moglich ist, einen einheitlichen Datensatz, welcher sowohl Schraglaufsteifigkeitskenn-
linie als auch lateralen Reibbeiwert mit vertretbarer Genauigkeit abbildet, zu generieren. So
muss bei den einzelnen Datensatzen die Wichtung zugunsten der einen bzw. anderen Rei-
fenkenngroBe verschoben werden. Die Ergebnisse beider Datensatze weisen signifikant un-
terschiedliches Verhalten im Frequenzbereich auf. Dies legt erneut die Problematik der All-

gemeingultigkeit der Datensatze dieses Modells offen.
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Abbildung 8.12: Geschwindigkeitsvariation beim Sinuslenken am realen und virtuellen
Achspriifstand mit transiener Zusatzseitenkraft
Der TM-Easy Datensatz liefert bis ca. 1,5 Hz eine gute Abbildung von Amplituden- und Pha-
sengang. Darliber hinaus weichen beide allerdings deutlich von den Messkurven ab. Die Va-
lidierung der neu entwickelten transienten Zusatzseitenkraft am Achsprifstand bei Ge-
schwindigkeiten bis 100 km/h (Abbildung 8.12) beweist, dass die verbesserte Abbildung der

transienten Reifenseitenkraft in einem breiten Anwendungsbereich moglich wird.
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8.6 Extremmanover am Beispiel Fishhook

Ein wesentlicher Vertreter der Extremmanover ist der Fishhook-Versuch (siehe Kap. 2.4.2).
Es wird in eine Richtung angelenkt, um anschliefend ruckartig gegenzulenken. Aus Vorsimu-
lationen mit virtuellen Gesamtfahrzeugen kdnnen charakteristische Lenkradwinkel-, Ge-
schwindigkeits- und Radlastverlaufe fir den hochdynamischen Achsprifstand abgeleitet
werden. Diese werden als VorgabegréRen in Echtzeit an die Prifstandssteuerung libergeben
und dann durch die Regler in die reale Belastungssituation der Achse umgesetzt. Der Sturz-
winkel am Rad stellt sich gemall der geometrischen Verhaltnisse ein. Die dann wiederum
gemessenen Belastungsverlaufe werden als Datenpunkte an das MKS-Modell des virtuellen
Achsprifstands Gbergeben, um vergleichbare BelastungsgroRen zu gewdhrleisten. Die Abbil-
dung 8.13 zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten Lenkradwinkel- und Radlast-
zeitverlaufe. Es treten kleine Verfalschungen im Radastverlauf auf, welche auf minimale Un-
terschiede bei Steifigkeiten, Dampfungen, Reibungen und Geometrien zwischen realem und

virtuellem Achsprifstand zuriickzufihren sind.
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Abbildung 8.13: Lenkradwinkelvorgabe (li) und Radlastverldufe (re) in Messung und Simulation
beim Fishhook-Manodver am Achspriifstand
Bei einer Lenkibersetzung von ca. 18 ergeben sich so Schraglaufwinkel von nahezu 10° bei
Radlasten von ca. 9 kN am kurvenaufleren und ca. 1,5 kN am kurveninneren Rad. Dies zeigt
anschaulich die Extrembelastungen, die auf die Reifen bzw. Reifenmodelle einwirken. Unter
diesen Bedingungen befindet sich die Reifenseitenkraft bereits weit aulRerhalb des linearen
Anstiegs, d.h. im Bereich der Sattigung. Folglich wird vom Reifenmodell verlangt, diesen Be-
reich, welcher durch die Uibertragbare Seitenkraft bzw. den lateralen Reibbeiwert beschrie-
ben wird, moglichst exakt abzubilden. Es werden die in Kapitel 6 parametrisierten Reifen-
modelldatensatze von MF-Tyre, FTire und TM-Easy verglichen. Abbildung 8.14 zeigt die Sei-
tenkraftverlaufe am linken und rechten Vorderrad in Messung und Simulation (Achtung: un-

terschiedliche Achsenskalierung).
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Abbildung 8.14: Vergleich simulierter und gemessener Seitenkraftverldufe am linken (li) und rechten (re)
Vorderrad beim Aufschaukelmandver am Achspriifstand; 60 km/h

Es wird deutlich, dass der MF-Tyre Datensatz an beiden Radern und iber die gesamte Dauer
des Versuchs die genaueste Ubereinstimmung mit den Messergebnissen aufweist. Der Da-
tensatz des TM-Easy-Modells zeigt an den Extremstellen etwas zu niedrige Seitenkrafte. Ins-
gesamt Uiberzeugen die Simulationsergebnisse aber im Vergleich zu dem sehr geringen
Parametrisierungaufwand.

Die FTire-Simulationen werden wiederum mit den zwei unterschiedlichen Parametrisierun-
gen durchgefiihrt, was zu signifikant unterschiedlichen maximalen Seitenkraften fiihrt. Er-
wartungsgemal zeigt der auf Ubertragbare Seitenkraft abgestimmte Datensatz eine etwas
bessere Ubereinstimmung mit den Messungen. Somit muss empfohlen werden, diesen zur
Simulation von Extremmanovern zu verwenden. Vorteil ist, dass das Reifenmodell, laut Do-
kumentation, eine realistische Bodendruckverteilung unter diesen Extrembedingungen ab-
bilden kann. Es stellt sich allerdings die Frage, ob Parametrisierungsaufwand (Kosten) und

Qualitat der Simulation in einem ausgewogenen Verhaltnis stehen.

8.7 Schlussfolgerungen aus den Achspriifstandsuntersuchungen

Der neu entwickelte und aufgebaute Achspriifstand erweist sich als vielseitig einsetzbar, d.h.
es kdnnen quasistatische, transiente und extreme Versuchsablaufe an beliebigen Achsen
durchgefihrt werden. Ein wesentliches Anwendungsgebiet ist die Untersuchung des Einflus-
ses von Komponenten wie Elastomerlagern, StoRdampfern, Stiitzlagern und Geometrien auf
das Ubertragungsverhalten von Reifen, Fahrwerk und Lenksystem. Weiterhin ist der Priif-
stand optimal fir die Validierung von Mehrkoérperachs- mit entsprechenden Reifenmodellen
geeignet. So werden die im Vorfeld am Reifenpriifstand parametrisierten Reifenmodelle
(Kap. 6) nun in Kombination mit einer Fahrzeugachse analysiert.

Fiir transiente Vorgange bei mittleren Radlasten und Geschwindigkeiten zeigt das neu mo-
dellierte PT2-Seitenkraftverhalten mit Einlauflainge und Einlaufdampfung eine sehr gute

Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Alle weiteren optimierten Reifenmodelldaten-
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satze weisen vor allem bei der Abbildung des Phasenverzugs zwischen Lenkradwinkel und
Seitenkraft teilweise erhebliche Schwachen auf. Bei den durchgefiihrten Extremmandvern
zeigt sich die Ubertragbare Seitenkraft als entscheidende ReifenkenngréBe. Da sowohl Rei-
fen- als auch Achsprifstandsmessung auf genormtem Korundbelag durchgefiihrt werden,
konnen die Ergebnisse direkt verglichen werden. Durch die exakte automatische Parametri-
sierung des MF-Tyre Datensatzes zeigt dieser eine liberaus genaue Abbildung des System-
Ubertragungsverhaltens. Der TM-Easy Datensatz liefert im Vergleich zum Aufwand der
Parametrisierung ebenfalls sehr gute Ergebnisse. Ein auf (ibertragbare Seitenkraft optimier-
ter FTire Datensatz kann dies ebenfalls leisten. Jedoch konnte dargestellt werden, dass dies
durch einen sehr umfangreichen und aufwendigen Prozess moglich ist. AuRerdem sind die
entstandenen Parametersatze durch die Optimierung auf einzelne Reifeneigenschaften

meist nicht allgemeingiltig einsetzbar.
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9 Gesamtfahrzeugsimulation

Die vorherigen Kapitel haben gezeigt, welche Reifenkennlinien fiir ein realistisches Reifen-
verhalten bei transienten und extremen Fahrsituationen von einem Reifenmodell abgebildet
werden miissen und wie entsprechende Parameter bestimmt werden kénnen. Dieses Kapitel
analysiert die Auswirkungen der neuen Reifenmodelldatensadtze sowie des hdherwertigen
Verzogerungsansatzes auf das Gesamtfahrzeugverhalten bei Standardfahrmandvern. Dabei
wird auf die Einflisse des optimierten transienten Seitenkraftverhaltens, den Einfluss hoher
Radlasten und die Ubertragbarkeit der Reifenmodelldatensitze auf reale Untergriinde ein-
gegangen. Zur Einflussanalyse des transienten Reifenverhaltens werden wiederum die vier
Varianten aus Tabelle 8.1 (S.117) auf Basis des Reifens Continental, Sport Contact 2,
225/20 R 17 98Y verwendet. Die Ubrigen Fahrzeugparameter sind an ein aktuelles Mittel-

klassefahrzeug angepasst.

