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Kurzfassung

Als Bindeglied zwischen Fahrbahn und Fahrzeug iibertragt der Reifen alle Krafte und Mo-
mente und spielt daher in der Fahrzeugsimulation hinsichtlich Fahrdynamik aber auch hin-
sichtlich Fahrzeugsicherheit, Fahrleistung und Fahrkomfort eine entscheidende Rolle. Um
die Ubertragung von Kriften und Momenten zwischen Fahrbahn und Fahrzeug abbilden zu
kénnen, sind Fahrdynamiksimulationsmodelle mit Reifenmodellen gekoppelt. Diese Reifen-
modelle ermdglichen eine hinreichende Beschreibung der Kraft- und Momentiibertragung
in der Reifen-Fahrbahn-Kontaktzone. Die Parameter dieser Reifenmodelle werden heutzu-
tage liberwiegend mittels definierter Reifenpriifstandmessungen bestimmt. Diese Messun-
gen sind prézise und reproduzierbar, unterliegen jedoch systemischen Streuungen, weshalb
sie nur bedingt die charakteristischen Eigenschaften des Reifens auf der realen Fahrbahn
reprisentieren.

Aufgrund der Unzuldnglichkeiten durch Reifenpriifstandmessungen und der darauf auf-
bauenden Modellparametrierung wurde eine Methode entwickelt, welche die Anpassung von
Reifenmodellparametern an reale Fahrbahnverhéltnisse aus lings- und querdynamischen
Messungen am Gesamtfahrzeug ermoglicht. Neben den fahrdynamischen Messungen mit ei-
nem Versuchsfahrzeug sind eine Fahrzustandsbeobachtung mit Zustandsregelung sowie eine
stochastische Optimierung auf Basis der Evolutionstheorie die wesentlichen Komponenten
dieser Parameteridentifikation. Der reale Fahrzustand wird durch fahrdynamische Messun-
gen auf der Teststrecke mit einem menschlichen Fahrer bestimmt. Ein fiir die Fahrdyna-
miksimulation valides Zweispurmodell kombiniert mit einem Handling-Reifenmodell liefert
einen entsprechenden fahrdynamischen IST-Zustand. Aufgrund einer zundchst unzuléngli-
chen Parametrierung des Reifenmodells unterscheidet sich das simulierte fahrdynamische
Verhalten vom realen. Diese Abweichungen werden mittels Giitefunktionalen, welche aus
fahrdynamischen Gréfen gebildet werden, quantifiziert. In einem sequentiellen Identifika-
tionsprozess werden die Reifenmodellparameter dahingehend optimiert, dass die fahrdyna-
mischen Abweichungen zwischen Messung und Simulation ein Minimum ergeben.

Das Ergebnis dieses Identifikationsprozesses sind Reifenmodellparameter, welche die
stationdren Charakteristiken eines Reifens auf beliebigen Fahrbahnen wiedergeben. Diese
Methode soll die aufwéindige manuelle Modifikation von Modellparametern aus Priifstand-

messungen unterstiitzen.
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Abstract

The tyre as the link between road and vehicle is one of the key elements in the field of
vehicle dynamics concerning safety, driving performance and driving comfort. To simu-
late the transmitted forces and torques between road and vehicle in handling application,
vehicle dynamic models are coupled with handling tyre models. These tyre models enable
a adequate description of forces and torques in the tyre-road contact zone. The data to
parametrise tyre models is mainly identified by tests at the tyre test bench. These tests are
accurate and reproducible measurements, but correspond only rarely to actual tyre-road
contacts, because these measurement data are subject to systemic significant scatter.

Due to these insufficiencies regarding measurements on the tyre test bench and the
model parametrisation, a new method has been developed, which enables the adjustment
of the tyre model parameters to real road conditions out of arbitrary longitudinal and
lateral vehicle dynamic measurements. Beyond the vehicle dynamic measurements with
a test vehicle a driving state observer with control of the driving state and a stochastic
optimisation method based on the evolutionary theory are the main components of this
parameter identification method. The real driving behaviour of the vehicle is determined
by dynamic driving tests on a test track by a human driver. With the aid of a driving state
controller the manoeuvres from the test track were simulated. A precise and valid two-track
vehicle model combined with a handling tyre model is controlled by the same actuating
variables as the test vehicle and provides the actual driving state. Due to an inadequate
tyre model parametrisation for the time being the simulated driving behaviour differs from
the measured driving behaviour. The deviance of the simulation is quantified by quality
functions including variables of the driving dynamics. Within a sequential identification
process the parameters of the tyre model were optimised in such a way that the differences
between real and simulated driving behaviour have been minimised.

The results of this identification process are tyre model parameters representing the
tyre characteristics at respective road surfaces and conditions. This method supports the
necessity of the elaborate manual modification of the tyre model parameters from the tyre

test bench.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Die numerische Simulation mittels der Methode der Mehrkorpersysteme ist eines der wich-
tigsten Werkzeuge fiir die Entwicklung und Analyse von technischen Systemen. Im Bereich
der Fahrzeugtechnik ermdéglichen moderne Mehrkorpersimulationssysteme mittlerweile die
exakte Modellierung jeglicher Kinematik und Elastokinematik [53]. Speziell fiir fahrdyna-
mische Betrachtungen und zum Entwurf von Fahrdynamikregelsystemen ist heutzutage
der Einsatz von dynamischen Fahrzeugmodellen unumgénglich. Sie dienen unter anderem
der Entwicklung und Auslegung von Fahrzeugkomponenten und Fahrerassistenzsystemen
[37], der Fahrbarkeitsbewertung, der Optimierung von Fahrstrategien u.a.m.

Eine wesentliche Herausforderung bei der Simulation des Fahrverhaltens ist die mo-
dellhafte Darstellung des Reifens in dessen Verbund mit der Fahrbahn. Eine entsprechende
Beschreibung der Reifen-Fahrbahn-Interaktion ist eine der wichtigsten Aufgaben der Fahr-
zeugmodellierung, da sdmtliche Komponenten des Fahrwerks und des Fahrzeugaufbaus die
fahrdynamischen Eigenschaften iiber die Kontaktkrifte und -momente des Reifens beein-
flussen [28|. Hiufig wird das Reifenmodell als Ubertragungsglied mit entsprechenden Ein-
und Ausgingen betrachtet. Die Modelleingéinge sind sowohl Position und Orientierung
bzw. die translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeiten des Radmittelpunktes als
auch die Eigenschaften der Fahrbahn im Radaufstandspunkt (Hohenprofil, Reibwert etc.).
Das Reifenmodell wird mit diesen Eingangsgrofen gespeist und liefert die entsprechen-
den Ausgangsgrofien bestehend aus den Kréften in Léngs-, Quer- und Vertikalrichtung im
Radaufstandspunkt sowie die zugehorigen Momente.

Fiir die Darstellung des stark nichtlinearen Ubertragungsverhaltens des Reifens hat sich
eine Vielzahl an verschiedenen Reifenmodellen etabliert, welche sich in Modellierungstie-
fe und Anwendungsgebiet unterscheiden. Der Grofsteil der zur Parametrierung bendtigten
Daten wird heutzutage auf einem Reifenpriifstand des Reifenherstellers oder eines Dienst-
leisters bestimmt. Welche Parameter gemessen und welche Versuche durchgefiihrt werden,
variiert und wird vor allem durch die Anforderungen des jeweiligen Reifenmodells sowie

dem gewlinschten Einsatzbereich bestimmt.
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Nach Vorliegen der Messdaten wird der Datensatz fiir das jeweilige Reifenmodell er-
zeugt, welches fiir eine vollstandige Beschreibung des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes eine mehr
oder weniger groke Anzahl an Parametern verlangt. Ublicherweise werden hier jedoch nur
einige wesentliche Parameter optimiert [2]. Dies ist grundsétzlich fiir den Grofteil der si-
mulationsbasierten Anwendungen ausreichend. Allerdings reprisentieren die unter Labor-
bedingungen erzeugten Daten in den seltensten Fillen ein Ubertragungsverhalten, wie es
der Reifen auf realen Fahrbahnen zutage legt. Daher ist bislang eine manuelle, vorzugsweise
von erfahrenen Fachleuten durchgefiihrte Anpassung bzw. Skalierung der Reifenmodellpa-

rameter fiir eine realistische Simulation des fahrdynamischen Verhaltens erforderlich.

1.1 Motivation

Die Untersuchung des Fahrverhaltens bzw. der Querdynamik des Kraftfahrzeuges begann
um 1940 mit der erstmaligen Veroffentlichung des Einspurmodells nach RIEKERT und
SCHUNCK [64], welches immer noch, sowohl in der Theorie als auch in der Praxis, eine
wichtige Rolle spielt. Selbst heute noch, mehr als 70 Jahre nach dieser ersten Veroffent-
lichung, ist in der Fahrdynamiksimulation die Verfiigbarkeit von exakten Reifendaten fiir
das zu untersuchende Fahrzeug ein stédndiges Problem. Die Ermittlung qualitativ hoch-
wertiger Datensétze stellt fiir viele Simulationsingenieure eine grofse Herausforderung dar.
Ublicherweise werden die zur Parametrierung von Reifenmodellen erforderlichen Daten
zwar am Reifenpriifstand bestimmt, deren Qualitdt kann jedoch nicht sichergestellt wer-
den. Das bedeutet, dass die Genauigkeit der aus den Priifstandsmessungen erhaltenen
Modellparameter haufig nicht ausreichend oder iiberhaupt nicht bekannt ist. Zwar ist es
nachvollziehbar, dass auf Priifstinden verschiedener Bauweisen (wie Trommel- oder Flach-
bahnpriifstand) unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden [80]. Jedoch ist auch damit zu
rechnen, dass bei der Identifikation charakteristischer Reifenkenngréfsen eines Reifentyps
eines Herstellers, der auf verschiedenen aber gleichartigen Priifstinden gemessen wird, un-
terschiedliche Ergebnisse erzielt werden [2]. Die Begriindung fiir die breite Streuung der
Ergebnisse ist vielseitig und unter anderem in unterschiedlichen Messprozeduren und Mess-
techniken, unterschiedlichen Belagsbeschaffenheiten, variierenden Priifstandstemperaturen
etc. zu finden. Diese Unterschiede waren Motivation des TIME-Projektes!, um eine ein-
heitliche Messprozedur fiir die Charakterisierung der zumindest lateralen Reifenkrifte zu
bestimmen [48|. Die sich aus Priifstandsmessungen ergebenden Abweichungen des Reifen-
verhaltens gegeniiber dem tatséchlichen Verhalten auf der realen Fahrbahn kénnen mit der
TIME-Prozedur jedoch nicht beseitigt werden.

Wie schon in der Einfilhrung erldutert, sind die aus den Priifstandsmessungen generier-

ten Datensétze fiir Reifenmodelle zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu korrigieren, bevor

!Tire Measurements - 1996-1999
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sie in der Fahrdynamiksimulation eingesetzt werden. Eine etwaige automatische Korrek-
tur der Datensétze an der einen Stelle (z.B. Skalierung des Kraftschlusspotentials) bringt
jedoch das Risiko mit sich, dass die Datensétze an einer anderen Stelle (z.B. Anfangsschrig-
laufsteifigkeit) verfédlscht werden [30]. Nicht zuletzt wegen solcher Risiken ist eine Validie-
rung der Modellparameter anhand fahrdynamischer Untersuchungen am realen Fahrzeug
zu empfehlen.

Aufgrund der Unzuldnglichkeiten in der derzeitigen Vorgehensweise zur Generierung
von Reifendatensétzen und aufgrund der ohnehin empfehlenswerten Validierung der Mo-
dellparameter anhand fahrdynamischer Untersuchungen erweist es sich als zweckméfig, die
fiir Fahrdynamiksimulationen erforderlichen Informationen der Reifen-Fahrbahn-Interaktion
direkt aus Messungen am Gesamtfahrzeug zu generieren. Die identifizierten Daten gdben
die Charakteristiken des Reifen auf realen Oberflichen (Asphalt, Beton, Schnee etc.), unter
realen Bedingungen (Nisse, Temperatur etc.) und im gewiinschten Verbund mit dem Fahr-
zeug wieder. Fahrzeugkomponenten und Fahrdynamikregelsysteme sowie Fahrerassistenz-
systeme konnen effizienter und mit stirkerem Bezug zur Realitét aufeinander abgestimmt
werden. Auch wird kiinftig die prézise Beschreibung der Reifen-Fahrbahn-Interaktion fiir

automatisierte Systeme eine wesentliche Rolle spielen.

1.2 Zielsetzung

Derzeit werden Reifeneigenschaften iiblicherweise unter synthetischen Bedingungen am
Reifenpriifstand bestimmt [48]. So wird z.B. der den Querschlupf beschreibenden Schrég-
laufwinkel bei konstanter Radlast oder der Antriebs- bzw. Bremsschlupf bei konstanter
Geschwindigkeit variiert. Die Kraft- und Momentiibertragung ist jedoch von den herrschen-
den Bedingungen in der Kontaktzone des Reifens stark abhéngig. Dariiber hinaus werden
kiinstliche Fahrbahnbeldge verwendet (sog. Safety-Walk Belége), die iiblicherweise keine
realen Fahrbahnoberflichen représentieren [14]|. Die Problematik mit den Fahrbahnbeld-
gen kann zwar in gewissem Mafl durch die Verwendung von Trommelpriifstdnden, welche
eine asphaltierte oder betonierte Oberfliche ermdglichen, umgangen werden. Dadurch han-
delt man sich jedoch wiederum das Problem der Fahrbahnoberflichenkriimmung ein, die
das Ergebnis verfilscht [76]. Nur mit grofem Einsatz ist es moglich die komplexen Gege-
benheiten der gekriimmten Fahrbahn zu bestimmen und zu quantifizieren, um sie auf eine
reale Reifen-Fahrbahn-Interaktion iibertragen zu konnen.

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode, welche die
Bestimmung von Reifeneigenschaften aus lings- und querdynamischen Messungen am Ge-
samtfahrzeug ermoglicht. Damit sollen Reifenmodelle parametriert werden kénnen, welche
in simulationsbasierten Untersuchungen des fahrdynamischen Verhaltens von Fahrzeugen

zur Anwendung kommen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Identifikation der grund-
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legenden Kraft-Schlupf-Charakteristiken in Umfangs- und Querrichtung des Reifens. Die

Anforderungen an den hier entwickelten Identifikationsprozess lauten wie folgt:

e Die Kraft-Schlupf-Kurven in Umfangs- und Querrichtung sollen ohne zusétzliche

Priifstandmessungen direkt aus Fahrzeugmessungen bestimmt werden.

e Die zur Bestimmung des fahrdynamischen Zustandes eingesetzte Messtechnik darf

zu keiner Beeinflussung des fahrdynamischen Verhaltens selbst fithren.