9.1 Einspurmodell mit transientem Reifenverhalten

In Kapitel 2.4 wird das Einspurmodell mit seinen wesentlichen Annahmen und Vereinfachun-
gen vorgestellt. Durch das Einsetzen der Definitionen der Reifenseitenkrafte in die laterale
Kraftebilanz konnen die Bewegungsgleichungen der Giergeschwindigkeit und des

Schwimmwinkels ermittelt werden. Die Schraglaufsteifigkeit einer Achse muss zu:

Ca,Achse = 2. Ca,RaleZ‘Rad =2 Ca,Rad (9.1)

definiert werden. Da diese GrofSe jedoch keine physikalische Bedeutung hat und eher ver-
wirrend wirkt, wird an der Schraglaufsteifigkeit von Einzelradern und dem Faktor zwei fest-

gehalten. Die laterale Kraftebilanz liefert:

m ay = FyV + FyH (92)
. ly ly
mu, (w¢+,8):anv(6—ﬁ—v—lw¢)+ZCaH(—ﬁ +v—lw¢) (9.3)
Durch umstellen ergibt sich:
. 1
mvB + 2 (cay + Can )B + 2 (mvl - v_l(C“HlH — cavlv)) Wy =2Coy 6 (9.4)

Die Momentenbilanz im Schwerpunkt um die Hochachse liefert:

]Z (l)lp = lV FyV - lH FyH (95)

l !
Jz 0y =2 Cay ly (a—ﬁ—v—vww)—z%,, Iy (—,6’+U—Vw¢> (9.6)
l l
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Durch umstellen ergibt sich:

2
Jz @y + o (CaVllz/ + CaHlI%I) Wy — 2 (cauly —cavly) B=2cop ly 0 (9.7)
!

Wird Gleichung (9.4) nach f umgestellt und einmal differenziert, so kdnnen die erhaltenen
Terme in Gleichung (9.7) eingesetzt werden. So ergibt sich die lineare Differenzialgleichung

mit konstanten Koeffizienten, welche die Gierreaktion bzw. Gierverstarkung beschreibt:

mv]zd)lp + 2 [(caVlIZ/ + CaHlIZ-I) m + (CaV + CaH)]z]d)l,b + (9.8)

2CouC
aH%aV
l2 0. =

2 |(cquly — cqyly ) my; + =

=2m 4] Cale 5 + [2 lvcév + Z(ZZV + lH)CaVCaH] 5

Die homogene Losung der Differenzialgleichung zweiter Ordnung in w,, kann in der allge-

meinen Form:

beschrieben werden. Der Koeffizientenvergleich liefert die Abklingkonstante:

_ (carly + canli) m+ (cov + Can) I (9.10)

(o}
v mvl]z

und die Eigenkreisfrequenz der Gierlbertragungsfunktion:

(9.11)

o = | (canly — Cavly ) M2 + 2 capcyy 12
i m vlzjz

Der Eigenlenkgradient, welcher das Fahrverhalten des Fahrzeugs charakterisiert, kann am
Einspurmodell analytisch bestimmt werden. Es ist hervorzuheben, dass dieser aufgrund der
Modellvereinfachungen und Linearisierungen unabhangig von der Querbeschleunigung ist.

Der Eigenlenkgradient (Glg. (2.3)) flir neutrales Fahrverhalten ist definiert als:

O S EG ~ CO!HlH - CO.’VIV (9.12)

Damit ergibt sich die Eigenkreisfrequenz der Gierverstarkung eines neutralen Fahrzeugs zu:

1 (9.13)

4]

und ist damit indirekt proportional zur Fahrgeschwindigkeit. Dabei wird jedoch eine konstan-

te radlastunabhangige Schraglaufsteifigkeit angenommen. Die vorherigen Kapitel konnten
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jedoch zeigen, dass die Schraglaufsteifigkeit stark von der Radlast und der Frequenz abhangt

(vgl. Kap. 5.5). Weiterhin gilt flir transiente Schraglaufwinkelverstellung:

Ca,dyn < Ca,stat (9 . 14)

AuBerdem sind zuvor die Abhangigkeiten von Filldruck, Fahrgeschwindigkeiten, Temperatur
und Umweltbedingungen beschrieben worden. Deren Einfluss auf das Systemverhalten kann

in einem numerischen Simulationsprogramm wie MATLAB/Simulink untersuchen werden.

9.1.1 Simulation des Einspurmodells mit transientem Seitenkraftverhalten

Die Krafte- und Momentenbilanzen aus den Gleichungen (9.2) und (9.5) mit den zugehorigen
elementaren Definitionen fiir Seitenkraft und die Schraglaufwinkel lassen sich in Simulink,
wie in Abbildung 9.1 illustriert, verschalten. Mit dem so erstellten Modell lassen sich iterati-
ve Zeitschrittsimulation des Fahrzeugverhaltens durchfiihren, wobei ODE-Solver fiir das Lo-

sen genutzt werden kénnen.

%

chraglaufwinkel

beta

» c_alV F yV 1
alpha |V aR_V(s) s
Reifen VA
c_aH F_yH Schwimm-
{ alpha_| ) H(s) winkel
Reifen HA
Lenkrad-
winkel 1

s psi_d

-

Reifenseitenkrafte

\ 2\

Hiv | P

Gier-
geschwindigkeit

Viv

/

Abbildung 9.1: Simulink-Schaltbild eines Einspurmodells mit transientem Gierverhalten

In der Abbildung wird veranschaulicht, dass bereits das lineare Einspurmodell ohne transien-
tes Reifenverhalten, zwei gekoppelte Integratoren enthalt. Die Schwimmwinkelgeschwindig-
keit wird zum Schwimmwinkel 8 bzw. die Gierbeschleunigung zur Giergeschwindigkeit wy,
integriert. Somit entsteht, bei geeigneten Parametern, bezlglich der Gierverstarkung w,, /6
ein schwingungsfahiges System. Zusatzlich kann das transiente Reifenseitenkraftverhalten in
dem Einspurmodell durch Verzégerungsglieder berlicksichtigt werden, indem entsprechende
Ubertragungsbldcke an die Stelle der Multiplikation Fy; = 2 ¢4 a; eingefugt werden. Abbil-
dung 9.2 zeigt eine Parametervariation der Reifeneinlauflainge (PT1-Reifenverhalten) in drei

Stufen.
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Abbildung 9.2: Einfluss der Einlauflange auf die Abbildung 9.3: Einfluss des PTx-Verhaltens der
Gierreaktion beim Lenkwinkelsprung am Reifenseitenkraft auf die Gierreaktion beim
Einspurmodell; 60 km/h Lenkwinkelsprung am Einspurmodell; 60 km/h
Es wird deutlich, dass die Einlauflange o, einen gravierenden Einfluss auf die Gierreaktion
bei Lenkwinkelsprung hat. Zum einen erfolgt die Gierreaktion um mehrere hundertstel Se-
kunden verspitet, zum anderen wird das Uberschwingen durch den Phasenverzug nahezu
verdoppelt. In Abbildung 9.3 werden die aus Kapitel 7.4.2 am Basis-Reifen bestimmten PT1-
und PT2-Parameter in das Einspurmodell Gbertragen. Es zeigt sich, dass die Modellierung
eines PT2-Verhaltens nicht zur gleichen Gierreaktion flihrt wie eine gleichwertige Erhéhung
der Einlauflange beim PT1-Reifenverhalten. Es kommt zwar zu einem ahnlich verzogerten

Aufbau der Giergeschwindigkeit, jedoch fallt das Uberschwingen deutlich geringer aus.

30F==""""- [ St qTT o o - i
yy — " | | :
S S 7 B e SR -
:\n I/ & | | | | |
= A | | | | :
Goof- bonmnoee dmmeeee- oo e -
=2 ,':' | | | | | |
'E | | | | | |
I | | | | I
= 15---- N T [ ]
c | | | | | |

[5} | | |
® 10l - o A —o,,=00m; s =00m

o

o S5-ff----- Fmmmm - o m - - e ETTEeS Gav:O,Sm; GQH:O,Omf

| | |
! : : --=-5_,=00m; o ,=05m

O 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zeit [s]

Abbildung 9.4: Einfluss der Einlauflinge an Vorder- und Hinterachse auf die
Giergeschwindigkeit beim Lenkwinkelsprung; 60 km/h
Aus Abbildung 9.4 wird ersichtlich, welchen Einfluss ein verzogerter Seitenkraftaufbau an der
Vorder- bzw. der Hinterachse auf die Gierreaktion hat. So kann geschlussfolgert werden,
dass die Verzogerung der Seitenkraft der Vorderachse vor allem zu einem trageren Anspre-
chen der Giergeschwindigkeit fiihrt, wobei sich das Uberschwingen jedoch reduziert. Wird
nur der Seitenkraftaufbau der Hinterachse verzogert, so erfolgt eine sofortige Gierreaktion,

jedoch mit verstirktem Uberschwingen.
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9.1.2 Beschreibung des Fahrzeugverhaltens im Zustandsraum

Mit dem zuvor beschriebenen Simulationsmodell ist es nicht moglich, den Einfluss des tran-
sienten Seitenkraftverhaltens auf die Systemeigenwerte analytisch zu beschreiben. Daher
wird die Systembeschreibung im Zustandsraum angewandt. Fiir die elementare Darstellung
der Gierlibertragungsfunktion im Zustandsraum miissen zwei Zustdande definiert werden, der
Schwimmwinkel g und die Giergeschwindigkeit w,, = zp Damit kann die allgemeine Form

des Zustandsraumes wie folgt beschrieben werden:

Z=<.ﬁ>=A-z+B-u:A-(ﬁ)+B-6 (9.15)

Die AusgangsgroRe y wird dann wie folgt berechnet:
y=C-z+D-u=C-(ﬁ)+O-6 (9.16)

Wy

Die beschreibenden Gleichungen werden aus den Krafte- und Momentenbilanzen am Ein-
spurmodell durch Annahme kleiner Winkel hergeleitet. Die Zustandsgleichungen liefern die

laterale Kraftebilanz in (9.4) und die Momentenbilanz (9.7):

2 Cqy Iy, 2 Coy ly (9.17)
g o) 252 v )
B w¢+mvl< B vlww +mv ,6'+vlw¢
. 2cCqy ly ly 2coply ly
w¢=T<6—ﬂ—v—lw¢>—T<—ﬁ+v—lw¢) (9.18)
Die Uberfiihrung in den Zustandsraum liefert:
_2 ClZV + ClZH 2 _CC(VlV + C(ZHlH _ 1\ 2 CO!V
2 muv mv?
<B>= l 2 2 (al)3>+ vall 0 (9.19)
wlﬂ 2 _CCZVlV + C(ZHZH _2 Cale + C(ZHlH Y CO_’V |4
]Z ]z vl ]z

Mit diesem Gleichungssystem lassen sich sowohl Zeitschrittsimulationen durchfiihren als

auch die Eigenwerte des Systems analytisch bestimmen, indem die Ansatzfunktion:
z7=2" ejwt (920)
eingesetzt wird. Das Umstellen der Gleichungen liefert:
y=C-(wE-A)™-Bi, (9.21)

woraus die Ubertragungsfunktion zwischen Ein- und Ausgang mit den zugehdérigen Eigenwer-
ten ermittelt werden kénnen. Fiir elementare Betrachtungen wird fiir dieses System die

Langsgeschwindigkeit als konstant angenommen und stellt somit einen Fahrzeugparameter
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dar. Insgesamt werden somit sieben Parameter fir die Beschreibung der Gierreaktion beno-
tigt: v;, m, J,, Ly, ly, cqv und cppy. Von elementarer Bedeutung ist die Erkenntnis, dass die
Fahrzeugmasse m, die SchwimmwinkelgeschwindigkeitB sowie das Tragheitsmoment um
die Hochachse J, die Gierwinkelgeschwindigkeit wy, dominieren.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist jedoch die Vereinfachung eines unverzogerten Seitenkraft-
aufbaus infolge eines Schraglaufwinkels nur flr quasistatische Beschreibungen zulassig. Folg-
lich soll an dieser Stelle ein PT1-Ansatz zur Beschreibung der verzdgerten Seitenkraft iber
die zwei neuen Zustdnde F); und F, 4 eingefuhrt werden. Als beschreibende Zeitkonstante

wird der bereits beschriebene Quotient aus Einlauflainge und Fahrgeschwindigkeit gewahlt:

Oni - o
U—“ll Fyi+Fy=2cqa mit i={V,H} (9.22)

Im Gegensatz zu den Schraglaufsteifigkeiten addieren sich die Einlauflangen der Rader einer
Achse nicht. Mit dieser Gleichung lassen sich die Zeitableitungen der Seitenkrafte wie folgt

beschreiben:

. %) Cav Vi Ly

Foy=——-F,+2 (5— 4 ) (9.23)
v Oqv v Oqv '8 Uy (Uzp
. 4] Can Vi ( ly )

Fyy=——F,5+2 —B+—w (9.24)
i OaH i OaH %) v

Aus den Gleichungen (9.17) und (9.18) kdnnen die ersten beiden Zustandsgleichungen abge-
leitet werden. Gleichungen drei und vier werden aus den Zustdanden der Reifenrelaxation in
Gleichung (9.23) und (9.24) gebildet. Somit kdnnen die vier Systemzustande wie folgt be-

schrieben werden:

0 —1 — —

B w ly ln 0

! 0 0 vt

Wy | Jz Jz /“)w\ ( 0 \
( ; / B Cav Uy Cav by 1% . \Fy / + Z_CaV vl/ -0 (9.25)

F v V
Y -2 -2 - 0 F Oav
FyH Oqv Oqv Oqv YH 0
Can Vi Can ly 4}
-2 2 0 -
OgqH OqH OqH

Es wird deutlich, dass das PT1-Reifenverhalten systematisch in das Zustandsraummodell ein-
gearbeitet werden kann, was jedoch die Systemmatrizen um zwei Dimensionen vergroRert.
Demgegeniliber werden nur zwei weitere Parameter in das Modell eingefiihrt, wodurch die
Gesamtparameterzahl auf neun steigt. Weiterhin zeigt sich, dass die EingangsgrofRe Lenk-
winkel § nun ausschlieBlich Gber die Beschreibung des Seitenkraftgradienten an der Vorder-

achse in das System eingeleitet wird.



134 9 Gesamtfahrzeugsimulation

In Kapitel 5.7 ist dargestellt, dass ein PT1-Verhalten ebenfalls nur als Ndaherung des realen
Reifenverhaltens genutzt werden kann. Vielmehr wird gezeigt, dass ein PT2-Glied mit ent-
sprechenden Parametern das reale Seitenkraftverhalten um GroRenordnungen genauer ab-
bildet. Daher soll der Einfluss dieses erweiterten Ansatzes ebenfalls in die Zustandsraumbe-
schreibung des Einspurmodells integriert werden. Dazu missen wiederum zwei neue Sys-
temzustande FyV und FyH eingefiihrt werden. Die charakteristische Differenzialgleichung
zweiter Ordnung wird Uber den neuen Parameter Einlaufdampfung D, beschrieben, deren

Bestimmung in Kapitel 5.7.5 ausfiihrlich erldutert ist:

Ly j = D
Tri Fyi + Dy Y +Fy=2cq0; mit T = 2D, 7, (9.26)
Aus dieser allgemeinen Definition ergeben sich die Zustandsgleichungen:
. Oqv . 1 C(XV lV
B =— FV——FV+2—<5—ﬂ——w) (9.27)
g wty Tty Ty vV
.. Oan - 1 Call ly
FH=——FH——FH+2—(—B+—(» > (9.28)
g vty O Ty Tin v Y

Zusammen mit den zuvor beschriebenen Zustandsgleichungen ergibt sich die Zustands-

raumbeschreibung des Einspurmodells mit PT2-Reifenverhalten:

1 1
0 -1 _ — 0 0

. muv; muv;
A oy B 0
Wy 0 0 — - 0 0 Wy 0
b4 0 0 0 0 1 0 v
B || 0 0 0 0 0 1 | Py | 7,0 |0 (929
.. c Covl 1 o : av
o _plav _SCavtv. - 0 _ Oav 0 Fyy 2
w 2 12 72 vr 12 ) Ty
1:;'- . 24 lYrvy v 1Yy FyH 0
Y anH ZCaHlH 0 1 0 OaH

) v, T2 T2, v, 12

rH l'rH rH l'rH

Die Parameteranzahl des gesamten Reifen- und Fahrzeugmodells ist damit auf elf gestiegen.
Werden an Vorder- und Hinterachse gleiche Reifen und gleiche Radlasten angenommen, so
ist es sogar moglich das Gesamtfahrzeugverhalten mit acht Parametern abzudecken. Viel
entscheidender ist jedoch die Tatsache, dass die Zustandsraummodelle eine geschlossene
Losung der Systemeigenwerte zulassen, was Parametersensitivitatsanalysen gravierend ver-
einfacht. Auch der Einfluss des Reifenverhaltens auf die Gierlibertragungsfunktion kann so

analytisch beschrieben werden.
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9.1.3 Das Fahrverhalten des Einspurmodells mit PTx-Reifenverhalten

Mit den gezeigten Modellen kénnen die in Tabelle 8.1 vorgestellten Varianten des transien-
ten Reifenverhaltens am Einspurmodell verglichen und bewertet werden. Die Abbildung 9.5
zeigt die FahrzeugreaktionsgrofRen auf einen Lenkwinkelsprung bei 60 km/h. Der stationar
erreichte Lenkwinkel ist mit &, 14 = 46,7° gewadhlt, um die genormte stationdre Querbe-

schleunigung von 0,4 g zu erreichen.
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Abbildung 9.5: Vergleich der FahrzeugreaktionsgroBen beim Lenkwinkelsprung am
Einspurmodell; 2,2 bar; 60 km/h
In Abbildung 9.6 ist speziell das Ansprechen der jeweiligen Reaktionsgrofien hervorgehoben.
Ein ganzheitliches Bild der Fahrzeugreaktion wird erreicht, indem die KenngréRBen nach
HEIRING [HEIO2]: Anlenkverhalten [Kap. 7.3.1], Ansprechverhalten [Kap. 7.3.2], Seitenkraftauf-
bau [Kap. 7.4.3] und Giergeschwindigkeitsaufbau [Kap. 7.3.1] betrachtet werden, da diese
auch subjektiv bewertet werden. In allen vier ReaktionsgroBen zeigt sich, dass die vollstandi-
ge Vernachlassigung des Reifeneinlaufverhaltens in Querrichtung (PTO) keine realistischen
Aussagen zum Fahrzeugverhalten liefert. Speziell das Ansprechen der Fahrzeugreaktion muss
als unrealistisch bezeichnet werden. Die Beriicksichtigung der Einlauflange durch den

Schatzwert nach BoHMm liefert bereits eine deutliche verdnderte Fahrzeugreaktion.
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Abbildung 9.6: Ansprechen der Fahrzeugreaktionsgréen beim Lenkwinkelsprung am

Einspurmodell; 2,2 bar; 60 km/h

Die Gierreaktion erfolgt deutlich verspatet, wobei die Giergeschwindigkeit dann auch steiler

ansteigt und (iberschwingt. Ahnliches Verhalten ist im Zeitverlauf des Schwimmwinkels zu

beobachten. Wird davon ausgegangen, dass der Mensch Winkel und Winkelgeschwindigkei-

ten schwer wahrnehmen kann, so muss vorrangig die Querbeschleunigung betrachtet wer-

den. Beschleunigungen werden in der Subjektivwahrnehmung oft als Wahrnehmungskenn-

groflen verwendet, da Organe wie Haut, Magen, Augen und Ohren selbst als Schwingungs-

systeme reagieren [HEIO2, Kap.7.6]. Der Verlauf der Querbeschleunigung zeigt eine Beson-

derheit, da sich nach einem steilen Anstieg ein Plateau ausbildet, welches beim PTO-

Reifenverhalten nicht auftreten kann. Zum Teil wird dies sogar von einem leichten Uber-

schwingen begleitet. Der weitere Anstieg erfolgt langsamer und folgt dem Verlauf der Gier-

geschwindigkeit. Die Ursache dafiir liegt in der Definition der Querbeschleunigung:

vlz

Y T :vl-(w¢+[?)

(9.30)

Es kann geschlussfolgert werden, dass die Querbeschleunigung erst von der Schwimmwin-

kelgeschwindigkeit und anschliefend von der Giergeschwindigkeit dominiert wird. Eine dhn-
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liche Aufteilung ist bei den Reifenseitenkraften moglich. Diese werden von den Schraglauf-
winkeln dominiert (Abbildung 2.10):

N ly N ln
aV~5—ﬁ—v—lw¢ aH~—ﬁ+v—la)¢ (9.31)

Somit zeigt sich, dass eine grofRe Lenkwinkelrate sich vorrangig in einer, je nach Reifenver-
halten, steil ansteigenden Vorderachsseitenkraft widerspiegelt. Die Hinterachsseitenkraft
kann sich erst ausbilden, wenn eine Schwimmwinkel- (~ m™1) bzw. Gierwinkelgeschwindig-
keitsanderung (~ J; 1) auftritt, wodurch sich diese erst um ca. 0,2 bis 0,4 Sekunden zeitver-
zogert ausbildet. Gerade durch den steilen Anstieg des Schraglaufwinkels an der Vorderach-
se kommt an dieser Achse das verzogerte Reifenverhalten besonders stark zum Tragen. Die
verzogerte Seitenkraft ist vor allem in der Detailansicht Abbildung 9.6 deutlich zu erkennen.
Dabei ist zu beachten, dass der Seitenkraft- und Rickstellmomentenaufbau an der Vorder-
achse sich dominant im Lenkradmoment und damit dem Lenkgefiihl beim Anlenken wieder-
findet und damit die gefiihlte Agilitat beeinflusst.