¢ Die Reifeneigenschaften sind aus beliebigen Fahrman&vern zu bestimmen, um diese

auf die Gegebenheiten der Teststrecken anpassen zu kénnen.
e Das Fahrzeugmodell muss das reale Fahrverhalten hinreichend prézise nachbilden.

e Parametrische Ungenauigkeiten des Fahrzeugmodells diirfen nicht in die Identifikati-

on der Reifeneigenschaften einfliefien.

e Im Identifikationsprozess sollen Abweichungen eines simulierten Fahrzustandes vom

realen Fahrverhalten durch Anpassung der Reifenmodellparameter minimiert werden.

e Die eingesetzte Methode soll fiir empirische Reifenmodelle mit mathematischen und

semi-physikalischen Parametern Giiltigkeit besitzen.

e Die Ergebnisse der Parameteridentifikation unterschiedlicher Reifentypen sollen mit

validierten Reifen iiberpriift werden.

e Die Identifikationsmethodik soll fir verschiedene Reifentypen, unabhingig vom ver-

wendeten Fahrzeug, auf unterschiedlichen Fahrbahnoberflichen anwendbar sein.

Diese Methode verkniipft die Teilbereiche fahrdynamische Messungen, Fahrzustandsbeob-
achtung und Parameteroptimierung. Anhand fahrdynamischer Messungen sind Daten zu
generieren, welche fiir die Reifenidentifikation herangezogen werden kénnen. Die Entwick-
lung eines Fahrzeugmodells mit ausreichend genauer Nachbildung des realen Fahrverhaltens
ist fiir diese Art der Reifenparameteridentifikation unumgénglich. Weiters wird ein Fahr-
zustandsbeobachter mit Zustandsregelung entworfen, womit sichergestellt werden kann,
dass in der Simulation trotz vorerst parametrischer Fehler des Reifenmodells dieselben
fahrdynamischen Zustéinde wie mit dem realen Fahrzeug erzielt werden. Fiir die Parame-
teroptimierung wird das evolutiondre Optimierungsverfahren ,Differential Evolution“ aus
der Gattung der stochastischen Optimierer eingebunden. Wenn die fahrdynamischen Fi-
genschaften des validierten Fahrzeugmodells jenen der Messung qualitativ gleichgestellt
sind und die Regeldifferenz ein Minimum aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass
der identifizierte Reifen valide ist. Zur Bewertung der hier vorgestellten Methode werden
die identifizierten Kraft-Schlupf-Charakteristiken mit jenen aus validen Reifenpriifstand-

messungen verglichen und diskutiert.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Ausgehend von den prinzipiellen Herausforderungen bei der Reifenmodellierung sind in
Kapitel 2 die Eigenschaften des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes sowie die Méglichkeiten zur
Ermittlung von Reifeneigenschaften grundsétzlich beschrieben.

Kapitel 3 betrachtet die Methode vorerst gesamtheitlich. Anhand einer schematischen
Darstellung des Identifikationsprozesses wird gezeigt, wie sich ausgehend von fahrdyna-
mischen Messungen iiber Fahrzustandsbeobachtung und stochastischer Optimierung die
Eigenschaften des Reifens identifizieren lassen.

Kapitel 4 geht auf die fahrdynamischen Messungen auf der Teststrecke ein. Darin be-
schrieben sind das Versuchsfahrzeug mit entsprechender Sensorik zur Erfassung des Fahr-
zustands und die Konditionierung der zu identifizierenden Reifen. Relevante lings- und
querdynamische Fahrmanover werden beschrieben und Messgrofen fiir die Parameteriden-
tifikation und fiir die Modellvalidierung bestimmt.

Die Modellierung des fahrdynamischen Verhaltens erfolgt in Kapitel 5. Es wird das
nichtlineare Zweispurmodell mit den zugehorigen Modellbildungen der Aufbaubewegung,
des Antriebes, der Lenkung sowie der Radauthdngung beschrieben. Zudem wird auf die
Parametrierung des Fahrzeugmodells bzw. auf die Vermessung des Versuchsfahrzeuges am
Priifstand eingegangen.

Ein repréasentatives Fahrzeugmodell ist fiir die hier beschriebene Methodik unumging-
lich, weshalb zu Beginn des Kapitel 6 auf dessen Validierung sowie den notwendigen Ab-
gleich zwischen Messung und Simulation eingegangen wird. Der Fokus in diesem Kapitel
liegt jedoch bei der Beschreibung des Fahrzustandsbeobachters. Als Teil des Beobachters
wird eine Fahrzustandsregelung entworfen, welche die Stellgréfsen des Fahrzeuges dahinge-
hend variiert, dass trotz fehlerhafter Parametrierung des Reifenmodells das reale fahrdy-
namische Verhalten nachgestellt werden kann.

Der Identifikationsroutine widmet sich Kapitel 7. Ausgehend von der Charakterisierung
des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes werden zu identifizierende Parameter der eingesetzten Rei-
fenmodelle abgeleitet. In der Beschreibung des Optimierers wird auf relevante Giitefunktio-
nale zur Bestimmung des Modellfehlers eingegangen. Als Abschluss dieses Kapitels erfolgt
die Erlauterung des sequentiellen Ablaufes des Identifikationsprozesses.

Die Validierung der Identifikationsmethodik erfolgt in Kapitel 8. Dabei werden an-
hand eines ausgewihlten Testreifens die einzelnen Teilschritte des Identifikationsprozesses
diskutiert und mit den Ergebnissen eines validen Reifenmodells verglichen.

Im abschlietenden Kapitel 9 wird der in dieser Arbeit dargestellte Identifikationsprozess

zusammenfassend dargestellt.






Kapitel 2

Stand der Technik

Der gasgefiillte, rotationssymmetrische und anisotrope Reifen ist einer der wesentlichsten
Komponenten von Strafenfahrzeugen. Als Bindeglied zwischen Fahrzeug und Strafe ist er
entscheidend an der stabilen Fahrzeugfithrung unter verschiedensten Bedingungen betei-
ligt. Er interagiert mit der Fahrbahn und iibertragt dadurch die fiir die Fahrzeugbewegung
erforderlichen Langs-, Quer- und Vertikalkrifte. Das dynamische Verhalten von Fahrzeugen
wird somit von den Reifeneigenschaften mafkgeblich beeinflusst. Daher ist ein durchgin-
giges Versténdnis des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes unumganglich, um das fahrdynamische

Verhalten von Fahrzeugen analysieren zu kénnen.

2.1 Reifen-Fahrbahn-Kontaktzone

Aufgrund der Gewichtskraft des Fahrzeuges und der dynamischen Radlastverteilung durch
Antreiben, Bremsen und Lenken erfihrt der Reifen eine Eindriickung!'. Dadurch entsteht
eine als Latsch? bezeichnete Abplattung des Reifens. Das charakteristische Verhalten des
Reifens ist stark von den lokalen Effekten im Latsch abhéingig. Temperatur und Belastungs-
frequenz spielen hier eine wesentliche Rolle. Zudem beeinflusst die Profilstollendeformation
in Langs- und Querrichtung die Kraftiibertragungseigenschaften des Reifens [12]. Damit die
Umfangs- und Seitenfiihrungskrafte entstehen kénnen, ist eine reibschliissige Verbindung
erforderlich. Dieses Kraftschlussverhalten wird grundsétzlich von den Kontaktpartnern im
Latsch, ndimlich dem Gummi und der Fahrbahnoberfliche, hervorgerufen.

Der Kraftschluss®, welcher die verfiighare Kontaktkraft zwischen Reifen und Fahrbahn
bestimmt, ist in komplexer Weise von vielzéhligen Einflussgrofen abhéngig. Diese sind ne-
ben der Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache unter anderem auch die Gleitgeschwindig-
keit, die Radlast bzw. der Kontaktdruck, die Fahrgeschwindigkeit und der Reifenfiilldruck
sowie die Temperatur der Fahrbahn und des Reifens selbst. Hinsichtlich der Betrachtung

'Bei PKW liegt die Eindriickung im Bereich von 20 mm, rein aufgrund der statischen Radlast.
2Reifenlatsch ist jener Bereich des Reifens, der den direkten Kontakt zur Fahrbahn hat.
3Fiir die Kontaktkrifte im Latsch wird der Begriff Kraftschluss anstelle Reibung verwendet.
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des Reifens als physikalisches Element spielen dariiber hinaus auch die geometrische Struk-
tur der Reifenlauffliche und die verwendeten Materialien eine Rolle [27]. Exemplarisch fiir
die Abhingigkeit der Kraftiibertragungseigenschaften sind in Abbildung 2.1 die Kraft-
schlussbeiwerte eines PKW-Reifens bezogen auf die Gleitgeschwindigkeit (représentiert

durch den Schlupf) auf unterschiedlichen Fahrbahnoberflichen dargestellt.

Kraftschluss- PKW-Reifen
beiwert p —
uléngs
% ..... 1 quer
1,0
=~ \'_————_____Asphalt
\\ trocken

S \Asphalt
\ nass

0,5 N
- v Schnee
“f~ -~ \\
0’3 — "\\ o W quer bei Schrig-
o \.,\ laufwinkel a=1°
. <_!
~ pal .
0]1_ . == e Eis
- -
== Schnee Asphalt trocken
% Schlupf
12% 25% 50%

Abbildung 2.1: Verlauf des Kraftschlussbeiwertes in Umfangsrichtung bei unterschiedlichen
Fahrbahnoberflichen [27]

Der hier dargestellte p-Schlupf-Verlauf zeigt auferdem die gegenseitige Beeinflussung
des Kraftschlusses in Umfangs- und Querrichtung des Reifens. Das Aufbringen eines Antriebs-
oder Bremsmomentes und somit die Erhdhung des Schlupfes in Umfangsrichtung des Rei-
fens fiihrt zu einer Reduktion der Querhaftung und in weiterer Folge der Lenkbarkeit. Fiir
eine bestmdogliche Bremswirkung bei gleichzeitiger Sicherstellung der Fahrstabilitdt und
Lenkbarkeit ist entscheidend, dass der kritische Schlupf nicht {iberschritten wird. Das ABS
4 verhindert ein Uberbremsen der Rider und sorgt somit fiir die Bremsung im optimalen
Schlupfbereich. Dieser Bereich ist jedoch von den jeweiligen Bedingungen in der Reifen-
Fahrbahn-Kontaktzone bestimmt. So beeinflusst z.B. die Struktursteifigkeit des Unter-
grundes mafgeblich den Kraftschlussbeiwert. In Tabelle 2.1 sind entsprechende maximale

Kraftschlussbeiwerte aufgelistet.

“ABS (Anti-Blockier-System) wirkt beim Bremsen einem moglichen Blockieren der Rider durch Ver-
minderung des Bremsdrucks entgegen. Dadurch ist eine bessere Lenkbarkeit und Spurtreue gegeben. Auf
nasser Fahrbahn kann durch die ABS-Regelung der Bremsweg verkiirzt werden. Auf losem Untergrund
(Schnee, Schotter) kann sich der Bremsweg jedoch verldngern.
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’ Fahrbahnbeschaffenheit \ Kraftschlussbeiwert ‘

Asphalt trocken 1,10 - 0,90
Asphalt feucht bis nass 0,90 - 0,50
Schnee fest bis locker 0,40 - 0,20
Eis 0,15 - 0,10
Schotter 0,35 - 0,30

Tabelle 2.1: Kraftschlussbeiwerte bei unterschiedlichen Fahrbahnbeschaffenheiten [27, 50]

2.2 Charakteristik der Kraftiibertragung im Reifenlatsch

Die iibertragbare Horizontalkraft ist die Summe aller Schubspannungen in der Reifen-
Fahrbahn-Kontaktzone, dem Reifenlatsch. In vielen Anwendungsfillen, speziell bei fahrdy-
namischen Betrachtungen, ist es zweckméfig diese flichige Kraftiibertragung in einem
Kontaktpunkt konzentriert darzustellen. Die resultierenden Kontaktkrifte werden hierbei
in einem Radachsensystem im Aufstandspunkt normal zur Fahrbahn, im Kontaktpunkt
W, beschrieben. Dagegen bezeichnet man das im Radmittelpunkt C' angeordnete System
als Zentralachsensystem. Folgende Abbildung veranschaulicht das Radachsensystem nach
DIN ISO 8855°.

Zoh y 12y

Abbildung 2.2: Kréfte und Momente im Radachsensystem nach DIN ISO 8855 [79]

In Abbildung 2.2 ist weiters der Schriglaufwinkel a zu sehen, der sich zwischen dem
resultierenden Geschwindigkeitsvektor vy im Radaufstandspunkt und der zyy-Achse ein-
stellt. Der Sturzwinkel ~ beschreibt jenen Winkel, der sich zwischen der Radmittelebene
und der Fahrbahnnormalen einstellt.

Durch die Steuerbefehle des Fahrers erfihrt der Reifen wiahrend der Fahrt verschiedene
Belastungszusténde, welche eine Deformation des Reifens in der Kontaktzone verursachen.

Entsprechend dieser Deformationen baut der Reifen jene Krifte auf, die die Fahrzeugreak-

Bei der DIN ISO 8855 handelt es sich um eine Grundnorm, in der die wichtigsten Begriffe der Fahr-
zeugdynamik festgelegt sind. Sie beinhaltet unter anderem Radkoordinatensysteme.
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tionen bestimmen. Bei diesen Belastungszustinden handelt es sich um

o freies Rollen ... verursacht Rollwiderstandskréafte
e statische/dynamische Radlast ... resultiert in der vertikalen Kraftiibertragung
e Antreiben/Bremsen ... resultiert in longitudinaler Kraftiibertragung (Umfangskraft)

e Lenken bzw. Kurvenfahrt ... resultiert in lateraler Kraftiibertragung (Querkraft)

Es ist offensichtlich, dass im Fahrbetrieb diese Belastungen in kombinierter Form auftre-
ten, zumal die horizontalen Kréfte F,y und Fyy ohnehin nur durch die wirkende Radauf-
standskraft F,y existieren konnen. In dieser Arbeit steht die Identifikation der horizontalen

Krafte im Vordergrund, weshalb an dieser Stelle auf die Charakteristiken der Kraftiiber-

tragung in Umfangs- und Querrichtung eingegangen wird.

2.2.1 Ubertragung der Umfangskraft

Die Kraftiibertragung im Latsch ist stets mit Schlupf verbunden, welcher sich aufgrund der
Elastizitat des Reifens sowie des aktuell herrschenden Reibwertes einstellt. Dabei unter-
scheidet man zwischen Haften und Gleiten. Solange die durch elastische Deformation der
Profilstollen auftretende Kraft im Latsch die maximale Haftkraft nicht iibersteigt, spricht
man von Haften. Bei Uberschreiten dieser Maximalkraft ist von (Teil-)Gleiten die Rede
[50]. Je grofer der gesamte Reifenschlupf desto grofer werden die Gleit- gegeniiber den
Deformationsschlupfanteilen. Der maximale Kraftschlussbeiwert pi,,q, wird im Bereich des
Teilgleitens bei 8 % bis 15% Umfangsschlupf x erreicht. Den Zusammenhang zwischen

Umfangsschlupf x und Kraftschlussbeiwert p zeigt Abbildung 2.3.