Die geschlossene analytische Darstellung des Systemverhaltens im Zustandsraum (Kap.
9.1.2) lasst es dariiber hinaus zu, die Eigenwerte des Gierverhaltens direkt zu analysieren. So
kénnen die resultierenden Nullstellen und Pole der Gieriibertragungsfunktion wy,(s)/8(s)
inklusive des PTx-Reifenverhaltens im Pol-Nullstellen-Plan (Abbildung 9.7) Gibersichtlich dar-

gestellt werden.
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Abbildung 9.7: Pol-Nullstellen-Plan der Gieriibertragungsfunktion am ESM fiir verschiedene
Reifenmodellierungen bei 40 km/h (li) und 80 km/h (re)
Die Diagramme sind beispielhaft fir die Geschwindigkeiten 40 und 80 km/h abgebildet. Das
Einspurmodell mit PTO-Reifenverhalten zeigt ein konjugiert komplexes, stabiles Polstellen-
paar mit einer zugehorigen reellen Nullstelle. Das System ist kausal, da es mehr Pole als Null-
stellen enthalt.
Durch die Einflihrung eines verzogerten PT1-Reifenseitenkraftverhaltens ergibt sich ein wei-

teres Polpaar. Beide liegen bei kleinen Geschwindigkeiten sehr nah beieinander. Mit stei-
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gender Geschwindigkeit steigt die modale Abklingkonstante (Dampfung) des einen Pols sig-
nifikant an, wodurch dessen Einfluss auf das Systemverhalten verschwindet. Es kann gezeigt
werden, dass dieser Pol direkt von der Einlauflinge der Hinterachse abhdngt. Weiterhin
flhrt die Einbindung der Einlaufldnge in diesem Geschwindigkeitsbereich zu einer deutlichen
Erhohung der Eigenkreisfrequenz bei gleichzeitig leichter Erhdhung der modalen Dampfung
des dominanten Polpaars (Vorderachse). Wird die Einlauflainge nach dem neuen Schraglauf-
winkelsprungverfahren parametrisiert, so wird dieser Effekt noch erheblich verstarkt. Die
Einflhrung des PT2-Verhaltens beeinflusst die Lage der Pole und Nullstellen dariiber hinaus
vor allem bei kleinen Geschwindigkeiten.

Es ist zu erwarten, dass die Fahrgeschwindigkeit einen immensen Einfluss auf die Eigenwerte
der Gierlibertragungsfunktion hat. Dies ist entscheidend, da sich dieser Fahrzeugparameter
im realen Fahrbetrieb besonders stark andert. Daher zeigt Abbildung 9.8 die geschwindig-
keitsabhangige Verschiebung der einzelnen Pole. An den Pfaden sind Pfeile dargestellt, die
die Richtung steigender Geschwindigkeit von 5 bis 300 km/h angeben. Die Pole des Modells
mit PTO-Reifenverhalten liegen bei niedrigen Geschwindigkeiten bei niedriger Eigenkreisfre-
quenz und sehr hoher modaler Dampfung. Mit steigender Geschwindigkeit sinkt diese stark
ab, wohingegen die Frequenz nahezu konstant bleibt. Demgegentiber zeigen die Modelle mit
PT1- und PT2-verzégerten Reifenseitenkraften bei geringer Fahrgeschwindigkeit zwei eng

beieinander liegende Pole hoher Eigenkreisfrequenz und geringer modaler Dampfung.

20

151 ——PTLc

D

a, Binsle’ ~q, Einsle

Imaginarteil [s]

Realteil [s]
Abbildung 9.8: Polstellenplan der Gieriibertragungsfunktion mit
Parameter Fahrzeuggeschschwindigkeit

Mit ansteigender Fahrgeschwindigkeit steigt die Dampfung beider Pole an und die Frequenz
sinkt leicht ab. Zwischen 60 und 80 km/h trennen sich die Pole, wobei sich ein Pol mit abfal-
lender Frequenz in Richtung des Modellveraltens mit PTO-Ansatz verschiebt (Vorderachse).
Nach einer erreichten maximalen Dampfung sinkt diese rasch ab, wodurch sich die Pole

asymptotisch dem Modellverhalten mit PTO-Seitenkraftverzogerung nahern. In Abbildung
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9.9 ist der kontinuierliche Verlauf der dominanten Polparameter Gber der Geschwindigkeit
dargestellt. Es wird deutlich, dass das Gierlibertragungsverhalten durch die verzogerte Rei-
fenseitenkraft vor allem unterhalb einer Grenzgeschwindigkeit von ca. 120 km/h stark beein-
flusst wird. Dies beinhaltet auch, dass oberhalb von 120 km/h kaum Unterschiede des mo-
dellierten transienten Reifenseitenkraftverhaltens im Vergleich zum PTO-Ansatz auszuma-
chen sind. Dies liegt in der stark sinkenden Einlaufzeitkonstante begriindet, welche indirekt

proportional zur Fahrgeschwindigkeit ist: 7, = g, - v; .
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Abbildung 9.9: Verschiebung der dominanten Polpaare am ESM iiber der Geschwindigkeit

In dhnlicher Weise kann mit dem gezeigten Zustandsraummodell die Schwimmwinkeliber-
tragungsfunktion B(s)/8(s) analysiert werden, welche beispielsweise fiir ESP-Systeme von
entscheidender Bedeutung ist. Es muss jedoch hervorgehoben werden, dass diese Ergebnis-
se auf dem linearen Einspurmodell basieren. Demnach kdnnen die Radlastabhangigkeiten
der Schraglaufsteifigkeit, Einlauflange und Einlaufdampfung sowie lateralen Reibbeiwertes
nicht bericksichtigt werden. Vielmehr dienen die Ergebnisse dazu, Tendenzaussagen fiir den

Einfluss des transienten Reifenseitenkraftverhaltens auf das Fahrzeugverhalten abzuleiten.

9.2 Mehrkorperfahrzeugmodell mit transientem Reifenverhalten

Wie in Kap. 7.4 vorgestellt ist die Einbindung eines erweiterten transienten Reifenverhaltens
Uber eine transiente Zusatzseitenkraft (Subroutine) moglich. Dieser Ansatz soll nun in einem
Ublichen MKS-Fahrzeugmodell getestet und verifiziert werden. Realisiert wird dieser durch
eine Reihenschaltung aus zwei PT1-Gliedern im Reifenmodell und einer transienten Zusatz-
seitenkraft. Vorangestellt ist eine Sensitivitatsanalyse charakteristischer ReifenkenngréRen,
um deren Einfluss auf das Fahrzeugverhalten bei transienten und extremen Fahrmandvern

herauszustellen (siehe auch Kap. 6.2.4).



140 9 Gesamtfahrzeugsimulation

9.2.1 Sensitivitdt des Fahrzeugmodells auf Reifenparameter

Zur Validierung eines Gesamtfahrzeugmodells misste eine vollstandige Sensitivitatsanalyse
verwendet werden. Aus Sicht des Autors kann ein (Fahrzeug-)Modell erst als validiert be-
zeichnet werden, wenn nicht nur einzelne FahrzeugreaktionsgroRen eines Betriebspunkts
Ubereinstimmen. Vielmehr muss ein validiertes Modell in der Lage sein, auch alle Parameter-
sensitivitaten des realen Systems qualitativ und quantitativ richtig abzubilden. SchlieRRlich
sollen mit dem validierten Model im Anschluss Parameter- und Komponentenvariationen
simuliert und flr eine Auslegung herangezogen werden. Folglich stellt eine ganzheitliche
Validierung eines MKS-Modells eine fast unlésbare Aufgabe dar, da dies bedeutet, dass der
gesamte Parameterraum den das Modell aufspannt auf seine Richtigkeit tberprift werden
muss. Sind wesentliche Eigenschaften des Systems bekannt, so kann liber geeignete Design
of Experiments (DoE) Verfahren der Raum der Modellvalidierung systematisch verkleinert
werden. Einen Anhaltspunkt fir das Systemverhalten eines vorliegenden Modells liefert eine
Parametersensitivitatsanalyse (siehe Kapitel 2.7). Fur die Analyse eines Fahrzeugmehrkor-
persystems heilt das, dass die Sensitivitit einer ZielgréBe wie beispielsweise das Uber-
schwingen der Gierreaktion auf einen Lenkwinkelsprung untersucht wird. Sollen bei dieser
Betrachtung auch Parameter von Reifenmodellen untersucht werden, so ist es notwendig,
die Parameterdateien (*.tir) manipulieren zu kénnen, was aus ADAMS heraus nicht moglich
ist. Daher wird wiederum der Batchbetrieb von ADAMS genutzt, welcher aus MATLAB heraus
angesteuert wird. Dies erfolgt im Wesentlichen nach dem in Kapitel 6.5.1 vorgestellten Ver-
fahren.

Nach der Definition eines charakteristischen Kennwerts der AusgangsgroRe, wie der Uber-
schwingweite beim Lenkwinkelsprung, wird die prozentuale Anderung dieses Kennwerts

Uber dem entsprechenden Parameter aufgetragen (Abbildung 9.10).
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Abbildung 9.10: Einfluss der MF-Skalierungsfaktoren  Abbildung 9.11: Einfluss der tire_lat_stiffn von FTire
auf das Uberschwingen beim Lenkwinkelsprung auf den Seitenkraftaufbau beim Lenkwinkelsprung
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Jeder Parameter wird dazu im ersten Schritt um einen festen Wert positiv und negativ ver-
schoben. Aus der Abbildung sind lbersichtlich sensitive Parameter sowie Anhaltspunkte fir
eine lineare oder nichtlineare Sensitivitat zu entnehmen. Eine quantitative Sensitivitat kann
Uber zentrierte Differenzenverfahren bestimmt werden (Gleichung (2.17)). Im Beispiel zeigen
die Parameter vier (Schraglaufsteifigkeit c,) und siebzehn (Einlauflange a,) im entsprechen-
den Betriebspunkt starken und anndhernd linearen Einfluss auf das Uberschwingen. Diese
Erkenntnis kann direkt in die Verfeinerung der Messung und Identifizierung der entspre-
chenden Kennwerte einflielen. Zeigt dagegen ein Parameter keinen oder kaum Einfluss, so
kann dieser bei der Parameteridentifikation des Reifenmodells vernachlassigt oder grob ge-
schatzt werden. Beim vorliegenden Manover ist dies der laterale Reibbeiwert y,. In umge-
kehrter Weise stellt sich die Reifenparametersensitivitat der Fahrzeugreaktion beim Ext-
remmandver dar.

In dhnlicher Weise funktioniert die Sensitivitatsanalyse mit FTire-Parametern. Abbildung
9.11 zeigt beispielhaft die Zeitverldufe der Seitenkraft eines FTire-Reifenmodells beim Lenk-
winkelsprung unter Variation der tire_lat_stiffn. Es zeigt sich eine deutliche Verzégerung des
Seitenkraftaufbaus. Wie die vorherigen Kapitel gezeigt haben, funktioniert diese Variation
nur auf Kosten der gleichzeitigen Verschiebung anderer Reifeneigenschaften. Zwar kdonnte
dies als ,realistisch” eingestuft werden, jedoch ist es wie bereits beschrieben unmoglich die
gualitative und quantitative Richtigkeit dieser Einfliisse ganzheitlich nachzuweisen.

Fiir eine detaillierte Einflussanalyse wichtiger Parameter kann auch die Verschiebung der
Ausgangsgrolle Uber der prozentualen Verschiebung des Parameters dargestellt werden. Fir
aussagekraftige Ergebnisse missen dazu mehrere Einzelsimulationen mit Parameterver-
schiebung in einem geeigneten Bereich berechnet werden. Sowohl die Rechenzeit als auch
die Aussagekraft solcher Einflussanalysen sprechen eindeutig fiir phdnomenologische (ma-
thematische) Reifenmodelle. Reifenhersteller wissen schlieBlich im Allgemeinen sehr genau,
wie durch geeignete konstruktive MaBnahmen die Einlauflange verkirzt und gleichzeitig die
Schraglaufsteifigkeit erhoht werden kann. Die Methode solcher Analysen kann in gleicher
Weise fir die Variation von Lagersteifigkeiten, Massen einzelner Komponenten, Geometrie-

schwankungen und vielem mehr angewandt werden.

9.2.2 Vergleich des Einspur- und Mehrkérperfahrzeugmodells

Das in Kapitel 9.1 vorgestellte Einspurmodell mit transientem Reifenseitenkraftverhalten
unterliegt einigen Modellvereinfachungen (vgl. Kap. 2.4.1). Daher werden die Ergebnisse der
Fahrzeugreaktionen dieses Modells mit denen eines komplexeren Mehrkorperfahrzeugmo-
dells mit komplexem Reifenmodell und der neu entwickelten transienten Zusatzseitenkraft
verglichen. Abbildung 9.12 zeigt die Zeitverlaufe der Giergeschwindigkeit auf einen Lenkwin-
kelsprung bei 20 und bei 60 km/h.
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Abbildung 9.12: Vergleich der Giergeschwindigkeitsverldaufe zw. Einspur- und MKS-Gesamtfahrzeugmodell
beim transienten Fahrmandver Lenkwinkelsprung; 2,2 bar; 20 km/h (li) und 60 km/h (re)
Es wird deutlich, dass die propagierte schwache Dampfung des dominanten Pols bei kleinen
Geschwindigkeiten sowohl am Einspur- als auch am Mehrkorpermodell zu einem deutlichen
Uberschwingen der Giergeschwindigkeit fiihrt. Dieses Verhalten erleben voraussichtlich viele
Fahrer und es wird mit Sicherheit als sehr unangenehm empfunden. Dies wirft die Frage auf,
warum Lenkwinkelspriinge im Entwicklungsprozess oft nur bei hohen Geschwindigkeiten
durchgefiihrt und analysiert werden. Die Tendenzen der Anderung des
Giergeschwindigkeitsverlaufs mit der Modellierung bzw. Parametrisierung des Reifeniber-
tragungsverhaltens werden von beiden Modellen bei beiden Geschwindigkeiten identisch
wiedergegeben. Die neue Parametrisierung der Einlauflange (Kap. 6.4.3) fiihrt zu einer ver-
zdgerten Gierreaktion mit stiarkerem Uberschwingen. Diese Tendenz wird durch die Einfiih-
rung der Einlaufdampfung (Kap. 5.7.5 und 7.4) noch verstarkt. Allerdings nimmt deren Ein-
fluss mit steigender Geschwindigkeit stark ab (vgl. Abbildung 9.9). Die fehlende Schwer-
punkthohe, Wankdynamik (Aufbausteifigkeit und -dampfung) und damit Radlastverteilung

des Einspurmodells flihrt nur zu kleinen Veranderungen des Giergeschwindigkeitsverlaufs.
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Abbildung 9.13: Vergleich FahrzeugreaktionsgréBen beim transienten Fahrmandver Lenkwinkelsprung zw.
ESM und ADAMS-Gesamtfahrzeugmodell; 2,2 bar; 60 km/h
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Wesentlich starker wird das Fehlen bei der Betrachtung der Fahrzeugquerbeschleunigung
und des Schwimmwinkels in Abbildung 9.13 deutlich. Der Querbeschleunigungsverlauf zeigt
eine dominante Doppelspitze, welche in der schnellen Reaktion der Seitenkraft der Vorder-
rader und dem langsamen, an die Giergeschwindigkeit gekoppelten, Aufbau der Seitenkraft
der Hinterrader begriindet ist. Die Auspragung dieses Effekts ist durch die Wankdynamik des
Mehrkorperfahrzeugmodells deutlich starker. In ahnlicher Weise ist dies beim Schwimmwin-
kel zu beobachten. Beide Verldaufe zeigen indessen tendenziell gleiche Sensitivitat beziliglich
der transienten Reifenmodellierung und Modellparameter. Somit kann festgehalten werden,
dass Einspurmodelle mit Berticksichtigung des transienten Reifenseitenkraftverhaltens fir
Tendenzaussagen und die Abbildung des Gierlibertragungsverhaltens optimal geeignet sind.
Andere FahrzeugreaktionsgroBen miissen mit komplexeren Zweispur- oder Mehrkorperfahr-

zeugmodellen simuliert werden.

9.3 Fahrmanover mit optimierten Reifenmodelldatensatzen

In Kapitel 6 werden neue genauere und automatische Reifenmodellidentifikationsverfahren
flir MF-Tyre, FTire und TM-Easy vorgestellt. Hauptaugenmerk liegt dabei auf den radlastab-
hangigen Kennlinien des lateralen Reibbeiwertes, der Schraglaufsteifigkeit und der Einlauf-
lange bei reinem Schraglauf, da diese nachweislich entscheidenden Einfluss auf das Fahr-
zeugverhalten bei transienten und extremen Fahrmandévern haben. Wichtig ist weiterhin die
Validierung der Reifenmodelldatensatze bis zu extremen Radlasten von tber 10 kN, um bei

Extrembelastungen einzelner Rader aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.

9.3.1 Lenkwinkelsprung

Der Lenkwinkelsprung ist ein Open-Loop-Mandver, welches also ausschlieBlich die Fahrzeug-
reaktion ohne Fahrer beurteilt. Der Lenkwinkel wird rampenférmig mit einer maximalen
Verstellgeschwindigkeit von 600 °/s bis zu einem festen Endwert von ca. 46° vorgegeben.
Dabei muss laut Norm (Kap. 2.4.2) eine stationdre Querbeschleunigung von 0,4 g erreicht
werden. Es ergeben sich nur mittlere Radlasten und Schraglaufwinkel, die noch nicht im Be-
reich der Sattigung der Schraglaufkennlinie liegen. Folglich ist vor allem die exakte Abbildung
der Schraglaufsteifigkeit und der Einlauflange der Reifenmodelldatensatze entscheidend.

Die Giergeschwindigkeitsverldaufe der drei Reifenmodelldatensatze bei 2,2 bar in Abbildung
9.14-links zeigen, dass die drei Datensdtze trotz sehr exakter Abbildungsgenauigkeit der
Schraglaufsteifigkeitskennlinien zu unterschiedlichem Fahrzeugverhalten fiihren. Dies muss
demnach auf die Unterschiede in der Abbildung der Einlauflangen zurlickgefiihrt werden. Die
Unterschiede sehen zwar marginal aus, werden aber in der Fahrdynamikbewertung im All-

gemeinen stark gewichtet.
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Abbildung 9.14: Vergleich der FahrzeugreaktionsgréBen beim transienten Fahrmanover Lenkwinkelsprung
am MKS-Gesamtfahrzeugmodell mit optimierten Reifenmodelldatensatzen (1)

Das Maximum des Schwimmwinkels der sechs Varianten (Abbildung 9.14-rechts) unter-
scheidet sich dagegen kaum. Allerdings sind die weiteren Verldufe sehr unterschiedlich. Im
Anhang A.9 sind die FahrzeugreaktionsgroRen fiir 2,7 bar Filldruck zu sehen. Auffallig ist,
dass hier die Unterschiede deutlich geringer ausfallen. Die Datensatze von MF-Tyre und TM-
Easy sagen ein deutlich reduziertes Uberschwingen bei Fiilldruckerhdhung voraus. Demge-
genliber liegen die simulierten Giergeschwindigkeiten des FTire-Datensatzes nahezu Uberei-
nander. Auch die dargestellten Verlaufe der Querbeschleunigung (Abbildung 9.15-links) zei-
gen die beschriebenen Tendenzen. So fihrt die Fllldruckvariation bei FTire zu einer kaum
splirbaren Veranderung des Reifenverhaltens.

Eine Filldruckerhéhung resultiert allgemein in schnellerem Ansprechen und weniger Uber-
schwingen. Der TM-Easy-Datensatz bei 2,2 bar zeigt jedoch gegeniiber den anderen Reifen-
modelldatensitzen ein deutlich stirkeres Uberschwingen. Dies liegt in der Giberhdhten Ein-
lauflange bei mittleren Radlasten begriindet (vgl. Abbildung 6.33). Das allgemein stabilere
Fahrzeugverhalten mit dem FTire-Datensatz liegt in den leicht erhéhten Reifenseitenkraften
(Abbildung 9.15-rechts) begriindet.
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Abbildung 9.15: Vergleich der FahrzeugreaktionsgréBen beim transienten Fahrmanover Lenkwinkelsprung
am MKS-Gesamtfahrzeugmodell mit optimierten Reifenmodelldatensatzen (2)
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9.3.2 Fishhook-Manéver

Zur Analyse der Stabilitat eines Fahrzeugs im Grenzbereich wird das Fishhook-Manéver (Kap.
2.4.2) angewandt. Es ist an ein Szenarium auf amerikanischen Highways angelehnt, bei dem
ein Fahrer unaufmerksam oder durch Sekundenschlaf auf den Randstreifen gerat, dies be-
merkt und anschlieBend das Lenkrad in die Gegenrichtung verreit. Ziel der Fahrzeugherstel-
ler ist es, das Fahrzeugverhalten in solchen Situationen beherrschbar auszulegen und das
Fahrzeug vor dem Kippen zu bewahren. Besonders kritisch ist das Anlenken in eine Richtung
und AnreiRen in die Entgegengesetzte. Dies kann noch verscharft werden, indem in eine
Richtung angelenkt, bis zum Anschlag gegengelenkt und wieder ruckartig in die urspriingli-
che Richtung gelenkt wird. Ein solches Manoéver wird im Folgenden untersucht.