Anfangssteigung
!
umax* 'I
ax[_ ____ i E——
N T
L i 1
Folei / i
gleit| ___ Y A A S e
/ l }
- ' | >
3 ! | Gleiten
1 | |
§ ; ! Teilgleiten ;
= [/ | |
[0] [/ | |
_8 [/ 1 |
1] ! !
2 i !
.S 1 !
a1 - |
& [ [ Deformationsschlupf |
¥ 1 l
| |
! |
T 1
0 Schlupf & [-] 1

Abbildung 2.3: Verlauf des Kraftschlussbeiwertes p in Abhéngigkeit vom Schlupf &

Der Umfangsschlupf, welcher in der Literatur auch Langsschlupf bezeichnet wird, re-
sultiert aus der translatorischen Absolutgeschwindigkeit des Radmittelpunktes und der

Drehgeschwindigkeit des Rades in Umfangsrichtung. Dabei unterteilt man (neben weiteren

10
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in der Literatur zu findenden Schlupfdefinitionen) den Umfangsschlupf in Antriebsschlupf
k4 und Bremsschlupf xp.

Wy " Tdyn — UgW

KA = 2.1
|y - Tayn (21)

Wy Tdyn — VW

KB = 2.2
Tomw | (2.2)

Beim Antreiben ist die resultierende Umfangsgeschwindigkeit des Rades aus dem Pro-
dukt wy - rgyn stets grofer als die tatsichliche Langsgeschwindigkeit v, des Radaufstand-
spunktes tiber Grund. Damit ist der Antriebsschlupf x4 positiv und der Bremsschlupf kg
negativ definiert. Die Ubertragungscharakteristik der Antriebs- und Bremskraft ist auf-
grund der Karkassengeometrie® und des Reifenprofils sowie der Schubspannungsverteilung
im Latsch asymmetrisch, da sich die Verebnungsspannungen’ mit den schlupfinduzierten
Schubspannungen iiberlagern. Beim Antreiben wird dadurch das zu Verfiigung stehende
Haftpotential besser ausgenutzt, weshalb grundsétzlich héhere Kraftschlussbeiwerte er-
reicht werden als beim Bremsen.

Der resultierende Verlauf des Kraftschlussbeiwertes ist jedoch nicht nur vom Schlupf
abhéngig (wie in Abbildung 2.3 dargestellt), sondern auch von der Radlast F.y, dem Rei-
fenfiilldruck py , der Fahrgeschwindigkeit vp, der Reifentemperatur im Latsch Ty und der
Beschaffenheit der Fahrbahnoberfliche. Der Zusammenhang zwischen Kraftschlussbeiwert
und Umfangsschlupf bei unterschiedlichen Fahrbahnbeschaffenheiten ist Abbildung 2.1 zu
entnehmen. Die Fahrgeschwindigkeit beeinflusst unmittelbar die Relativgeschwindigkeit im
Latsch. Daher macht sich dieser Einfluss vorwiegend im Bereich hoher Schlupfwerte be-
merkbar. Abbildung 2.4 verdeutlicht diese Abhéngigkeit des Kraftschlussbeiwertes von der
Fahrgeschwindigkeit im Gleit- bzw. Teilgleitbereich.

Der charakteristische Verlauf der Umfangskraft-Schlupf-Kurve bei unterschiedlichen
Radlasten ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Darin erkennbar ist, dass die Ubertragung der
maximalen Umfangskraft nicht bei konstanten Schlupfwerten auftritt, sondern von der je-
weiligen Radlast anhéngt. Auferdem weist die Kraft-Schlupf-Kurve bei hoheren Radlasten
eine stirkere Abreificharakteristik auf.

Erkennbar ist auch der degressive Einfluss der Radlast: Bei steigender Radlast des
rollenden Rades nimmt die Druckverteilung im Latsch ungleichméfig zu. Dies dufiert sich

in einem kleiner werdenden Haftbereich® und einem gréfer werdenden (Teil-)Gleitbereich.

®Die Karkasse ist das tragende Geriist im Reifen und besteht aus verschiedenen Gewebeschichten, die
in Gummi eingebettet sind. Textilcordeinlagen (aus Rayon oder Polyester) leisten Widerstand gegen den
Innendruck und sind dadurch Form- und Festigkeitstriger des Reifens.

"Verebnungsspannungen entstehen durch die gekriimmte Oberfliche des Reifens, welche in der Bo-
denaufstandsfliche in eine Ebene gezwungen wird und dadurch Schubspannungen verursacht, die auf die
Reifenoberfliche nach aufen wirken.

8Tm vorderen Latschbereich wird die maximale Deformation des Profilstollens aufgrund der hohen Fli-
chenpressung nicht genutzt.

11
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Abbildung 2.4: Verlauf des Kraftschlussbeiwertes p in Abhingigkeit vom Schlupf s bei
unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten vp und konstanter Radlast F,y [27]

Da der Kraftschlussbeiwert im (Teil-)Gleitbereich kleiner ist, wird auch der resultierende
Kraftschlussbeiwert im Radaufstandspunkt kleiner. Dies fiihrt dazu, dass die iibertragbare

Umfangskraft nicht linear mit steigender Radlast zunimmt [28].

Umfangskraft wa [kN]

- 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Umfangsschlupf x [%]

Abbildung 2.5: Kraftverlauf F,y iber Umfangsschlupf s bei unterschiedlichen Radlasten
F,y auf trockener Asphaltoberfliche

2.2.2 Ubertragung der Querkraft und des Riickstellmomentes

Die Querkraftiibertragung erfolgt auf dhnliche Weise wie die Umfangskraftiibertragung
durch die elastische Verformung des Reifens im Latsch. Die Bezugsgrofe ist hierbei der
Querschlupf s, bzw. der Schréglaufwinkel a. Der Querschlupf wird durch das Verhéltnis
der Quergeschwindigkeitskomponente des Rades vy (verursacht durch die wirkende Quer-

kraft im Reifenlatsch) zur Langsgeschwindigkeitskomponente des Rades v,y (entspricht

12



Stand der Technik

der Umfangsgeschwindigkeit des Rades) definiert:

Uyw

B |Wx| * Tdyn

Sy (2.3)

Laut Definition (2.3) ergibt sich bei o = 45° Schréglauf bereits ein Querschlupf von
sy = 100 %. Theoretisch kann jedoch auch ein Schriaglaufwinkel von «a > 45° auftreten
(z.B. reines Querrutschen). Daher wird in der Fahrdynamik anstelle des Querschlupfes s,

meist der Schriglaufwinkel o als Bezugsgrofe fiir die Querkraft Fy, verwendet.

tan (o) = sy (2.4)

Eine gingige Formulierung des Schrédglaufwinkels lautet:

a = arctan <W> (2.5)

VW

Wie bei den Umfangskréften ist auch fiir den Aufbau der Reifenquerkrifte eine Ver-
formung der Profilstollen im Latsch die Voraussetzung. Die Profilstollenverformung in
Querrichtung verursacht eine Schubspannung im Reifenlatsch und erzeugt dadurch die
Reifenquerkraft F,y . Beim Einlaufen des Profilstollens in den Reifenlatsch haftet dieser,
bedingt durch den maximalen Kraftschlussbeiwert, vorerst auf der Fahrbahn und bewegt
sich in Richtung des resultierenden Geschwindigkeitsvektors vyy. Der Profilstollen wird
beim Durchlaufen des Latsches relativ zum Reifengiirtel verschoben. Durch diese elasti-
sche Verformung entsteht eine Schubspannung, welche den Deformationsschlupf (Haften)
verursacht. Bedingt durch den maximalen Kraftschlussbeiwert der Fahrbahn wird das Pro-
filteilchen bis zur maximal iibertragbaren Schubspannung ausgelenkt. Beim Erreichen die-
ses Haftlimits ppmqr geht der Profilstollen in den Gleitbereich iiber. Die Summe der im
Reifenlatsch unter einem bestimmten Schriglaufwinkel wirkenden Schubspannungen er-
gibt die resultierende Reifenquerkraft Fyy  in der Kontaktzone. Abbildung 2.6 zeigt die

resultierende Querkraft im Reifenlatsch bei unterschiedlichen Schriglaufwinkeln.

kleine moderate grolRe
Schlupfwerte Schlupfwerte Schlupfwerte
Y i i
c Ny
c g S
CIJ © c
& 3 e Q
© L E_ L = L
< I” c | W Q Fow
’ g %0
[ Q@
_ | w0

Abbildung 2.6: Resultierende Querkraft F,y, bei unterschiedlichen Schrigldufen im Haft-
und Gleitbereich als Resultat der Profilstollendeformation [66]

13



Stand der Technik

Bei kleinem Querschlupf bzw. Schriglaufwinkel von o < 2° werden die Profilstollen
auf trockener Fahrbahn ausschliefslich deformiert, der Abrisspunkt bzw. das Haftlimit ist
dabei noch nicht erreicht. Daher entspricht die Schubspannungsverteilung anndhernd der
Form eines Dreiecks. Bedingt durch die reduzierte Flachenpressung im Latsch-austritt auf-
grund der Kreisform des Reifens erfolgt keine sprunghafte, sondern kontinuierliche Re-
duktion der Schubspannung, bis die Profistollen vollsténdig den Latsch verlassen haben.
(Abbildung 2.6 links). Mit zunehmenden Schriglaufwinkel wird der Deformationsanteil
kleiner, der Gleitanteil entsprechend gréfer. Da der Gleitreibwert pge; kleiner als der
maximale Deformationsreibwert g, ist, reduziert sich die Profilstollenauslenkung und
somit die Schubspannung im gleitenden Bereich (Abbildung 2.6 mitte). Die resultierende
Querkraft Fyy verlauft daher mit zunehmendem Schriglaufwinkel degressiv. Bei reinem
Gleiten (Schriglaufwinkel o = 90°) erreicht die Schubspannungsverteilung schlieflich ein
nidherungsweise konstantes Niveau (Abbildung 2.6 rechts). Dieses Verhalten spiegelt auch
Abbildung 2.7 links wider.
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Abbildung 2.7: Querkraftverlauf F,y (links) und Verlauf des Riickstellmomentes M,y
(rechts) iiber den Schréglaufwinkel o bei unterschiedlichen Radlasten F.y

Durch die asymmetrische Schubspannungsverteilung im Latsch greift die resultierende
Querkraft um den Nachlauf’ n versetzt zum Radaufstandspunkt (Kontaktpunkt W in
Abbildung 2.2) an. Diesem Entsprechend Nachlauf, welcher als Hebelarm wirkt, erzeugt

die Querkraft Fyy ein Riickstellmoment M.y um die Hochachse des Rades.

M.w = —n - Fyy (2.6)

°Der Gummireifen hat abgesehen vom fahrwerksgeometrischen Nachlauf auch einen zusitzlich wirken-
den, sogenannten pneumatischen Nachlauf.
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Das Maximum des Riickstellmomentes liegt im Schraglaufwinkelbereich von 3° bis 6°.
Bei groferen Schriglaufwinkeln kehrt sich das Vorzeichen des Riickstellmoments sogar
um, bevor es sich mit weiterer Zunahme des Schréiglaufwinkels wieder verringert und bei
vollstandigem Gleiten zu M,y = 0 Nm wird. Die mittlere Grafik in Abbildung 2.6 sowie
der charakteristische Verlauf des Riickstellmomentes in Abbildung 2.7 rechts verdeutlichen
dieses Verhalten.

Verglichen mit den Kraft-Schlupf-Kurven in Abbildung 2.5 zeigt das Querkraft-Schrag-
laufwinkel-Kennfeld in Abbildung 2.7 links eine deutlich geringer ausgeprigte Abreificha-
rakteristik. Die Kraft-Schriaglaufwinkel-Kurve bei F,y = 2kN zeigt iiberhaupt keine ,ab-
reifsende Eigenschaft. Hier spricht man von der Sittigungscharakteristik. Dieses Kraft-
iibertragungsverhalten wird von den Reifenentwicklern bewusst angestrebt. Die Begriin-
dung hierfiir ist in der Beherrschbarkeit des Fahrzeugs im fahrdynamischen Grenzbereich

zu finden.

2.2.3 Kombinierte Reifenkrifte

Werden Umfangs- und Querkréfte gleichzeitig iibertragen, spricht man von kombinierten
Reifenkréften bei kombiniertem Schlupf. Dieser Zustand tritt grundsétzlich beim Beschleu-
nigen oder Bremsen in der Kurve auf. Hierbei ist davon auszugehen, dass im Latsch ei-
ne maximal {ibertragbare Horizontalkraft Fjy (auf ebener Fahrbahn) iibertragen werden
kann, welche sich vektoriell aus der Umfangskraft F,y und der Querkraft Fy,y zusam-
mensetzt. Wie die Einzelkréfte ist auch die kombinierte Reifenkraft unter anderem vom

Kraftschlussbeiwert p und der Radlast F,y abhingig.

Fow (Fow, 1) = \/ Faw + Fay (2.7)

Der Zusammenhang zwischen den {ibertragbaren Umfangs- und Querkraften des Rei-
fens fiir eine definierte Radlast kann anhand der Krempel’schen Reibungsellipse wie in
Abbildung 2.8 dargestellt werden.

Die gestrichelte Grenzkurve, welche auch als Einhiillende bzw. Kamm’scher Kreis be-
zeichnet wird, stellt dabei den Bereich der maximal iibertragbaren Horizontalkraft Fjy,
dar. Der Zusammenhang zwischen Umfangs- und Querkraft sei exemplarisch anhand der
eingezeichneten Kraftvektoren erlautert: Bei einem Antriebsschlupf von k4 = 1,8% (der
Umfangsschlupf wird durch die griinen Linien dargestellt) und einem Schriglaufwinkel von
a = 2° (der Schriaglaufwinkel wird durch die blauen Linien dargestellt) kann die jeweilige,
aus Umfangskraft F,y und Querkraft Fyy zusammengesetzte Gesamtkraft Fyyy iibertra-

gen werden.
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Fw=const.

Antreiben Bremsen

Abbildung 2.8: Krempel’sche Reibungsellipse zur Darstellung der {ibertragbaren Umfangs-
und Querkrifte bei kombiniertem Schlupf mit Einhillender [27]

2.3 Reifenmodelle

Die Entstehung der Kréfte im Latsch ist von einer Vielzahl an Parametern abhéngig.
Diese sind neben den bereits erwidhnten Basisgrofen wie Radlast Fly, Umfangsschlupf k,
Schraglaufwinkel «, Kraftschlussbeiwert p und Fahrgeschwindigkeit vg auch Fiilldruck pyy,
Sturzwinkel v, Reifentemperatur Ty, sowie Fahrbahnbeschaffenheit, -textur, Reifenprofi-
lierung, Profiltiefe, Elastomermischung und auch die Reifenbauart selbst. Mittels einfacher
linearer Gleichungen kann zwar das Reifenverhalten grundsdtzlich beschrieben werden, al-
lerdings nur in einem kleinen Bereich um einen Betriebspunkt. Ist jedoch das nichtlineare
Kraftiibertragungsverhalten des Reifens bei verschiedenen Reibwertzustéinden, Reifenfiill-
driicken usw. von Interesse, so ist die detaillierte Abbildung der Reifeneigenschaften auf-
grund der Vielzahl an Einflussgréfen nur mit komplexen Rechenmodellen moglich. Deren

grundlegenden Ein- und Ausgangsgrofen sind in Abbildung 2.9 dargestellt.