Abbildung 9.16 zeigt die FahrzeugreaktionsgrofRen einer MKS-Fahrzeugsimulation bei diesem
Extremmandver. Anhand der Hohe und des zeitlichen Verlaufs der Reifenkrafte wird ersicht-
lich, dass die Einlauflange kaum, die Schraglaufsteifigkeit etwas und der laterale Reibbeiwert
erheblichen Einfluss auf das Fahrzeugverhalten bei diesem Mandver haben. Daher wird der
auf Reibbeiwert optimierte FTire-Datensatz verwendet. Weiterhin zeigt sich die Schraglauf-

steifigkeit bei sehr hohen Radlasten von deutlich tiber 10 kN als einflussreich.
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Abbildung 9.16: Vergleich FahrzeugreaktionsgréBen bei einem Extremfahrmanéver am
MKS-Gesamtfahrzeugmodell mit optimierten Reifenmodelldatensatzen
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Diese und die Einlaufldnge beeinflussen jedoch nur das Ansprechen der Fahrzeugreaktion.
Die weiteren Fahrzeugreaktionen werden vor allem von der Wankdynamik und den geomet-
rischen Verhaltnissen bestimmt. Die Gierreaktion der sechs optimierten Reifenmodelldaten-
satze zeigt nur geringe Unterschiede. Noch geringer sind die Unterschiede bei 2,7 bar Reifen-
falldruck (siehe Anhang A.10). Erstaunlich ist, dass MF-Tyre und FTire fiir den kleineren Fill-
druck eine groRere Gierreaktion voraussagen, TM-Easy dies aber umkehrt. Trotz dhnlicher
Gierreaktion zeigen sich im Schwimmwinkelverlauf gravierende Unterschiede zwischen MF-
Tyre bzw. TM-Easy und FTire. Dies ist sehr kritisch zu betrachten, da gerade der Schwimm-
winkel eine wesentliche UberwachungsgréRe fiir elektronische Stabilititssysteme, wie z.B.
das ESP, ist. Griinde fir den signifikant Uibertriebenen Schwimmwinkel sind im Querbe-
schleunigungs- und den Reifenkraftverldaufen zu finden. So baut der FTire-Datensatz erheb-
lich zu viel Seitenkraft auf. Diese entsprachen einem Reibbeiwert von fast 1,5, was fiir Rad-
lasten von ca. 10 kN unrealistisch ist. Wesentlicher Grund fiir dieses Verhalten ist, dass FTire-
Datensatze ein zu geringes Abflachen der Seitenkraft bei sehr groBen Schraglaufwinkeln zei-
gen (Kap. 6.5.3). Das heiRt, die Seitenkraft steigt in diesem Bereich immer weiter an. Die
Extrapolationsfahigkeit des Modells liberzeugt demzufolge nicht. Letztendlich kann das FTi-
re-Modell zwar die Latschverformung bei Extrembelastung wiedergeben, die sich ergeben-
den Reifenkennlinien in einem weiten Parameterbereich exakt abzubilden stellt aber eine

nahezu unlosbare Aufgabe dar (vgl. Kap. 6.5).

9.4 Beschreibung von Reifenkennwerten mit statistischen Methoden
Wie gezeigt werden konnte, unterliegt das Reifenverhalten auf realen Untergriinden statis-
tisch zufélligen Fehlern (Kap. 6.8). Zur Beriicksichtigung dieses Effekts bei der Fahrdynamik-

simulation, missen statistische Modelle eingefiihrt werden.
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Abbildung 9.17: Statistische Verteilung einer Schraglaufkennlinie vom Reifenpriifstand (li)
und einer realen StraBenmessung (re)
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Unter der Annahme, dass die zufdlligen Streuungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit in die
positive und negative Richtung auftreten, werden die ReifenkenngrofRen wie Schraglaufsteif-
igkeit ¢, und lateraler Reibbeiwert u;, als normalverteilte ZufallsgroBen modelliert. Das heiR3t
deren Verteilung kann eindeutig durch die Erwartungswerte &; und die Varianzen el-z bzw.

Standardabweichungen €; charakterisiert werden:
c;~N(E.,€2) und py~N(E, €2) (9.32)

Die Verteilungsparameter werden aus einer Stichprobe von N Reifenmessungen unter Varia-
tion moglichst vieler verschiedener Randbedingungen geschatzt. Abbildung 9.17 zeigt bei-
spielhafte Messpunkte, aus denen mittels linearer Regression die Mittelwerte ¢, (fi,) sowie
die Standardfehler s; (s,) geschdtzt werden. Da beide GréRen unabhangig und normalver-

teilt sind, ergibt sich folgender Skalierungsfaktor:

2
_ N(fc,StraBe ’ Ec,Straf&e)

‘@ N (¢crps » €2Rps)

(9.33)

Resultat ist eine Cauchy-Verteilung, welche nicht mehr durch KenngréBen wie Erwartungs-
wert oder Varianz beschrieben werden kann. Demgegeniber ist es moglich, den Skalierungs-
faktor unter Annahme minimaler Messstreuungen am Reifenprifstand (€. gps — 0) durch
einen skalaren Divisor des Erwartungswertes (Mittelwertes) der Priifstandsmessung zu be-

stimmen:

2 A 2

K* ~N <€c,5traf§e Ec,Straf&e) _ N(Ca,StraBe ) Sc,Strafée) (9 34)

C 2 ~ ~ .
* Scrps  Eorps Ca,RPS

Dadurch bleibt der Skalierungsfaktor und damit die ReifenkenngrofRe normalverteilt. Durch
Multiplikation mit gemessenen mittleren Schréglaufsteifigkeiten beliebiger Reifen ¢, r ist es

moglich, normalverteilte Reifenparameter in der Fahrzeugsimulation einzubeziehen:
* ~ * A
Ca,straRe,R ~ Kca Ca,R (9.35)

Der Nachweis des Einflusses der Berucksichtigung dieses Ansatzes erfolgt beispielhaft an-
hand der in Gleichung (9.11) vorgestellten ungedampften Giereigenfrequenz des Einspur-
modells. Es werden die beschriebenen ZufallsgréBen der Schraglaufsteifigkeit (cqy,Ccq p)
eingefiihrt, wodurch auch die Giereigenfrequenz zur ZufallsgréRe wfw wird. Weitere Para-
meter wie Fahrzeugmasse, Massentragheitsmoment, Fahrgeschwindigkeit und Radstand

werden zunachst als skalare GroRen berticksichtigt:

(coply —covly ymv2 + 2 ciycyl

Woy = |2 (9.36)

m vlz ]z
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Bereits dieser Ausdruck, das heiBt Verteilungsfunktion und Verteilungskennwerte, ist nicht
mehr analytisch bestimmbar. Gleichzeitig wird an diesem Beispiel aber deutlich, dass Fahr-
zeugreaktionsgroRen aufgrund ihrer Abhdngigkeit von ReifenkenngrofRen einer statistischen
Streuung unterliegen. Weiterhin kénnen auch Wahrscheinlichkeitsverteilungen anderer Pa-
rameter wie der Fahrzeugmasse m = [Myeer, Mpeiadenl, M € R berlicksichtigt werden
(Abbildung 9.18). Es zeigt sich, dass durch die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Fahrzeugparameter auch die Systemparameter (Eigenwerte) statistisch verteilt sind, was zu
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen der FahrzeugreaktionsgréRen, wie Schwimmwinkel 8*(t)

und Giergeschwindigkeit wy,(t), fuhrt.

Fahrzeugmodell ﬁ*(t)
5L(t) /8 * * /B * * — >
- | . :A( LM, ) +B(ca,.,m ,...)5 .

(()W a)w a)y/(t)
P ) 4 A 4 4
| | | 1 |
parameter v Caup M hio

Abbildung 9.18: Fahrzeugmodell mit statistisch verteilten Parametern

Durch die gezeigten nichtlinearen Zusammenhange zwischen Parametern und Eigenwerten
ist es darliber hinaus hochst unwahrscheinlich, dass die FahrzeugreaktionsgrofRen selbst
normalverteilt sind. Dies fuhrt zu dem Schluss, dass die allgemein gebrduchliche Berechung
der Fahrzeugreaktion mit mittleren Eingangsparametern nicht zur statistisch
wahrscheinlichsten bzw. hdufigsten Fahrzeugreaktion fihrt.

Dariber hinaus sind durch den statistischen Ansatz auch Aussagen Uber die Streuung der
Fahrzeugreaktion bezlglich Parameterschwankungen mdglich. Viel entscheidender ist
jedoch, dass ungiinstige Parameterkombinationen, wie beispielsweise niedriger Reibbeiwert
und hohe Fahrzeugmasse, simuliert und bewertet werden konnen. Zusatzlich kann die
Haufigkeit des Auftretens solcher ,worst-case-Szenarien” berechnet werden. Beides ist fiir
die Bewertung der Stabilitat von Fahrzeugen in Extremsituationen entscheidend.

Weiterhin wird die Aussagefahigkeit von Simulationsergebnissen durch statistische Modelle
entscheidend verbessert, da sich nicht mehr nur ein deterministisches Ergebnis ergibt,
sondern eine geschatzte Verteilung der ErgebnisgrofRe beschrieben wird. Aus diesen
Verteilungen konnen Mittelwerte, mittlere Anstiege, Konfidenzintervalle oder auch die
Wahrscheinlichkeit flir eine spezielle Parameterkonstellation geschatzt werden.

Der Vergleich von Messungs- und Simulationsergebnissen wird ebenfalls auf ein neues
Niveau gehoben. Eine Fahrzeugmessung stellt eine zufallige Stichprobe von Fahrzeug-,
Reifen- und StraRenparametern dar. Die Ubereinstimmung mit einer zufélligen Stichprobe an
Parametern in der Simulation ist zwangslaufig reiner Zufall oder der streuende Parameter

hat keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis. Dies scheint allerdings bei Parametern wie



9 Gesamtfahrzeugsimulation 149

lateraler Reibbeiwert oder Schraglaufsteifigkeit nicht der Fall zu sein. Liegt jedoch die
Messung im durch die Simulation vorhergesagten Konfidenzintervall, so ist die Richtigkeit

des Modells fiir diese Messung nachgewiesen (Abbildung 9.19).

14
12 R e EEEEER- .
w I I I I
o
1oL F I o ]
6 | | | |
X | | | |
2 S R =
E | | | |
el I H— S n
(&) | | | |
g | | | |
5 4 R RS EEEEEEEE EEEEEEES e 8
() | | | |
'(3 | | | |

2 - I Konfidenzinterval Simlation

! —— Einzelmessung
0 A e —— Einzelsimulation
L T T T
0.3 0.4 0.5 0.6
Zeit [s]

Abbildung 9.19: Simulierte Giergeschwindigkeit mit Konfidenzintervall auf
Basis statistischer Parameterstreuung
Erfolgen weitere Messungen unter zufalliger Variation von Parametern, so kann auch die
simulierte Streubreite validiert werden. Letztendlich liefert diese Methode eine Schatzung

der globalen Sensitivitdt des Gesamtfahrzeugmodells beziiglich Parameterschwankungen.

9.5 Schlussfolgerungen aus der Gesamtfahrzeugsimulationen

Die Erweiterung von Einspurmodellen um transientes Reifenseitenkraftverhalten steigert
deren Abbildungsgiite fiir transiente Fahrmandver erheblich. Der Geschwindigkeitseinfluss
auf die Eigenwerte der Gierlibertragungsfunktion deckt auBerdem auf, dass diese Erweite-
rung bei Geschwindigkeiten bis ca. 120 km/h zu signifikant verandertem Systemverhalten
fihrt. Der Vergleich zum MKS-Fahrzeugmodell zeigt tendenziell dhnliches Verhalten. Da vor
allem bei kleinen und mittleren Geschwindigkeiten schwach gedampfte Pole auftreten, stellt
sich die Frage, ob das transiente Fahrzeugverhalten, z.B. beim Lenkwinkelsprung, nicht auch
in diesem Bereich fiir eine Fahrzeug-, Fahrwerks- und Reifenauslegung heranzuziehen ist.

Die spezialisierte und genauere Nachparametrisierung der Reifenmodelldatensatze hat ei-
nen deutlichen Einfluss auf FahrzeugreaktionsgroRen gezeigt. Vor allem deren Validierung
bis zu extremen Einzelradlasten wird aufgrund begrenzter Extrapolationsfahigkeiten der ver-
schiedenen Modelle dringend empfohlen. Trotz ahnlicher Reifenkennlinien ergeben sich vor
allem bei Extremmandvern teilweise deutliche Unterschiede in der Fahrzeugreaktion. Hoch-
komplexe physikalische Reifenmodelle erweisen sich dabei aufgrund der kombinierten Be-
lastung als kaum beherrschbar. Demgegeniiber bilden speziell parametrisierte mathemati-
sche und semiphysikalische Reifenmodelle das Reifenverhalten in einem sehr groRen Belas-

tungsbereich reproduzierbar ab, weshalb diese fiir die vorgestellten Anwendungen zu bevor-
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zugen sind. Die Ubertragung der Reifenmodelldatensitze auf reale StraRenanwendungen
sollte durch statistische Modelle erfolgen, da in diesem Zusammenhang sehr viele Parame-
terstreuungen auftreten. Die reine Anpassung des Reibbeiwertes reicht nicht aus, um das
reale Reifenverhalten wiederzugeben. Der neue PT2-Verzégerungsansatz der Reifenseiten-
kraft zeigt vor allem im Ansprechverhalten eine erkennbare zusatzliche Verzégerung der
FahrzeugreaktionsgroBen. Dies flihrt zu einem verspateten Aufbau des Lenkradmoments,
wodurch eine verminderte Agilitat, d.h. Reaktion auf Lenkwinkeleingaben, verspiirt werden

wird.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die umfangreich dargestellte Literatur (Kap. 1 und 3) zeigt, dass viele dhnliche Modellansatze
zur Beschreibung des transienten Reifenseitenkraftverhaltens auf Basis der Reifenmechanik
veroffentlicht sind. Im Allgemeinen erfolgt die Parameteridentifikation anhand von Einzel-
messungen, das heildt sehr sparlich und teilweise auch widerspriichlich, was auf fehlende
Priifstandstechnik zurickzufihren ist. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass dies durch neue
Mess- und Auswerteverfahren auf Basis der gemessenen Seitenkraftreaktion bei Schrag-
laufwinkelsprunganregung ermoglicht werden kann. So wird nachgewiesen, dass die allge-
mein gebrduchliche Schatzung der Einlaufldnge aus dem Quotient der Schraglauf- und Late-
ralsteifigkeit nur fur kleine Radlasten naherungsweise Giiltigkeit besitzt.

Die durch die neue Methode bestimmte Reifeneinlauflange flhrt bereits in Kombination mit
Einspurmodellen zu einer erheblichen Veranderung des Fahrzeugiibertragungsverhaltens,
was in Kapitel 9 anhand einer neuen Zustandsraumbeschreibung nachgewiesen wird. So
zeigt sich bereits bei kleinen und mittleren Geschwindigkeiten ein kritisches Systemubertra-
gungsverhalten aufgrund mangelnder modaler Dampfung des Eigenwertes der Gierverstar-
kung. Da derartige Modelle speziell bei der Auslegung von Fahrerassistenzsystemen Anwen-
dung finden, wird empfohlen, eine entsprechende Erweiterung vorzunehmen. Speziell fir
Echtzeitmodelle auf Fahrzeugsteuergeraten trifft dies zu.

Dariber hinaus wird anhand ausfihrlicher Messungen dargelegt, dass die Einflihrung eines
PT2-Verzégerungsansatzes, mit dem neuen Parameter Einlaufdampfung D, zu einer deutli-
chen Verbesserung der Abbildung des Ansprechverhaltens der Reifenseitenkraft fiihrt. Die
Einbindung in MKS-Modelle sowie der Nachweis des Einflusses dieses Ansatzes wird in den
Kapiteln 7 bis 9 demonstriert. Letztendlich zeigt sich ein deutlicher Einfluss bei kleinen und
mittleren Geschwindigkeiten und groRen Radlasten, wobei im Wesentlichen das Ansprech-
verhalten der FahrzeugreaktionsgroRBen beeinflusst wird. So fiihrt der verspatete Seiten-
kraftaufbau an den Vorderradern zu einer durchaus wahrnehmbaren Anderung des Lenk-
moments, was subjektiv mit geringerer Agilitdat bewertet werden wird. Darliber hinaus hat
der neue Ansatz Auswirkungen auf Regelsysteme wie Uberlagerungslenkungen,
Hinterachslenkungen und Steer-by-Wire-Systemen, die aktiv Lenkwinkel verstellen missen.
Der Grund ist, dass vor allem bei kleinen und mittleren Geschwindigkeiten ein erheblicher
zusatzlicher Phasenverzug in die Regelstrecke eingefiihrt wird.

Fir die MKS-Gesamtfahrzeugsimulation von transienten und extremen Fahrmandvern wer-
den die am weitesten verbreiteten Reifenmodelle MF-Tyre, FTire und TM-Easy untersucht
(Kap. 4). Betrachtet wird der gesamte Prozess der Parameteridentifikation von der Messung
(Kap. 5) bis zum Qualitatsreport der Abbildungsgilite. Wesentliche Erkenntnis ist, dass vor-

rangig nicht der Reifenmodellansatz die Simulationsglite beschreibt, sondern der Reifenmo-
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delldatensatz. Umso entscheidender ist die vollstindige Automatisierung des Para-
metrisierungsprozesses, die Reduzierung der Parameterraume der Modelle sowie die Doku-
mentation der Datensatzgiite fir einzelne Anwendungen.

Durch die neu entwickelten Mess- und Parametrisierungsverfahren fiir transiente und ext-
reme Belastungssituationen kann die Datensatzglite der Reifenmodelle erheblich verbessert
werden. Die Analysen und die Validierung am Achs- und Gesamtfahrzeugmodell zeigen
schliefilich, dass mathematische Modelle durch dieses methodische Vorgehen befihigt wer-
den, das Reifenverhalten auch unter solchen Belastungssituationen sehr exakt abzubilden.
Reifenmodelle mit physikalischem Modellansatz zeigen dagegen hohe Empfindlichkeit be-
zlglich des Ablaufs der Parametrisierung und der Wichtung des Parametrisierungsziels. Die
gleichzeitige Abbildung verschiedener Belastungssituationen mit ausreichender Genauigkeit
erweist sich als quasi unmoglich. Die Anwendung derartiger Modelle fiir Komfort- und Be-
triebsfestigkeitssimulationen sowie quasistatische Manoéver wie Bodenfreigang und Parkie-
ren kann dagegen empfohlen werden. Auch hierfiir muss aber hochste Sorgfalt bei der
Parametrisierung gefordert werden, um die Qualitdt und Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sicherzustellen.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse neuer und bekannter Reifenmessverfahren vorgestellt.
Gerade die Einflusstabellen sollen es ermoglichen, Schatzverfahren fiir Reifeneigenschaften
noch nicht verfligbarer Reifen, wie es in der Vorentwicklung von Fahrzeugen meist der Fall
ist, abzuleiten. Weiterhin dienen die quantitativen Aussagen einer Abschitzung der Ande-
rung von Reifenkennwerten im Betrieb und damit der Einschdtzung, inwiefern diese in Mo-
dellen Bericksichtigung finden missen. Allgemein wird die Frage nach der bendtigten Ge-
nauigkeit gestellt, da Reifeneigenschaften systembedingt signifikanten Streuungen unter-
worfen sind. Es wird daher vorgeschlagen, charakteristische Kennwerte durch eine statisti-
sche Verteilung zu beschreiben, um das gesamte Spektrum maglicher Parameterkombinati-
onen im Fahrzeugentwicklungsprozess beriicksichtigen zu konnen (Kap. 9.4).