Eingang Ausgang
Einfederung Umfangskraft
“| Reifenmodell
Raddrehzahl Querkraft >
Langsgeschw. R'Lickstellmornent>
Quergeschw. dyn. Rollradius_
Sturzwinkel \/ Radlast _

Abbildung 2.9: Grundlegende Ein- und Ausgangsgrofen von Reifenmodellen
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2.3.1 Anwendungsgebiete

Reifenmodelle werden verwendet, um das komplexe Kraftiibertragungsverhalten zwischen
Reifen und Fahrbahn zu beschreiben. Je nach Anwendungsgebiet bedient man sich un-
terschiedlicher Modellierungsansitze, welche sich in Detaillierungsgrad und Komplexitét
voneinander unterscheiden. Die einfachste Form der Reifenmodellierung besteht aus der
Berechnung der Reifenkréfte auf Basis der linearen Steifigkeiten und der entsprechenden
Beiwerten. Dieses einfache Modell eignet sich z.B. fiir fahrdynamische Untersuchungen bei
geringen Langs- und Querbeschleunigungen des Fahrzeuges.

Fiir detaillierte fahrdynamische Untersuchungen, welche auch {iber den linearen Bereich
hinausgehen, werden empirische Reifenmodelle verwendet. Neben der Berticksichtigung der
hochgradigen Nichtlinearitét im Kraft- und Momentverlauf liefert diese Detaillierungsstu-
fe sdmtliche am Reifen bzw. Rad wirkenden Krifte und Momente. Das kombinierte Rei-
fenkraftverhalten wird ebenso beriicksichtigt wie die Sturzwinkelabhéngigkeit. Auferdem
ist das transiente Reifenverhalten'® durch einen Verzdgerungsansatz erster oder zweiter
Ordnung beriicksichtigt. Die Komplexitit dieser Reifenmodelle erméglicht eine prézise Be-
schreibung des fahrdynamischen Verhaltens des Fahrzeuges auf ebener Fahrbahn bei gleich-
zeitiger Echtzeitfdhigkeit. Die mathematische Approximation gemessener Kraft- und Mo-
mentverldufe durch geeignete Ansatzfunktionen erlauben eine effiziente Handhabung in der
Fahrdynamiksimulation. Als nachteilig wird gesehen, dass Messungen (a-priori-Kenntnisse)
fiir den jeweils betrachteten Reifentyp vorliegen miissen, da eine rein physikalische Model-
lierung nur bedingt moglich ist. Dieser Nachteil ldsst sich durch semi-physikalische Reifen-
modelle zumindest verringern.

Im Bereich von Fahrkomfortuntersuchungen und Schlechtwegsimulationen werden zu-
satzliche Anforderungen an die Reifenmodellierung gestellt. Diese mit erhdhtem Detaillie-
rungsgrad bzw. erhéhter Komplexitit aufgebauten Modelle werden als physikalische Rei-
fenmodelle bezeichnet, welche die Massen-, Federungs- und Dampfungseigenschaften der
Reifenstruktur beriicksichtigen und dadurch das Schwingungsverhalten des Reifens abbil-
den kénnen. Diese Giirteldynamik wird durch die Anbindung des starren oder flexiblen
Reifengiirtels an die starre Felge iiber massebehaftete Feder-Démpfer-Elemente model-
liert. Diese Komplexitit ermoglicht detaillierte Untersuchungen beispielsweise von Hin-
dernisiiberfahrten wie Schlaglochern und dem dabei auftretenden Schwingverhalten der
Reifenstruktur. Physikalische Modelle gewéhren Einsicht in die physikalische Natur der
Vorgange und ermoglichen somit eine leichtere Interpretation der Simulationsergebnisse.
Verglichen mit empirisch-mathematischen Modellen sind sie jedoch sehr rechenintensiv,

weshalb grundsitzlich die Echtzeitfidhigkeit nicht gegeben ist.

Unter dem transienten Reifenverhalten versteht man den verzogerten Aufbau der Reifenkrifte in
Umfangs- und Querrichtung aufgrund zeitlich sich schnell d&ndernder Schlupf- bzw. Schriglaufwinkel.
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Die Klassifizierung von Reifenmodellen hinsichtlich deren Modellierungsansitze sowie
derer Einsatzgebiete sind in Tabelle 2.2 mit aufsteigendem Komplexititsgrad dargestellt.
FE-Reifenmodelle besitzen die héchste Komplexitét, sind jedoch nicht in der Tabelle ent-
halten, da sie fiir fahrdynamische Untersuchungen nicht relevant sind. Sie finden Anwen-
dung in der Reifenentwicklung bei der Auslegung des Reifenaufbaues und dessen Struktur
sowie der Reifenprofilierung. Mit der FEM-Berechnung des Reifens konnen dessen Eigen-
schaften hinsichtlich Gerduschentwicklung, Reifenabriebverhalten, Nasslaufeigenschaften

und weitere bestimmt werden.

Modell- Approzi- Anwendungs- | Genauigkeit Genauigkeit | Frequenz- Echtzeit-
variante mation bereich Handling Komfort bereich fahigkeit
. semi-physi- stat. hoch, .
empirische . . nicht .
kalisch / Fahrdynamik dyn. ) <10H=z ja
Modelle . . geeignet
numerisch ausreichend
Fahrd, ik, t bei
Biirsten- o anrynam gut bet < 60... .
physikalisch Reifen- sehr hoch Unebenheiten ja
modelle . ...100 Hz
dynamik, > 50cm
Fahrd, ik t bei
Schalen- physikalisch anr {ynaml ’ st e1. . .
. Reifen- sehr hoch Unebenheiten| < 100 Hz | ja / nein
modelle / numerisch .
dynamik > 50cm
i tat. hoch hr gut bei
ﬂ<?.x1ble.2D physikalisch Kom{ort stat. hoch, sehr gut bei < 120... ‘
Giirtelring- L (nur langs dyn. In-pane 150 1 nein
modelle / mumerisc und vertikal) | ausreichend >1lcm 150 Hz
flexible 3D - sehr gut bei
.. . hysikalisch . 150...
Giirtelring- Physt %SC Komfort sehr hoch Unebenheiten < nein
/ numerisch ...180 Hz
modelle >1lcm

Tabelle 2.2: Modellierungsansitze zur Abbildung des Reifenverhaltens in der Mehrkorper-
und Fahrdynamiksimulation [50]

2.3.2 Reifenmodellvarianten

Es existiert eine grofte Zahl an kommerziell verfiigbaren Reifenmodellen, welche sich in der
Art des Modellierungsansatzes und der Anwendungsbereiche unterscheiden.

Empirische Modelle sind in der Kategorisierung laut Tabelle 2.2 jene mit dem einfachs-
ten Ansatz. Sie beruhen auf phinomenologischen Ansatzfunktionen und Dateninterpolati-
onsmodellen und beschreiben den Zusammenhang zwischen Anregungs- und Antwortgro-
Ken durch parameterabhéngige mathematische Therme. Die Verbindung Reifen-Fahrbahn
wird iiber Punktkontakte dargestellt. Die Dynamik wird im Allgemeinen iiber ein PT1-
Verhalten realisiert. Modelle dieser Kategorie sind numerisch sehr stabil und auch echt-
zeitfahig. Neben einer rein mathematischen Parametrierung wie MF-Tyre [61] existieren
auch Modelle mit semi-physikalischer Parametrierung wie TMeasy [29]. Weitere Vertreter
dieser Kategorie sind IPGTire [67] oder TameTire [13].
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Biirstenmodelle beschreiben den Kontaktbereich durch einzelne Reibkontakt-Elemente
(dhnlich den Borsten einer Biirste) zwischen Reifengiirtel und Fahrbahn ab. Die Borsten
verformen sich unter Last und ermdglichen dadurch die Kraftiibertragung in Umfangs-
und Querrichtung. Die Bodendruckverteilung wird approximiert und ist fiir die Last in
der Kontaktzone verantwortlich. Die zur Kraftiibertragung beschriebenen Borsten sind
meist mit einem Starrgiirtelring verbunden. Biirstenmodelle bilden den Zwischenschritt zu
physikalischen Modellen. Ein Vertreter dieser Gruppe ist das Reifenmodell BRIT [33].

Schalenmodelle oder auch Starrgiirtelringmodelle werden iiber die Kopplung verschiede-
ner, nichtlinearer Kraftelemente an den Felgenkdrpern realisiert. Der Reifengiirtel wird hier
als starrer Ring abgebildet. Er ist mittels Feder-Dampfer-Massenelemente an die Felge ge-
koppelt und bildet dadurch gleichzeitig die flexible Reifenseitenwand ab. Beim Uberfahren
von kurzwelligen Fahrbahnen bilden sich mehrere Kontaktzonen aus, weshalb eine 6rtliche
Abtastung vorgenommen wird, um ein Modell der Einhiillenden zu erzeugen. Bekannte
Schalenmodelle sind MF-SWIFT [68, 62|, CDTire 20 |5] oder RMOD-K 20.

Flexible Giirtelringmodelle (2D) besitzen einen elastischen Giirtelring in der Reifen-
mittelebene und sind damit fiir Komfortanwendungen in longitudinaler und vertikaler
Richtung ideal geeignet. Durch die Reduktion auf die Mittelebene des Reifens sind je-
doch nur vereinfachte laterale Kraftiibertragungseigenschaften darstellbar, weshalb flexible
Giirtelringmodelle fiir laterale Komfortuntersuchungen nur bedingt geeignet sind. Kom-
merziell verfiigbare Modelle dieser Kategorie sind FTire (2D) [22], RMOD-K 2D [59] oder
CD-Tire 30 [18].

Flexible Giirtelringmodelle (3D) besitzen mehrere elastische Giirtelringe, welche iiber
nichtlineare Kraftelemente gekoppelt sind. Mit der hohen Anzahl an Giirtelringen kann
die laterale Giirtelmechanik detailliert abgebildet werden. Durch die prazise laterale Kraft-
iibertragungseigenschaften sind Komfortuntersuchungen und Schlechtweguntersuchungen
in allen Richtungen moglich. Gangige 3D-Modelle sind FTire (3D), RMOD-K 7 oder CD-
Tire 40.

2.4 Reifenmessung

Eine prizise Beschreibung der Reifeneigenschaften ist fiir eine realistische Modellierung
des hochgradig nichtlinearen Kraftiibertragungsverhaltens unabdingbar. Diese Reifenei-
genschaften werden in den Reifenmodellen {iber eine Vielzahl an Parametern entsprechend
dem jeweiligen Detaillierungsgrad des verwendeten Reifenmodells beschrieben. Durch Rei-
fentests werden die dafiir erforderlichen Messdaten experimentell ermittelt. Dabei driickt
das rollende Rad mit dem Versuchsreifen auf die Fahrbahn- bzw. Laufbandoberfliche ge-
driickt. Fiir die erforderlichen stationiren oder transienten Betriebszustinde des Reifens

werden Schriglaufwinkel, Umfangsschlupf und Sturzwinkel einzeln und in Kombination
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variiert. Die dabei messtechnisch erfassten Reaktionen des Rades dienen in weiterer Folge
der Reifenmodellparametrierung. Neben dem Rollen auf ebener Fahrbahn eignen sich auch
Schlagleisteniiberfahrten, um die Reifendynamik und komfortrelevante Reifeneigenschaften
modellieren zu kénnen. Mit Beriicksichtigung der Priifstandspezifikationen werden folgende

Reifeneigenschaften bestimmt [4]:

e Stationires Verhalten
— Stationare Reifenkrafte und -momente
— Vertikale Reifensteifigkeit (und -dampfung)

— Riickstellmoment und Krafte im Stillstand

e Dynamisches Verhalten
— Dynamischer Léngs- und Querzug zur Bestimmung der Reifensteifigkeit

— Transiente Anregung von Schriglaufwinkel und/oder Umfangsschlupf

e Ubertragungsverhalten bei Fahrbahnanregung
— Einzelhindernis oder vertikale stufenférmige Storanregung
— Verschleifstest
— Messung von Struktursteifigkeit und -dampfung

Fir die Ermittlung von Reifeneigenschaften stehen einerseits stationdre Laborpriifstan-
de und mobile Priifstinde mit Trigerfahrzeugen zu Verfiigung, andererseits werden auch
Messungen im realen Fahrbetrieb durchgefiihrt, um die Charakteristiken des Reifens zu

bestimmen.

2.4.1 Laborpriifstinde

Bei Laborpriifstdnden rollt der Reifen auf synthetisch hergestellten Fahrbahnen, welche
gekriimmt oder eben sein konnen. Aufgrund ihrer Bauform unterscheidet man zwischen
Innentrommel-, Aufentrommel- und Flachbahnpriifstanden.

Beim Innentrommelpriifstand rollt der Versuchsreifen auf der Innenseite einer Trommel.
Dies ermdglicht die Erprobung des Reifens unter verschiedensten Umgebungsbedingungen
bzw. Fahrbahnoberflichen. Durch das einsetzen unterschiedlicher Fahrbahnkassetten, wel-
che iiber Beton- oder Asphaltoberfliche verfiigen konnen, wird ein realistischer Reibwert
des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes sichergestellt. Die Trommel erméglicht zusatzlich das Auf-
bringen eines definierten Wasserfilmes, um die Nasslaufeigenschaften des Reifens zu un-
tersuchen. Durch die Kapselung der Trommel sind aufserdem Temperaturvariationen mit
geringem Aufwand moglich. Dadurch kénnen sowohl sommerliche als auch winterliche Um-
gebungsbedingungen nachgestellt werden. Durch die Trommelkiihlung besteht dariiber hin-

aus die Moglichkeit eine Schnee- oder Eisfahrbahn zu erzeugen. Die aufgrund der jeweiligen
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Radstellung resultierenden Kréfte werden mit einer Messnabe im radfesten Koordinaten-

system oder mit mehreren Kraftmessdosen einer Radkraftmessfelge ermittelt.

Abbildung 2.10: Der Innentrommelpriifstand ermdoglicht die Untersuchung des Reifens auf
verschiedenen Fahrbahnoberflichen [7]

Beim Aufentrommelpriifstand rollt der Versuchsreifen auf der Aufienseite der Trommel.
Anders als beim Innentrommelpriifstand kénnen hierbei aufgrund der Fliehkrifte bei ho-
heren Geschwindigkeiten keine realen Fahrbahnbelige aus Beton oder Asphalt aufgebracht
werden. Daher wird entweder eine metallische Oberfliche oder Sandpapier verwendet, wo-

durch bei entsprechender Kérnung eine Variation des Reibwertes moglich ist.