Fir alle Reifenmodelle gilt, dass sich Anwender nicht ungeprift auf die Qualitdt von Reifen-
modelldatensatzen verlassen kdnnen. Abhilfe schafft die eigene Parametrisierung bzw. ein
automatischer Giitereport jedes Reifenmodelldatensatzes. Abweichungen einzelner Kennli-
nien in Messung und Simulation kénnen ansonsten durchaus zwischen 10 und 50 % betra-
gen. Ahnliches gilt fiir die Anwendung hochkomplexer MKS-Modelle im friihen Entwicklungs-
stadium von Kraftfahrzeugen. Die Bereitstellung mehrerer hundert Modellparameter, so-
wohl des Fahrzeugs als auch des Reifens, ist zu diesem Zeitpunkt selten moglich. Folglich
muss die Modellkomplexitat erst langsam mit dem Entwicklungsprozess und der Verfiigbar-
keit von Daten wachsen. Zusammenfassend lasst sich festhalten: Die Abbildungsgiite eines

Simulationsmodells steigt nicht zwangslaufig mit dessen Komplexitat bzw. Freiheitsgrad.
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Ausblick

Die Einbindung des PT2-Ansatzes erfolgt bisher iber eine transiente Zusatzkraftkomponente,
welche einfach aktiver- und deaktivierbar ist. Dies ist langerfristig zu aufwendig und nume-
risch kritisch. Eine Einbindung des Ansatzes in kommerzielle phdanomenologische Reifenmo-
delle wird angestrebt. Die durchgefiihrten Untersuchungen zum transienten Reifenseiten-
kraftverhalten kénnen in dhnlicher Weise fir transiente Langs- und Vertikalkrafte ibernom-
men werden. Darliber hinaus missen weitere Einflussanalysen den Anwendungsbereich der
transienten Reifenparameter vergrofRern.

Ferner sollten Entwickler von Reifenmodellen stets nach einer Reduzierung der Parameter-
raume streben, um eine automatische Parametrisierung zu erméglichen, eine Vergleichbar-
keit der Simulationsergebnisse zu gewahrleisten, neue Schatzverfahren fiir Datensatze stabi-
ler zu gestalten und die Inter- und Extrapolationseigenschaften der Modelle zu verbessern.
Der entwickelte hochdynamische Achsprifstand kann in Zukunft fir Komponentenanalysen
wie Lagersteifigkeiten, Feder-Dampfer-Kennungen, Reifeneinfllisse und die Variation des

Lenkungssystems genutzt werden.
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Anhang A.1: Vergleich der Reifenkoordinatensysteme [PAc06, Appendix 1]

Ve SAE adapted SAE S0 adapted 150
(= 0) (Pacejka, his book) (Besselink 2000)
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Anhang A.2: Schema eines Pendelreifenpriifstandes [BAN89, S.130]

Anhang A.3:

'\ V=0 — 150 Km/h

Einflussparameter auf die Einlauflinge von DYNA-TIRE [WAN93, S.122]
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Anhang A.4: Chronologische Ubersicht wichtiger Fahrmanéver

Jahr Norm Beschreibung

1982 ISO 4138 Road vehicles - Steady state circular test procedure

1988 ISO 7401 Road vehicles - Lateral transient response test methods

1991 ISO 8855 Road vehicles - Vehicle Dynamics road holding ability — Vocabular

1985 ISO 7975 Road vehicles - Braking in a turn - ,,open-loop” test procedure

1988 ISO/TR 8725 Road vehicles - Transient ,open-loop” response test method with one
period of sinusoidal input

1989 ISO/TR 8726 Road vehicles - Transient ,,open-loop“ response test method with pseu-
do-random steering input
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Anhang A.5: Html-Giitereport eines Reifenmodelldatensatzes

Seitenkraftverhalten chne Sturzwinkel {(handling) - [SEITENKRAFT]
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Seitenkraftverhalten ohne Sturzwinkel { handling} - [RUCKSTELLMOMENT]
SKerw_Co_225_S0R17_2k2bar_1000MN_0d_8S0kph_IABG.tdx

Frn = 4800 N, camber = 0 deg. v= 80 kph.
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Fen = 5000 N, camber = 0 deg. v = 33 K

oh.
SKerw_Co_215_SOR1T_212bar_$000N_0d_$0Wph_IABG 1

Giite: 90.8%

tataral torce (N]

2000

g

s [3 s
sip ange jdaq|

negativer Schraglaufwinkel

Anstieg: 85.5%
Maximum: 98.2%
Werlauf Maximum 52.1%
Lage 95.6%
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Anhang A.6: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse eines FTire-Datensatzes beim
Lenken im Stand (Parkieren)

Veranderung von M

Parameter

z,max

+10%

Veranderung von Coor

-10%

S

+10%

tread_base_height NaN -7.2 +68.8 -10.9
belt_width -13.0 +2.4 -20.3 +2.3
tire_long_stiffn -9.2 +0.5 -10.6 +0.9
mu_adhesion_at_med_p -7.5 +6.4 -0.1 +0.1
belt_lat_bend_stiffn_long_coupl -7.2 -0.2 -9.7 -0.2
tread_depth -7.0 NaN -5.5 +129.5
belt_lat_bend_stiffn -7.0 NaN -9.6 +109.8
second_deflection -6.8 -7.6 -9.1 -7.7
belt_torsion_stiffn -6.7 -7.6 -9.6 -10.4
fl +6.5 -0.0 +8.5 +0.0
stat_wheel load_at_first_defl -6.5 -0.5 -9.4 -1.5
mu_sliding_at_med_p -4.1 +3.3 -0.0 +0.0
f2 -3.7 -18.0 -7.5 -15.6
tire_mass +2.8 -7.1 +5.1 -8.0
free_mass_percentage +2.6 -7.1 +4.8 -8.0
belt_lat_curvature_radius -2.0 +0.4 -3.9 +0.5
first_deflection +1.6 -11.2 +2.5 -5.7

Anhang A.7: Simulierte Seitenkraftverldufe eines FTire-Datensatzes beim
Schréaglaufwinkelsprung am virtuellen RPS; 80 km/h
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ANHANG A-7

Anhang A.10: MKS-Gesamtfahrzeugsimulation des Fishhook-Manévers mit optimierten
Reifenmodelldatensétzen; 2,7 bar

/7 ) e ——— R — gy s QF———T-———T-————F-—-—-—If-—-—-—JI--—-—--——-=- Cc--—7

30F

W 20 : 0
= | =
‘D 10F-f-+ -1 e A o -1
X~ I i I i [ ~
._g’ | | | | | =
I I I I I ob oo AN
£ o0 [ e e E 2
2 I I I I I IS
S I I I I I Sl o\
I | | | ! B
é'lo 777777777777 [ T S
2 I I I I I n
Q I I I I I -4
o -20 [ e e
I I I I

|
| -5H L. -
30 ~ _ _|_ _ | ——2,7 bar; MF-Tyre (optimiert) || S/T——2,7 bar; MF-Tyre (optimiert)
| | | ——2,7 bar; FTire (optimiert) | — 2,7 bar; FTire (optimiert) ‘
| | | —— 2,7 bar; TM-Easy (optimiert) | B — 2 7 bar; TM Easy (Optlmler‘[) K‘T 7 2 e
A -—--7---"93--"-9--++ : : : ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0 5 1 1-5 2 25 3 35 4
Zeit [s]
12F - - - )
10 - -t- oINS Y
N
2 =
E Z 81— - Sl s - - -
o =)
5 S 6
= e N O N
5 S o pe T
% .g 2,7 bar; F MFTre(o t) |
5 2 ) TFUwR yre (opt) |
K2 N . . : i
g ! = 2 2,7 bar; Fy,VR’ FTire (opt.) ‘
= . . I
o : x oL | — 2,7 bar; Fy,VR’ TM-Easy (opt.) |
(0 [ --=-2,7bar F i MF-Tyre (opt) |
- | i
8 : : : — 2,7 bar; MF-Tyre (optimiert) | 2F---1-- |- =| ===-2,7 bar; F,we FTire (opt) H
10 ---¢---+------1—2,7 bar; FTire (optimiert) ~ § | | e !
‘ ‘ ‘ 27 bar. ThhEasy (optimier) | | A I 2,7 bar; Fo; TM-Easy (opt) |
P e : ‘ : = 1 ! ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeit [s] Zeit [s]

Anhang A.11: Ubersicht iiber ausgewihlte Reifenmodelle nach BOSCH [B6s02, S.93]

MODELL Pacejka / Brit C-Tire F-Tire RMOD-K 20 | RMOD-K 31
Lugner/
TMeasy
Madell Mathematisches Birsten- 2D-Modell 3D-Modell Schalenmodell 3ID-Madell
Modell /Ringmodell In-Plane Qui-Of-Plane Qut-Of-Plane
Modellansatz Mathematischer Physikalischer physik. Ansatz far Mehrfachebenen- Physikalischer Vier-Ring-
Ansaiz flir Ansatz fir die Druckwerteilung, Modell mit Ansatz mit Massenpunkt-
stationdre Krafie | Druckverteilungim Pacejka flr stat. endlicher Anzahl diskretisierter Modell mit
und Momente, Latsch, detailliertes Krafte, stick/slip Stollen im Latsch, Kontakifiache diskrefisiertem
im allg. PT1 far stick/slip-Verhalten, detailliert, diskretisierter, Ansatz fir
Dynamik starrer Glrtel elastischer Girtel dehnbarer Gartel Kontaktfidiche und
Girtel in 4 Ebenen
Genauigkeit station&r hoch, sehr hoch wie Pacejka sehr hoch sehr hoch sehr hoch
Handling dynamisch
ausreichend
Genauigkeit ungeeignet Unebenheiten = In-plane = 1cm Unebenheiten = Unebenheiten = Unebenheiten >
Komfort 50cm gut selhr gut 1cm sehr gut 50cm gut 1cm sehr gut
Parameter numerisch physikalisch physikal_ /numer. physikalisch physikal fnumer_ physikal /numer.
Param.-ideniifik. in-house Cosin / in-house Cosin (in-house) Cosin (in-house) Gedas (exci.) Gedas (exci.)
Anwendung Fahrdynamik Fahrdynamik, Komfort (nur langs Komfort Fahrdynamik, Komfort
Reifendynamik, und vertikal) Reifendynamik
(Komfort)
Frequenzbereich =10 Hz < 60...100 Hz <120 ...150 Hz <150 Hz < 100 Hz <180 Hz
Echtzeitfihigkeit Ja Ja Nein Nein Nein Nein
Echtzeitf. (1e-5) 6,19 37,73 146,69 53312 2237 627,78
Echtzeitf, (1e-3) 0,08 0,39 14,62 21,42 Instabil il
Segmentanzahl 64 80 200 (=400)
Stollen pra Segm. 30 10 20 13 (<25) 5(=10)
Spuren 6 1 & 21 {£25) 3 (£7)
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