Abbildung 2.11: Der Auflentrommelpriifstand ist aufgrund seines Kosten-Nutzen-
Verhéltnisses am meisten verbreitet [75]

Zur Ermittlung der Giirteleigenschaften eines Reifens, wie sie bei fahrkomfortrelevan-
ten Simulationen bendtigt werden, sind Schlagleistenmessungen erforderlich, um die Im-
pulsantwort des Reifens zu bestimmen. Auf Trommelpriifstdnden kénnen die zugehorigen

Messungen einfach durch die Montage solcher Schlagleisten durchgefiihrt werden. Um eine
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Beeinflussung auf die Messergebnisse durch Schwingungen bei der Schlagleisteniiberfahrt
zu vermeiden, muss der Priifstand sehr steif ausgefiihrt sein. Durch den geringen Platzbe-
darf des Aufsentrommelpriifstandes, verglichen mit dem Innentrommelpriifstand, ist dieser
am h&ufigsten zu finden.

Gegeniiber den Trommelpriifstinden bieten Flachbahnpriifstinde den Vorteil einer ebe-
nen Kontaktzone. Eine negative Beeinflussung der Reaktionskrifte und insbesondere der
Radmomente durch eine gekriimmte Fahrbahn kann dadurch ausgeschlossen werden [76].
Allerdings ist hier, wie auch beim Aufentrommelpriifstand, keine Verwendung realer Fahr-
bahnoberflichen mdéglich. Auch kénnen auf dem Laufband eines Flachbahnpriifstandes kei-
ne Schlagleisten montiert werden, weshalb dieser Priifstand nicht fiir die Ermittlung der

dynamischen Giirteleigenschaften des Reifens geeignet ist.

Abbildung 2.12: Der Flachbahnpriifstand ermdoglicht durch eine ebene Fahrbahn die Un-
tersuchungen bei realistischem Reifenlatsch [15]

In der Reifen- und Fahrzeugentwicklung sind Charakteristikmessungen von besonderer
Bedeutung. Damit kénnen einerseits die Eigenschaften des Reifens hinsichtlich des Fahr-
verhaltens bewertet werden, andererseits konnen damit Reifenmodelle fiir fahrdynamische
Anwendungen parametriert werden. Durch die stationére aber auch dynamische Variation
einzelner Betriebszustinde, wie z.B. der Radstellung oder des Schlupfes, wird der Verlauf
der Reibungskoeffizienten und Riickstellmomente als Funktion von Radlast, Schréiglauf-

winkel, Umfangsschlupf, Geschwindigkeit und Temperatur dargestellt.

2.4.2 Mobile Priifstande

Bei mobilen Priifstinden handelt es sich um schwere Triagerfahrzeuge mit einer individuell
steuerbaren Aufnahmeeinrichtung fiir einzelne Réader mit den zu untersuchenden Versuchs-
reifen. Das Versuchsrad (auch als Schlepprad bezeichnet) wird relativ zum Triagerfahrzeug
ausgelenkt bzw. gebremst und mit der gewiinschten Vertikalkraft (Radaufstandskraft) auf
die Fahrbahn gedriickt. Die resultierenden Krifte und Momente werden mittels Radkraft-
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messfelgen erfasst. Mobile Tragerfahrzeuge ermdglichen die Ermittlung von Reifeneigen-
schaften auf der Fahrbahn. Diese Methode birgt jedoch eine Reihe von moglichen Fehler-
quellen. So muss sichergestellt werden, dass die Messungen auf ebenen Fahrbahnen durch-
gefiihrt werden. Einzelne Unebenheiten wiirden die Radlast des Versuchsreifens verdndern
und dadurch die Interpretation der Messergebnisse erschweren. Auferdem ist es erforder-
lich, dass die Messung bei Geradeausfahrt des Tragerfahrzeuges stattfindet. Eine Messung
mit ausgelenktem Schlepprad bei Kurvenfahrt des Trigerfahrzeuges fiihrt zu erhohtem
oder reduziertem Schriglaufwinkel des Versuchsreifens, was die Messergebnisse wiederum

verfalscht. Zudem sind die Untersuchungen mit nur geringen Fahrgeschwindigkeiten (bis

ca. 80 &) mgglich.
e
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Abbildung 2.13: Der mobile Priifstand ermdglicht die Ermittlung der Reifeneigenschaften
auf der realen Fahrbahn [35]

Mobile Priifstdnde bieten den wesentlichen Vorteil der Reifenvermessung bei verschie-
densten Fahrbahnbeschaffenheiten, je nachdem, wie die Fahrbahn prapariert ist. Mobile
Reifenpriifstinde werden auch eingesetzt, um das Kraftschlusspotential von Reifencharak-

teristiken aus Laborpriifstandmessungen zu skalieren.

2.4.3 Realer Fahrbetrieb

Um Reifeneigenschaften im realen Fahrbetrieb bestimmen zu kénnen, werden iiblicherweise
Radkraftmessfelgen verwendet. Diese ermitteln {iber mehrere Messzellen mit Dehnmess-
streifen (DMS) die elastische Verformung, die zwischen der Innen- und Aufengruppe des
Messrades bei Belastung auftritt. Aus diesen Verformungen kann auf ebenen Fahrbahnen
auf die wirkenden Krifte und Momente am Rad und somit auch im Reifen-Fahrbahn-
Kontakt geschlossen werden. Zusatzliche Messtechnik wie Schréiglaufwinkel- und Sturzwin-
kelsensoren werden hierbei benétigt, um die Radstellung relativ zur Fahrbahn zu ermitteln.
Diese Methode kann bei einem beliebigen Versuchsfahrzeug angewendet werden und bietet
gegeniiber dem mobilen Priifstand weiters den Vorteil hoherer Fahrgeschwindigkeiten. Es

ist allerdings zu beachten, dass das stationfre Verhalten des Reifens nur punktuell mess-
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technisch erfasst wird. Uber eine entsprechende Auswertemethodik erfolgt die Bestimmung
des stationdren Verhaltens des Reifens, welches fiir die Reifenmodellparametrierung ver-

wendet wird [57].

Abbildung 2.14: Mit Radkraftmessfelgen werden die am Rad wirkenden Krifte und Mo-
mente im Fahrbetrieb bestimmt [74]

2.5 Parametrierung von Reifenmodellen

Um den hohen Anspriichen der Fahrdynamiksimulation hinsichtlich Modellgenauigkeit und
Préadiktion zu geniigen, werden Reifenmodelle verwendet, welche durch deren bestmogliche
Parametrierung das reale Kraftiibertragungsverhalten anndhernd wiedergeben. Die Anpas-
sung von Reifenparametern an Versuchsergebnisse ist dabei ein unumgénglicher Anwen-
dungsfall des Identifikationsverfahrens. Die Basis bilden Messungen am stationdren oder
mobilen Priifstand oder auch Messungen aus dem realen Fahrbetrieb, wie in Abschnitt 2.4
dargestellt. Diese Messdaten werden iiber ein Parameterfitting-Verfahren und anschlieffen-
der Parameteridentifikation aufbereitet und stehen im Anschluss daran fiir Simulations-
modelle als Reifenparameterdatensatz zu Verfligung. Die Bestimmung der Reifenparame-
ter aus den Messdaten erfolgt dabei tiberwiegend automatisiert, z.B. mit der Parameter-
Identifikations-Software MF-Tool'! oder TFView!? [29]. Exemplarisch zeigt Abbildung 2.15
die Ergebnisse eines gefitteten Datensatzes aus Priifstandmessungen.

Reifenmodelle benétigen eine mehr oder weniger grofte Anzahl an Parametern. Auf-
grund des zeitlichen Aufwandes werden praktisch nur jene Parameter optimiert, also der
Fehler zwischen Messung und Simulation minimiert, welche fiir die jeweilige Untersuchung

unmittelbar erforderlich sind. Nach Hirschberg et al. (2009) [30] werden iiberwiegend fol-

HMP-Tool ist ein Software-Programm zur Berechnung der MF-Tyre und MF-Swift Modellparameter
aus Reifenmessungen.

2TFView ist ein Software-Programm zur Unterstiitzung bei der Parametrierung des Handling-
Reifenmodells TMeasy.
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Abbildung 2.15: Identifizierter Reifendatensatz aus Reifenpriifstandsmessungen [69]

gende Datensétze vom Priifstandbetreiber fiir einen spezifischen Reifentyp zu Verfligung

gestellt:

e Umfangskraft iiber Umfangsschlupf (dabei haufig Bremskraft)
e Querkraft iiber Schriglaufwinkel
e Riickstellmoment iiber Schréglaufwinkel

e radiale und axiale Auslenkungscharakteristik (statisch)

Weitere Messungen bei verschiedenen Radsturzwinkeln oder geringen Reibwerten werden
seltener durchgefiihrt. Auch stehen Auswertungen bei kombinierten Lings- und Querkraf-
ten und Momenten, wie sie unter realen Betriebsbedingungen auftreten, nur dufserst selten
zu Verfiigung, weshalb diese mit dem Reifenmodell {iber geeignete Annahmen generiert
werden miissen.

Problematisch an dieser Stelle ist die Tatsache, dass derjenige, der die Simulation mit
dem gefitteten Parametersitzen durchfiihrt, selten auch derjenige ist, der die Parameter-
identifikation durchfiihrt. Zudem stehen dem Reifenmodellanwender vorwiegend keine Roh-
daten der Priifstandmessungen zu Verfiigung. Dies erschwert die Uberpriifung der Qualitiit
und der Verldsslichkeit der Reifendatensétze.

Um diesen unsicheren Prozess entgegenzuwirken bzw. die Qualitét der daraus generier-
ten Datensétze zu erhdhen, empfiehlt sich deren Anpassung anhand realer Fahrzeugmes-
sungen [30]. Dafiir sind definierte Strafenmessungen mit dem zu untersuchenden Reifensatz
und einem entsprechenden Referenzfahrzeug durchzufiihren. Die Versuche sollen mit un-
terschiedlichen Beladungen bis in den Grenzbereich stattfinden, um einen gréfseren Bereich
des Reifeneinsatzgebietes abzudecken. Zur Validierung sind auch die Spur- und Sturzwinkel

prazise zu erfassen.
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Die daraus entstehenden Messergebnisse sind den Simulationsergebnissen mit dem iden-
tifizierten Reifen und einem validierten Fahrzeugmodell gegeniiberzustellen. Nun sind die
Reifenmodellparameter so lange anzupassen, bis die Fahrzeuggrofien mit der Messung iiber-
einstimmen. Sobald die Differenz ein Minimum ergibt, kann der angepasste Reifenparame-
tersatz als optimal bewertet werden und ist fiir den Einsatz in Simulationen bestimmter
Fahrmanoverklassen geeignet. Der im Zuge dieser Arbeit noch zu erweiternde Idealprozess
der Parametrierung von Reifenmodellen ist grafisch in Abbildung 2.16 dargestellt. Wenn
keine Messungen verfiigbar sind, miissen Simulationen mit anderen Referenzmodellen an-

stelle der realen Fahrzeugmessungen durchgefithrt werden.

[IdentifikationHSimuIationHVerifikationHErgebnis]

Abbildung 2.16: Idealprozess der Parametrierung von Reifenmodellen [78]

Eine manuelle Anpassung der Reifenmodellparameter erfordert die Erfahrung des An-
wenders, welcher weif, wie die Reifenparameter angepasst werden missen, um ein repri-
sentatives Kraftiibertragungsverhalten des Reifens zu erzielen. Diese Vorgehensweise ist
anschaulich in [30] am Beispiel der stationdren Kreisfahrt beschrieben. Abbildung 2.17
zeigt die Querkraftcharakteristik eines Reifens bei drei verschiedenen Radlasten. Darin zu
sehen sind die am Reifenpriifstand gemessenen Daten sowie die dafiir gefitteten Daten und

die vom Anwender korrigierten Reifendaten.
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Abbildung 2.17: Fitting und Anpassung der Querkraftcharakteristik [30]
Die Priifstandmessdaten in Abbildung 2.17 zeigen ein fiir diesen Reifentyp unrealistisch
hohes Reibwertpotential von pmae: = 1,1. Der Anwender reduziert daher das Reibwertma-

ximum, muss jedoch darauf achten, dass die Anfangssteigung der Kraft-Schlupf-Kurve
unberiihrt bleibt.
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Kapitel 3

Konzeption zur

Parameteridentifikation

Reifenparameter werden iiberwiegend aus Priifstandmessungen mit entsprechendem Para-
meterfitting und anschliefender manuellen Anpassung an die gewiinschten Fahrbahnver-
héltnisse gewonnen, um die unter realen Bedingungen vorherrschenden Reifen-Fahrbahn-
Kontakteigenschaften zu beschreiben. Im vorigen Kapitel wurde diesbeziiglich auf die et-
waigen Restriktionen bzw. Unzulinglichkeiten hingewiesen. Um den unsicheren Prozess
der Erzeugung von Datensétzen fiir Reifenmodelle zu umgehen, wird hier ein Konzept vor-
gestellt, womit die Identifikation von Reifeneigenschaften aus fahrdynamischen Messun-
gen am Gesamtfahrzeug ermdglicht wird. Dieses Verfahren ist fiir verschiedene Handling-

Reifenmodelle einsetzbar, welche in der Fahrdynamiksimulation Anwendung finden.

3.1 Grundprinzip der Methodik

Die Basis der hier vorgestellten Identifikationsmethodik ist eine allgemein giiltige Fahrzu-
standsbeobachtung, bestehend aus einem Fahrzeug- und Reifenmodell sowie der Zustands-
grofenregelung, welche den simultanen Simulationsverlauf in der N&he der Messresultate
gewdhrleistet. Dadurch soll sichergestellt werden, dass trotz unzuldnglicher Modellpara-
metrierung eine simulationsbasierte Nachbildung realer Fahrmanoéver selbst im fahrdyna-
mischen Grenzbereich durchgefithrt werden kann. Fiir die Identifikationsmethode gilt es
herauszufinden, wie sich das Kraftiibertragungsverhalten des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes
auf den fahrdynamischen Zustand auswirkt, um daraus Beziehungen zwischen reifenspezi-
fischen Gréfen und fahrdynamischen Gréfsen abzuleiten. Die Reifeneigenschaften werden
durch eine Kombination der Teilbereiche: Zustandserfassung durch fahrdynamische Mes-
sungen, Fahrzustandsbeobachtung mittels Zustandsregelung und Parameteroptimierung
bestimmt. Das Zusammenspiel dieser drei Bereiche wird anhand des Strukturbildes in Ab-

bildung 3.1 veranschaulicht und im nachfolgenden Abschnitt erldutert.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Identifikationsprozesses mit Zustandserfas-
sung, Zustandsbeobachtung und Parameteroptimierung

3.2 Merkmale des Identifikationsprozesses

Der relevante Teilzustand yy (t) des fahrdynamischen Zustands xy () des realen Fahrzeu-
ges entspricht dem SOLL-Zustand bzw. der Zielfunktion des Identifikationsprozesses. Das
Fahrzeugmodell mit entsprechender Modellierung des Reifenverhaltens hat die Aufgabe,
dem realen Fahrzeug fahrdynamisch zu folgen* und entspricht dem IST-Zustand yo(t).
Abweichungen e(t) der Fahrdynamiksimulation vom SOLL-Verhalten werden durch An-
passung der Modelleingangsgrofen uyy(t) iiber den Zustandsgrofenregler kompensiert.

In der Parameteridentifikation werden die fiir die Beschreibung der Reifeneigenschaf-
ten relevanten Kenngrofen dahingehend angepasst, dass bei gleichen Eingangsgrofen u(t)
bzw. ups(t) die Zustandsgrofsen des Fahrzeugmodells bestmoglich den Zustandsgrofen des
Realfahrzeuges entsprechen, also e(t) minimal wird. Das Fahrzeugmodell interagiert dabei
mit dem Reifen- und Fahrbahnmodell. Das Ergebnis dieses Prozesses sind Reifeneigen-
schaften bzw. -parameter P ., welche das Kraftiibertragungsverhalten des Reifens unter

den jeweiligen Testbedingungen und Fahrbahneigenschaften modellhaft reprasentieren.
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Konzeption zur Parameteridentifikation

Die sechs wesentlichen Merkmale des Identifikationsprozess lauten somit wie folgt:

e Messungen des dynamischen Fahrzustandes auf der Teststrecke liefert das SOLL-

Verhalten.

e Das Fahrzeugmodell hat die Aufgabe, dem realen Fahrkurs zu folgen®. Es liefert den
IST-Zustand, wobei Modellfehler durch den Fahrzustandsregler kompensiert werden.

e Durch Anpassung der Modelleingangsgrofen (Lenkradwinkel und/oder Motormo-
ment bzw. Bremsdruck) iiber den Zustandsregler wird trotz vorerst fehlerbehafteter

Reifenparametrierung der gemessene Fahrzustand wiedergegeben.

e Die Differenz zwischen realen und simulierten Zustandsgrofen (SOLL vs. IST) so-
wie der zusédtzliche Bedarf der Eingangsgrofen liefern die Abweichung, welche durch

Optimierung der Reifeneigenschaften minimiert wird.

e Durch die Parameteridentifikation werden die zur Beschreibung der Reifeneigenschaf-
ten relevanten Kenngrofen derart angepasst, dass bei gleichen Eingangsgréfsen sowohl
des Realfahrzeuges als auch des Fahrzeugmodells die simulierten Zustandsgrofen so

gut wie mdglich mit den realen Zustandsgréfsen iibereinstimmen.

e Es ist offensichtlich, dass die Giite der Parameteridentifikation des Reifens eine hin-

reichende Genauigkeit des Fahrzeugmodells voraussetzt.

3.2.1 Zustandserfassung des realen Fahrzeuges

Das fahrdynamische Verhalten des Testfahrzeuges, welches mit den zu identifizierenden
Reifen ausgestattet ist, wird durch Fahrzeugmessungen auf einer ebenen und horizonta-
len Teststrecke ermittelt. Da Reifenmodelle das Verhalten des Reifens-Fahrbahn-Kontaktes
vorwiegend in dessen Umfangs- und Querrichtung beschreiben und eine entsprechende Pa-
rametrierung erfordern, werden ldngs- und querdynamische Fahrmanoéver separat durchge-
fiihrt. Bei langsdynamischen Fahrman&vern ist darauf zu achten, dass keine Lenkbewegun-
gen stattfinden und dass vor allem auch bei Schlupfwerten {iber den linearen Bereich hinaus
ein stabiler Geradeauslauf moglich ist. Querdynamische Mandver werden durch Lenkbewe-
gungen gesteuert, wobei der lingsdynamische Finfluss durch eine konstante Fahrgeschwin-
digkeit minimal zu halten ist, oder die Mané6ver im ausgekuppelten Zustand durchzufiithren
sind.

Die Eingangsgrofen u(t), welche vom Fahrer direkt oder indirekt vorgegeben werden,
sind der Lenkradwinkel, die Gas- und Bremspedalstellung bzw. das Antriebsmoment und
der Bremsdruck an den Rddern. Das Resultat der absolvierten Fahrmandver sind fahrdy-
namisch charakteristische Zustdnde wie Langs- und Quergeschwindigkeit, Gierrate und

die Raddrehzahlen sowie Langs- und Querbeschleunigung des Fahrzeuges. Diese Grofsen
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beschreiben die Zielfunktion yy (¢), welche auch das Fahrzeugmodell mit optimierter Rei-
fenparametrierung Pr ., widergeben soll. Neben den vom Fahrer vorgegebenen Eingangs-
grofen wird das Fahrzeug auch von Storgrofen d(¢) wie Windkréfte und unvermeidbare
Bodenunebenheiten beeinflusst. Diese Grofen sind messtechnisch jedoch schwer zu erfas-
sen. Bei den Fahrversuchen ist daher darauf zu achten, dass sich die wirkenden Stérungen
auf ein Minimum beschrianken und keine Kursabweichungen des Fahrzeuges verursachen.

Die Zustandserfassung beinhaltet neben dem Bewegungszustand des Fahrzeuges auch
den Zustand der Fahrbahn, auf welcher sich das Fahrzeug bewegt. Vor allem der Fahr-
bahnreibwert ugr aber auch die Fahrbahntemperatur Tr beeinflussen mafgeblich die Cha-
rakteristik der Kraftiibertagung im Reifenlatsch. Bei den Fahrzeugmessungen, welche fiir
die Identifikation eines Reifendatensatzes durchgefiihrt werden, ist daher unbedingt auf
gleichbleibende Umgebungsbedingungen zu achten.

Der gemessene fahrdynamische Zustand yy (¢) dient als Referenz fiir den zu simulieren-
den Fahrzustand yo(t). Neben den prizisen Messungen am Realfahrzeug sind daher die
Fahrzustandsbeobachtung sowie die nichtlineare Optimierung wesentliche Bestandteile des

Identifikationsprozesses.

3.2.2 Beobachtung des Fahrzustandes

Der Fahrzustandsbeobachter setzt sich aus drei Komponenten zusammen: Fahrzeugmodell,
Reifenmodell und dem Fahrzustandsregler, welcher als Kompensationsglied zu betrachten
ist. Mit dem Fahrzeugmodell soll das reale Fahrverhalten moglichst detailliert nachgestellt
werden. Dafiir erhélt das Modell dieselben Eingangsgrofsen wie das reale Fahrzeug. Der
gemessene Lenkradwinkel wird direkt als Modelleingangsgréfse zur Kursfithrung verwendet,
das gemessene Antriebsmoment sowie die gemessenen Bremsdriicke sind Eingangsgrofsen
zur Simulation der léngsdynamischen Fahrzeugbewegung.

Der simulierte fahrdynamische Zustand yo(t) beschreibt das IST-Verhalten des Mo-
dells. Er wird aus der zum realen Vorgang simultanen Berechnung der Zustandsgrofen
gewonnen. Um Einfliisse des Fahrzeugmodells bei der Reifenidentifikation zu vermeiden,
ist wie erwiihnt eine entsprechend der Anwendung adiquate Modellierung der Fahrdyna-
mik und eine prizise Parametrierung des Fahrzeugmodells unumgénglich. Aufgrund von
unvermeidbaren strukturellen und parametrischen Modellfehlern weicht allerdings der si-
mulierte Fahrzustand vom realen Fahrzustand ab. Diese Abweichung wird als Fehler e(t)
aufgefasst. Mit dem Regler wird basierend auf dem ermittelten Fehler e(t) der zusétzli-
che Stellgrofenbedarf ugqq(t) bestimmt und den Modelleingangsgrofen u(t) iiberlagert.
Mit den daraus gewonnenen modifizierten Stellgrofen upy(t) wird sichergestellt, dass das
Beobachtermodell dem realen Vorgang fahrdynamisch stabil ,folgt”.

Die fiir die Simulation der Kontaktkrafte im Reifenlatsch interessierenden Ausgangsgro-

fen spr(t) des Fahrzeugmodells werden iiber die standardisierte Schnittstelle, dem Standard
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Tyre Interface (STI), an das Reifenmodell iibertragen. Mit der Modellierung des Reifen-
Fahrbahn-Kontaktes werden entsprechend den vom Fahrzeug iibergebenen Grofen (Langs-
und Quergeschwindigkeit im Radaufstandspunkt, Raddrehzahl, Radlast und die relative
Radstellung) die statischen Kontaktkrafte und -momente fg(¢) bestimmt. Der tatsichli-
che Kraftaufbau hat jedoch ein dynamisches Verhalten, da sich der Reifen im Latsch erst
verformen muss, um die Kraftiibertragung zu erméglichen. Dieses Einlaufverhalten wird
iiblicherweise als Verzogerungsglied erster Ordnung modelliert [24]. Das Fahrzeugmodell
wird mit den dynamischen Kontaktkraften und -momenten fr(¢) beaufschlagt und gibt
damit das fahrdynamische Verhalten der Reifen wieder.

Anders als die Fahrzeugparameter Py, welche fiir die Dauer des Identifikationsprozes-
ses konstant bleiben, werden die Reifenparameter P in jedem Simulationslauf angepasst.
Um den Prozess jedoch starten zu kénnen, bedarf es einer initialen Parametrierung des
Reifenmodells P7;,;. Dieser Startparametersatz erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdig-
keit bzw. Genauigkeit. Die Verwendung von sog. Pseudo-Parametern ist ausreichend, da im

Zuge der Optimierung ohnehin die Parametergrenzen bzw. -beziehungen definiert werden.

3.2.3 Parameteridentifikation mit stochastischer Optimierung

Ziel der Parameteroptimierung ist es, Reifeneigenschaften {iber die Parameter des einge-
setzten Reifenmodells derart anzupassen, dass das tatséchliche Kraftiibertragungsverhalten
im Latsch beschrieben wird und somit ein realistisches fahrdynamisches Verhalten simuliert
werden kann. Aufgabe des Optimierungsprozesses ist dabei die Minimierung der Abwei-
chung e(t), welche den Unterschied zwischen gemessenen und simulierten Fahrverhalten
beschreibt. Da es sich um einen Offline-Prozess handelt, wird ein iteratives Verfahren an-
gewandt, wobei dieselben Simulationen mit dem Beobachtermodell fiir mehrere Optimie-
rungen durchgefiihrt werden.

Eine wichtige Komponente des Optimierungsprozesses ist die Quantifizierung des Mo-
dellfehlers e(t) = yv(t) — yo(t) iiber Giitefunktionale. Diese werden mit einfachen Feh-
lerquadratberechnungen zwischen gemessenen und simulierten Gréfsen bestimmt. Da zwi-
schen Reifeneigenschaften in Umfangs- und Querrichtung unterschieden wird, kommen
zwei Giitefunktionale zum Einsatz, welche dem ldngs- und querdynamischen Fahrverhal-
ten zugeordnet werden. Das Giitefunktional fiir das lingsdynamische Fahrverhalten be-
riicksichtigt lediglich die Raddrehzahlen aller vier Riader. Querdynamisch fliefen die drei
Grofen Schwimmwinkel, Querbeschleunigung und Gierrate in die Berechnung ein, weshalb
von einer mehrkriteriellen Optimierung gesprochen wird. Um eine Vergleichbarkeit der un-
terschiedlichen Grofen in den beiden Giitefunktionalen sicherzustellen, empfiehlt sich die
Normierung der im Giitefunktional enthaltenen Grofen.

Neben der Einteilung der Reifeneigenschaften in Umfangs- und Querrichtung werden

diese noch weiter in lineare und nichtlineare Bereiche unterteilt. Um das fahrdynamische
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Verhalten diesen Bereichen zuordnen zu konnen, werden wichtige Zielgrofien unterschied-
lich gewichtet. So werden beispielsweise zur Identifikation der linearen Reifeneigenschaften
die zeitlichen Bereiche der Messgrofenverldufe mit geringen Beschleunigungswerten héher
gewichtet.

Fiir die Optimierung der Reifenparameter wird ein evolutionidrer Algorithmus - Diffe-
rential Evolution (DE) [70] - aus der Gattung der stochastischen Optimierer verwendet.
Hierbei ist neben der Festlegung von Giitefunktionen auch die Vorgabe eines parametrier-
baren Modells erforderlich. In diesem Fall werden die klassischen Vertreter fiir die Fahrdy-
namiksimulation TMeasy und MF-Tyre in den Identifikationsprozess eingebunden. Im Op-
timierungsprozess werden die Fehler zwischen Messung und Simulation minimiert. Mit der
Definition von Parametergrenzen bzw. Randbedingungen kann sichergestellt werden, dass
eine physikalische Interpretierbarkeit der Reifeneigenschaften gegeben ist. Eine zusétzliche
Definition von Parameterbeziehungen und der Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips von
Umfangs- und Querschlupf [40] ermdglicht weiters die Anwendung der Uberlagerungstheo-
rie, wodurch sich ldngs- und querdynamische Eigenschaften des Reifens gegenseitig stiitzen.
Dies erleichtert das automatische Setzen der Startparametrierung fiir mehrere Teiloptimie-
rungen und fiihrt zu einer Steigerung der Simulationsgiite.

Um nicht simtliche Reifenparameter gleichzeitig anpassen zu miissen, wird der Identifi-
kationsprozess in Teilprozesse aufgeteilt. Die Parameteridentifikation erfolgt somit sequen-
tiell. Vorerst werden die Parameter des Reifens bestimmt, welche die Lineareigenschaften in
Quer- und Umfangsrichtung beschreiben. Im Anschluss daran werden jene Reifenparameter
bestimmt, die das nichtlineare Kraftiibertragungsverhalten in Umfangs- und Querrichtung
charakterisieren. Die Reihenfolge der Parameteridentifikation ist entscheidend und wird
daher in Abschnitt 7.4.4 separat beschrieben.

Durch die Anpassung der Reifenparameter wird das simulierte Fahrverhalten rekur-
siv an das reale herangefiihrt, was eine Verringerung des Fehlers e(¢) und gleichzeitig eine
Verringerung des zusétzlichen Stellgrofenbedarfes u,q4(t) bewirkt. Die Fahrzeugparameter
werden in diesem Identifikationsprozess nicht angepasst, sondern sind vorab zu bestimmen
(siehe Abschnitt 5.2). Sofern ein Minimum der einzelnen Giitefunktionen erreicht ist, fiihrt
dies zum Abbruch des iterativen Prozesses und somit zur (Teil-)Losung der Parameteropti-
mierung. Wird diese Bedingung nicht erfiillt, erfolgt ein weiterer Iterationsschritt. Unter
der Voraussetzung von Konvergenz des Optimierungsprozesses erreicht die Simulationsgiite
nach mehreren Iterationen einen Stand, bei welchem der Modellierungsfehler e(t) und der

zusitzliche Stellgrofenbedarf ugqq(t) einem globalen Minimum entspricht!.

!Die Konvergenz kann formal nicht garantiert werden, sie kann jedoch aufgrund der im Zuge der Arbeit
gewonnenen Erfahrung erwartet werden.

32



Kapitel 4
Fahrdynamische Messungen

Die Grundlage des in dieser Arbeit dargestellten Identifikationsprozesses bilden fahrdy-
namische Messungen am Gesamtfahrzeug, welche das Fahrverhalten des Realfahrzeuges
beschreiben und somit den SOLI-Zustand darstellen. In Abschnitt 3.2.1 ist bereits die
prinzipielle Vorgehensweise bei der Zustandserfassung des Realfahrzeuges erldutert. Die-
ses Kapitel widmet sich der Beschreibung des dafiir erforderlichen Versuchsaufbaues, der
verwendeten Sensorik bzw. Messgrofen sowie der Fahrmandver, welche fiir den Identifika-

tionsprozess geeignet sind.

4.1 Versuchsfahrzeug und Testreifen

Diesem Forschungsprojekt steht ein Audi A4 Avant 1.8 TFSI fiir die fahrdynamischen Un-
tersuchungen zu Verfiigung. Abbildung 4.1 zeigt das Versuchsfahrzeug mit dem Messauf-
bau. Hierbei handelt es sich um ein Serienfahrzeug mit Frontantrieb und manuellem Schalt-
getriebe, welches mit Messtechnik zur Erfassung des Fahrzustandes und der Fahrzeugpo-

sition ausgestattet ist.

Abbildung 4.1: Versuchsfahrzeug zur Erfassung des fahrdynamischen Zustandes

33



Fahrdynamische Messungen

Fiir die Charakterisierung der Reifeneigenschaften iiber weite Schlupfbereiche sowohl
in Umfangs- als auch Querrichtung des Reifens ist es erforderlich, dass das Fahrzeug auch
weit im nichtlinearen Bereich der Kraftiibertragung und somit im (Teil-)Gleitbereich (siehe
Abbildung 2.3) des Reifens betrieben werden kann. Die Fahrassistenzsysteme ABS (Anti-
blockiersystem) und ESP (Elektronisches Stabilitdtsprogramm), welche das Fahrverhalten
basierend auf den Daten der ABS-Drehzahlsensoren, des Lenkwinkelsensors und des Gier-
ratensensors (beinhaltet sowohl die Gierrate als auch die Querbeschleunigung) stabilisie-
ren, wiirden den Fahrbetrieb im Teilgleitbereich des Reifens durch gezielte Bremseingriffe
verhindern. Indem die elektrische Verbindung der ABS-Drehzahlsensoren der Hinterachse
getrennt wird und somit ein entscheidendes Eingangssignal fehlt, lassen sich diese Fahras-
sistenzsysteme deaktivieren.

Zur Validierung der in dieser Arbeit entwickelten Methode werden verschiedene Reifen
getestet bzw. deren Eigenschaften identifiziert. Durch die Verwendung dreier unterschiedli-

cher Reifentypen wird ein breites Spektrum an Reifenvarianten beriicksichtigt. Diese sind:
e Continental WinterContact T'S830 205/55 R16
e Continental SportContact3 MO 245/40 R18
e Kumho S700 K50 245/640 R18

Um die Ergebnisse der Reifenparameteridentifikation interpretieren und bewerten zu
kénnen, werden die Testreifen auf einem Flachbahnpriifstand vermessen und die dabei
generierten Rohdaten in einem automatischen Parameterfitting aufbereitet. Anschliefend
erfolgt die Modifikation der Reifenparameter durch den erfahrenen Experten, wodurch die-
se den Eigenschaften des Reifens auf der jeweiligen Fahrbahn der Teststrecke entsprechen,
auf welcher die fahrdynamischen Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dies ermdoglicht ei-
ne Gegeniiberstellung mit den ermittelten Reifeneigenschaften bzw. Reifencharakteristiken
aus dem Identifikationsprozess, womit eine Abschitzung iiber die Qualitét der identifizier-

ten Reifenparameter ermdglicht wird. Diese Gegeniiberstellung ist in Kapitel 8 erldutert.

4.1.1 Eingesetzte Sensorik und Messgrofien

Eine prazise Erfassung des fahrdynamischen Zustandes ist Voraussetzung fiir den in dieser
Arbeit entwickelten Identifikationsprozess. Bei den Fahrzeugmessungen auf der Teststrecke
kommen dafiir unterschiedliche Sensorsysteme zum Einsatz. Diese Sensorsysteme werden
vorwiegend zur Erfassung der fiir den Identifikationsprozess erforderlichen Messgrofien be-
notigt. Zusdtzlich Sensorsysteme werden eingesetzt, um das verwendete Fahrzeugmodell
validieren zu konnen. Abbildung 4.2 gibt einen Uberblick iiber die am Versuchsfahrzeug
eingesetzten Sensorik bzw. Messgrofhen, welche in den folgenden beiden Abschnitten be-

schrieben werden.
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relative Radbewegung Fahrzeugsensorik Aufbaubewegung
(RV-4) (Motor-CAN-Bus) (ADMA-G) Federwege
Raddrehzahlen

Absolutgeschwindigkeit Sturz-/Schraglaufwinkel
(S-HR) (DCAmit SFII-P)

Datenerfassung
(DEWE-510)

Abbildung 4.2: Sensorsysteme am Fahrzeug zur Bestimmung des fahrdynamischen Zustan-
des fiir die Reifenidentifikation (griin) und die Modellvalidierung (gelb)

Messgrofien fiir die Identifikationsmethodik

Die zur Reifenparameteridentifikation erforderlichen fahrdynamischen Gréfen werden durch
serienméfig verbaute Sensorik des Fahrzeugs sowie mithilfe hochpraziser Feinmesstechnik
erfasst. Zu den Messgrofsen, welche mittels fahrzeugeigener Sensorik durch Abgriff am
Motor-CAN-Bus erfasst werden, z&hlt der Lenkradwinkel, der als Stellgrofie des Fahr-
zeugmodells verwendet wird. Ebenso wir das am Motor-CAN-Bus anstehende Motormo-
ment als Stellgrofe genutzt. Die Motordrehzahl ist eine indirekt fiir die Parameteriden-
tifikation erforderliche Gréke. Uber das Verhiltnis Motordrehzahl zu Raddrehzahl kann
die Getriebetlibersetzung und somit der jeweils aktive Getriebegang bestimmt werden. Der
aktive Getriebegang ist die dritte Stellgrofe des Fahrzeugmodells.

Neben den Stellgrofen Lenkradwinkel, Motormoment und Getriebegang sind die
Bremsdriicke der Vorder- und Hinterachse die vierte Eingangsgrofie des Fahrzeugmodells.
Sie werden iiber zusétzliche Sensorik (PMP 4361 Drucksensoren [19]) bestimmt. Die Druck-
aufnehmer werden nahe den Radbremsen vorne rechts und hinten links in die Bremsleitun-
gen eingebunden. Somit kann sichergestellt werden, dass der direkt an den Radbremsen
auftretende Bremsdruck gemessen wird und eine Modellierung der Bremskraftverstérkung,
Bremskraftverteilung und Druckfortpflanzung in den Bremsleitungen entfallen kann.

Die Raddrehzahlen werden mit Hilfe der fahrzeuginternen beriihrungslosen, passi-
ven Raddrehzahlsensoren erfasst. Wie bereits zu Beginn des Abschnittes 4.1 angedeutet,
werden nur die Drehzahlen der Vorderrdder iiber den Motor-CAN-Bus abgegriffen. Die
Drehzahlsensoren der Hinterrdder werden vom CAN-Bus getrennt und deren Messsigna-
le direkt mit dem Datenerfassungssystem DEWE-510 [11] aufgezeichnet. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Regelsysteme ABS und ESP deaktiviert und fahrdynamische Un-

tersuchungen auch im (Teil-)Gleitbereich ohne elektronische Eingriffe durchfithrbar sind.
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Das Versuchsfahrzeug wird mit zusétzlicher Messtechnik ausgestattet, um die fahrdy-
namischen Zusténde des Fahrzeugs prizise darzustellen. Eine zentrale Gréfe ist die schlupf-
freie Geschwindigkeit {iber Grund. Fiir dessen Erfassung wird der zweiaxiale Geschwindig-
keitssensor Correvit S-HR [10] verwendet (Abbildung 4.3). Dieser zeichnet die Geschwindig-
keit des Fahrzeuges mittels optischer Wegaufnehmer auf. Neben der tatséchlichen Liangs-
und Quergeschwindigkeit des Fahrzeuges kann damit auch der Schwimmwinkel des Fahr-

zuges wahrend der Messfahrten zuverlissig bestimmt werden.

Abbildung 4.3: Geschwindigkeitssensor Correvit S-HR zur Schwimmwinkelmessung [44]

Die Bestimmung weiterer Bewegungsgroken des Fahrzeuges erfolgt mit einer faseropti-
schen Kreiselplattform ADMA-G-PRO+ [20] (Abbildung 4.4). Dieses speziell fir Fahrdy-
namikmessungen im Automobilbereich entwickelte Messsystem ermdglicht die Bestimmung
samtlicher dynamischen Bewegungszustinde wie Beschleunigungen, Geschwindigkeiten,
Position, Drehraten und Drehwinkel des Fahrzeugs im horizontierten Koordinatensystem
H und ist somit von der Bewegung des Fahrzeugaufbaues unabhingig. Aufierdem liefert
der Sensor die entsprechenden Grofen in Bezug auf das aufbaufeste Koordinatensystem B.
Nick- und wankwinkelbedingte Anteile der Erdbeschleunigung kénnen dadurch die aufbau-
festen Beschleunigungen nicht verfilschen [39]. Uber die Integration der kinematischen Kar-
dangleichung und mit einem internen Kompensationsalgorithmus, der iiber ein GPS-Signal
die Fahrgeschwindigkeit einbezieht, erfolgt die Bestimmung der initialen Drehwinkel des
Aufbaus. Die hochgenaue Positionsbestimmung wird mit einem externen DGPS-Empfianger
erzielt. Hierfiir wird eine GSM-DGPS-Box verwendet. Die DGPS-Korrekturdaten werden
iiber das GSM-Mobiltelefonnetz von einem stationdren GPS-Empfinger oder einem GPS-
Netzwerk wie z.B. SAPOS in Deutschland oder APOS in Osterreich empfangen.

Die Aufzeichnung sdmtlicher Messgréfsen zur Parameteridentifikation erfolgt iiber das
Messdatenerfassungssystem DEWE-510 [11]. Dieses System verfiigt iiber einen eigenen
Prozessor sowie Betriebssystem und ist aufgrund des integrierten Datenspeichers und der
Ethernet-Schnittstelle sowie mehrere CAN-Schnittstellen vielseitig einsetzbar. Durch die
Erweiterung mit DEWE-ORION A /D-Messkarten werden sdmtliche Analogeingénge simul-
tan abgetastet und Digitaleingdnge synchronisiert, weshalb die DEWE-510 ein fiir das hier
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Abbildung 4.4: Kreiselplattform ADMA-G-PRO+ (rechts) und GPRS-DGPS-Box zur ex-
akten Messung der dynamischen Bewegungszustidnde (links) [20]

angewandte Messverfahren geeignetes System darstellt [6]. Fiir die Identifikationsmethodik

relevanten Messgrofen sowie deren Spezifikationen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

‘ Messgrofie ‘ Quelle ‘ Messbereich ‘ Auflosung ‘ Abtastrate ‘
Lenkwinkel dgy | Motor-CAN 0..819,1° 0,1° 100 H =z
Motormoment Mg | Motor-CAN 0...1023 Nm 1Nm 100 H=z
Motordrehzahl wg | Motor-CAN 0...163841/min | 0,251/min 100 Hz
Bremsdruck pwp PMP 4361 0...250 bar 0,08 bar 250 Hz
Raddrehzahl w, | Radsensor 0...380rad/s 0,1rad/s 50Hz
Geschwindigkeit v, S-HR | £0,14 — 69,40m/s 0,01m/s 250 Hz
Schwimmwinkel S-HR +40° 0,01° 250 Hz
Beschleunigung a,p ADMA-G +50m/s? | 0,001 m/s? 250 Hz
Beschleunigung a,p ADMA-G +50m/s? | 0,001m/s? 250 Hz
Gierrate w,p ADMA-G +320°/s | 0,00004°/s 250 Hz

Tabelle 4.1: Spezifikation der fiir die Parameteridentifikation relevanten Messgrofsen

Messgrofien zur Modellvalidierung

Um das Fahrzeugmodell abgleichen und validieren zu konnen werden weitere fahrdynami-
sche Gréfsen erfasst. Dazu zdhlten der Sturzwinkel und der Schriglaufwinkel der Vorder-
rader. Fiir deren Ermittlung eignet sich das DCA-System [45] mit dem Correvit SFII-P
Sensor [46]. Abbildung 4.5 zeigt die Messeinrichtung am Rad mit Sturzwinkelsensoren (1)
und Schriglaufwinkelsensor (2). Das Messsystem wird drehbar gelagert in Radmitte adap-
tiert. Das DCA-System, bestehend aus zwei in bestimmten Abstand zueinander montier-
ten Hohensensoren, ermdoglicht die dynamische Bestimmung des Radsturzwinkels durch die
Messung der relativen Abstandsdnderung zwischen der Fahrbahn und den beiden Sensoren.
Der Schriglaufwinkelsensor SFII-P bestimmt optisch die schlupffreie Geschwindigkeit, mit
der sich das Rad in Lings- und Querrichtung iiber die Fahrbahn bewegt. Gleichzeitig wird
auch die Betragsgeschwindigkeit sowie deren Ausrichtung zur Léingsachse erfasst, womit

sich der Schriglaufwinkel bestimmen 14sst.
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Abbildung 4.5: Sturz- und Schriglaufwinkelsensorik zur Bestimmung der Bewegung des
Rades iiber Grund [45]

Fine weitere Messeinrichtung zur Validierung des Fahrzeugmodells ist das Radvektor-
sensorsystem RV-4 [47] (Abbildung 4.6). Es dient zur gleichzeitigen Bestimmung der Rad-
position und der Radlage in fiinf Achsen relativ zum Fahrzeugautbau und besteht aus fiinf
miteinander verbundenen einaxialen Gelenken, die jeweils mit Drehpotentiometern aus-
gestattet sind. Mit Ausnahme der Drehung um die Radachse erfassen die Sensoren jede
Bewegung des Rades. Das System wird radseitig iiber einen zentrierten Freilauf und ka-
rosserieseitig iiber Saughalter am Kotfliigel und auf der Motorhaube montiert (Abbildung
4.6 rechts). Nach einer entsprechenden Kalibrierung des Nullpunkts werden die gemesse-
nen Bewegungen der Gelenke in die flinf Freiheitsgrade Radspur, Radsturz sowie Langs-,
Quer- und Vertikalverschiebung des Radmittelpunkts relativ zum Fahrzeugaufbau umge-
rechnet. Fiir den Modellabgleich sowie die Modellvalidierung sind vor allem die unter Last
sich einstellenden Radlenkwinkel sowie die Radverschiebung in vertikaler Richtung von

Interesse.

Abbildung 4.6: Radvektorsystem zur Bestimmung der Radbewegung relativ zum Fahrzeug-
aufbau; links: RV-4 Sensoren; rechts: Anbau am Fahrzeug [47]
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Da das Radvektorsystem nur an den gelenkten Vorderrddern appliziert ist, werden
die Federwege sowohl an der Hinter- als auch an der Vorderachse zusétzlich mit Linear-
potentiometern LZW1-A der Firma WayCon aufgezeichnet. Damit besteht zusétzlich die
Moglichkeit sowohl das Nick- als auch das Wankverhalten des Fahrzeuges bei den jeweiligen
Manoévern zu validieren.

Die Messgrofen zur Modellvalidierung werden, wie auch jene fiir die Identifikationsme-
thodik, {iber das Messdatenerfassungssystem DEWE-510 aufgezeichnet. Diese Messgrofsen

sowie die Spezifikation der eingesetzten Sensorik ist in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

’ Messgrifie ‘ Quelle ‘ Messbereich ‘ Auflosung ‘ Abtastrate

Schriglaufwinkel « SFII-P +40° 0,1° 250 Hz
Sturzwinkel absolut ~y DCA +25° 0,04° 250 Hz
Radlenkwinkel dy RV-4 +45° 0,002° 125 Hz
Radverschiebung vertikal s,y RV-4 +200mm | 0,005 mm 125 Hz
Sturzwinkel relativ ~,¢; RV-4 +10° 0,002° 125 Hz
Federweg s, | LZW1-A | 0 — 250 mm n/a 250 Hz

Tabelle 4.2: Spezifikation der fiir die Modellvalidierung relevanten Messgrofien

4.1.2 Fahrzeug- und Reifenkonditionierung

Die hier beschriebene Methode zielt darauf ab, Reifeneigenschaften in Langs- und Quer-
richtung zu bestimmen. Dementsprechend werden langs- und querdynamische Fahrmandver
getrennt betrachtet. Dabei ist darauf zu achten, dass die fahrdynamischen Messungen stets
unter anndhernd gleichen Bedingungen durchgefithrt werden. Sowohl das Fahrzeug als auch
die Reifen sind daher vor den Messfahrten entsprechend zu konditionieren.

Die Fahrzeugkonditionierung ist vergleichsweise einfach durchzufiihren. Hier muss le-
diglich darauf geachtet werden, dass sich die Fahrzeugmasse und der Gesamtschwerpunkt
im Laufe der Einzelmessungen nicht dndert, also die Zuladung und dessen Position im
Fahrzeug konstant bleiben. Dies gilt grundsétzlich auch fiir den Inhalt des Kraftstofftanks.
Ein Kraftstoffverbrauch von ca. 25 % einer Tankftllung und damit einhergehend eine Ver-
ringerung der Fahrzeugmasse um ca. 10 kg (bei einem {iblichen Tankvolumen von 607 und
einer Dichte des Treibstoftes von 0, 75%) im Laufe der Fahrversuche kann jedoch durchaus
toleriert werden. Entscheidend ist hingegen die genaue Kenntnis der Schwerpunktlage. Die
horizontale Lage des Schwerpunktes wird mit vier Radlastwagen bestimmt. Die vertikale
Position lidsst sich bei Kenntnis der Fahrzeugmasse in Konstruktionslage (siehe Priifstand-
messungen in Abschnitt 5.2) und der Positionen von zusitzlichen Massen (Fahrer und
Messtechnik) rechnerisch aus den Teilmassen ermitteln:

>omi-hy

S S .
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Die Konditionierung des Reifens ist im Gegensatz zur Fahrzeugkonditionierung ungleich
aufwindiger. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwihnt, ist die Kraftiibertragung des Reifens
unter anderem von dessen Temperatur abhingig. Die Reifentemperatur ist wiederum von
der mechanischen Beanspruchung abhéngig. Gleichzeitig beeinflusst die Temperatur den
Reifenfiilldruck, welcher wiederum Auswirkungen auf den Rollwiderstand, die Reifenstei-
figkeit und somit auf das Kraftiibertragungspotential hat. Aufgrund dieser Abhéngigkeiten
ist eine klar definierte Prozedur fiir die Reifenkonditionierung einzuhalten, um konstante
Bedingungen bei der Erfassung des fahrdynamischen Zustandes zu gewéhrleisten:

Vorerst werden sowohl Reifen aber auch das Fahrzeug (im speziellen die Elastomerlager
des Fahrwerkes) bei Geschwindigkeiten im Bereich von 80—120 kTm iiber eine Fahrdauer von
ca. 20 min warmgefahren. Die Reifen sind dabei gleichmé&fiig zu beanspruchen, um einerseits
eine ungleichmifige Abnutzung der Reifen zu vermeiden, aber vor allem, um ein gleiches
Temperaturniveau bei allen Reifen zu erzielen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
die temperaturabhingigen Elastomer-Komponenten vergleichbare Steifigkeiten aufweisen
und somit in den vier Reifen-Fahrbahn-Kontaktzonen die gleichen Bedingungen herrschen.
Nach ISO 4138 werden verschiedene stationire und instationire Mandver vorgeschlagen,
um die Reifen fiir deren eigentliche Verwendung einzufahren und auf Betriebstemperatur
zu bringen.

Nach Erreichen einer gleichméafigen Reifentemperatur im Bereich von 50 °C' erfolgt die
Feinjustierung des Reifenfiilldrucks. Die Erfahrung zeigt, dass sich der Fiilldruck durch
den Aufwirmprozess in etwa um 0,3 bar erh6ht und dementsprechend korrigiert werden
muss. Der rechnerische Nachweis dieser Druckerh6hung wird anhand eines Beispiels aus
der Thermodynamik erbracht:

Vor dem Aufwirmprozess betrigt der Luftdruck im Reifen pyog = 2,7bar. Entspre-
chend der Umgebungstemperatur betrigt die Reifentemperatur 7y = 15°C'. Das Volumen

der Luft im Reifen wird mit Viyg = 10 dm3angenommen. Mit diesen Informationen und

der molaren Masse MM = 29 - sowie der allgemeinen Gaskonstante R = 8,314 W
lasst sich die Molzahl M Z berechnet:
m po - Vo 2,7-10°-10-1073
MZ := = = =1,127mol 4.2
MM~ R-T, 83l4-(15+273,15) ~ -'™M° (42)
Die Masse der im Reifen eingeschlossenen Luft betrigt
m=MZ-MM =1,127-29 = 32,684 . (4.3)

Die Temperatur des Reifens nach dem Aufwirmprozess betragt 73 = 50°C. Unter
der Annahme einer Reifenausdehnung um 2% ergibt sich ein Reifenvolumen von Vi =
10,2dm3. Da die Masse der Luft im Reifen konstant bleibt, kann der sich einstellende

Filldruck aus der allgemeinen Gasgleichung berechnet werden:
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R-T 8,314 - (50 + 273, 15
L—1,127. 2 (50 + 273, 15)

—MZ-
p1 Vi 10,2 - 10-3

= 2,97 bar (4.4)

Um den Vorgang der Luftdruckanpassung zu beschleunigen, soll der Druck fiir diesen
Reifen vor dem Aufwirmprozess um 0, 3 bar kleiner sein als der bei den Messfahrten ange-
strebte Druck. Dadurch eriibrigt sich die Druckjustierung vor den jeweiligen Messfahrten.

Sofern eine gleichmafige Temperierung der Reifen bei gleichem Fiilldruck sichergestellt
werden kann, sind die fahrdynamischen Messungen unmittelbar darauffolgend zu absolvie-
ren, um eine Abkiihlung der Reifen und die damit einhergehende Reduzierung des Fiill-
druckes zu vermeiden. Wie auch schon beim Aufwirmprozess sind die Fahrmanéver so zu
gestalten, dass die Reifen gleichmifig beansprucht werden.

Um die Einfliisse der Umgebung moglichst gering zu halten, sollen die Messreihen bei
anndhernd gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden. Dies betrifft selbstverstandlich die
Oberflichenbeschaffenheit der Fahrbahn (trocken, nass, ...), aber auch die Luft- sowie die
Fahrbahntemperatur sollen moglichst keinen Schwankungen unterliegen, da diese wiederum
die thermischen Eigenschaften im Latsch beeinflussen. Des Weiteren sollen die Messfahrten

bei Windstille erfolgen.

4.2 Quasistationire Fahrmanover

Die Ermittlung von Reifeneigenschaften erfolgt zum derzeitigen Stand iiblicherweise auf
Basis experimenteller Untersuchungen am Reifenpriifstand. Die Datengrundlage zur Mo-
dellparametrierung liefert dabei Messungen, welche das stationdre Kraftiibertragungsver-
halten des Reifens in Umfangs- und Querrichtung erfassen [65]. In Anlehnung an diese
stationidren Messungen am Priifstand werden auch die Fahrman&ver der in dieser Arbeit
verfolgten Identifikationsmethodik gewidhlt. Dementsprechend wird zwischen langs- und
querdynamischen Messungen unterschieden. Es werden jedoch keine Fahrmand&ver durch-
gefiihrt, bei denen das kombinierte Reifenkraftiibertragungsverhalten (wie Bremsen in der
Kurve) angesprochen wird.

Rein stationdre Fahrmandver kénnen im realen Fahrversuch jedoch aufgrund zweier
Aspekte nicht durchgefiihrt werden: Einerseits verursacht das Verharren in einem bestimm-
ten fahrdynamischen Zustand (z.B. stationdre Kreisfahrt) eine ungleichméfige Beanspru-
chung der Reifen, weshalb eine gleichméfige Temperierung nicht gegeben ist. Andererseits
kénnen stationdre Messungen nur bedingt bzw. in Lingsrichtung gar nicht durchgefiihrt
werden, da z.B. das Bremsmand&ver in der horizontalen Ebene naturgeméifs zu einer Verrin-
gerung der Fahrgeschwindigkeit fiihrt.

Im Folgenden werden nun jene Fahrmandver bzw. fahrdynamischen Messungen be-

schrieben, welche per Definition zwar keinen stationiren Zustand des Fahrzeuges bzw.
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Reifens ermdglichen, jedoch aufgrund der relativ langsamen Anderung von Schlupf bzw.
Schriglaufwinkel bei zusétzlich hoheren Fahrgeschwindigkeiten als quasistationfire Mand-
ver zu bezeichnen sind. Die Fahrmanéver konnen auf unterschiedlichen Fahrbahnen bzw.
-zustédnden durchgefiihrt werden. Es ist allerdings sicherzustellen, dass sich, wie erw#hnt,

die Umgebungs- und Fahrbahnbedingungen wéhrend der Messungen nicht &ndern.

4.2.1 Lingsdynamische Messungen

Lingsdynamische Messungen werden durchgefithrt, um das Kraftiibertragungsverhalten
des Reifens in dessen Umfangsrichtung zu ermitteln. Zu den Fahrmand&vern zdhlen das

Bremsen und Beschleunigen auf der ebenen, geraden Fahrbahn.

Geradeausbremsen

Beim Geradeausbremsen wird das Fahrzeug vorerst mit konstanter Geschwindigkeit auf der
Geraden ohne Lenkeinfluss bewegt. Bei Erreichen einer bestimmten Ausgangsgeschwindig-
keit wird die Kupplung betétigt, sodass der Motor vom Rest des Antriebstrangs getrennt
ist und das Fahrzeug frei rollt. Anschliefsend wird durch betétigen des Bremspedals eine
Verzogerung des Fahrzeugs bewirkt. Hierbei wird zwischen zwei Verzégerungsvarianten un-
terschieden. Bei der ersten Variante wird gerade so viel Bremskraft aufgebracht, dass sich
die Kraftiibertragung des Reifens in dessen linearen Bereich bei kg > —1,5 % befindet. Auf
trockenem Asphalt entspricht dies einer Verzogerung von a, > —4 7. Ein professioneller
Testfahrer kann diese Verzogerung aufgrund seiner Expertise nach Gefiihl einstellen. Fiir
ungeiibtere Fahrer empfiehlt sich eine Beschleunigungsanzeige des Fahrzeuges, an welcher
sich der Testfahrer orientieren kann. Bei der zweiten Variante ist es das Ziel, den Reifen
in dessen nichtlinearen Bereich bei einem Bremsschlupf von kg < —1,5% zu betreiben.
Die Verzégerung soll dabei langsam und stetig erh6ht und Schlupfwerte im Bereich von
kp ~ —20 % erreicht werden. Aufgrund der grofen Geschwindigkeitsdnderungen vor allem
bei hoheren Schlupfwerten empfiehlt es sich, diese Variante bei unterschiedlichen Start-
geschwindigkeiten durchzufiithren. Dadurch kann ein weiter Schlupfbereich bei &hnlichen

Geschwindigkeiten rekonstruiert werden.

Geradeausbeschleunigen

Beim Geradeausbeschleunigen ist die Vorgehensweise dhnlich dem Bremsmandver. Das
Fahrzeug wird vorerst mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Geraden bewegt. An-
schliekend wird durch das Betéitigen des Gaspedals eine Beschleunigung des Fahrzeugs
bewirkt. Auf trockenem Asphalt soll das Fahrzeug fiir den linearen Bereich der Reifenkraft-
iibertragung mit a, < 2% (bei Vorderradantrieb) beschleunigt werden. Dieser Beschleu-

nigungsbereich kann grundsétzlich mit jedem konventionellen Fahrzeug erreicht werden.
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Um grofe Schlupfwerte im nichtlinearen Bereich des Reifens durch eine kontinuierliche
Zunahme der Fahrzeugbeschleunigung zu erzielen und somit Schlupfbereiche bei maxima-
ler Kraftiibertragung und dariiber hinaus zu erméglichen, ist jedoch ein Versuchsfahrzeug
mit ausreichendem Antriebsmoment erforderlich. Eine abrupte Gasannahme bei geringen
Geschwindigkeiten und hoher Getriebeiibersetzung ist zu vermeiden, da sich dabei der
Umfangsschlupf mit der Zeit schnell dndert und sich die Reifenkrafte aufgrund des insta-
tiondren Verhaltens verzogert aufbauen. Auferdem kann bei einer plotzlichen Gasannahme
der Antriebsschlupf kaum kontrolliert werden, was dazu fiihrt, dass wichtige Betriebszu-

stinde beim Ubergang vom Haft- in den Gleitbereich nur unzureichend erfasst werden.

Unterscheidung zwischen linearer und nichtlinearer Kraft-Schlupfiibertragung

Die zentrale Fahrzeuggréfse bei den ldingsdynamischen Messungen ist die Langsbeschleu-
nigung a, des Fahrzeuges. Mit dieser Zielgrofe kann der Fahrer die Reifen in den ge-
wiinschten Schlupfbereichen betreiben. Dafiir muss jedoch der Zusammenhang zwischen
Beschleunigung und Umfangsschlupf bekannt sein. Da dieser Zusammenhang mafigeblich
vom Fahrbahnreibwert abhingt, ist eine Voruntersuchung anhand eines Bremsmandovers
bis zum Blockieren der Réder erforderlich. Die dabei gemessenen fahrdynamischen Gro-
ken Geschwindigkeit v,y und Raddrehzahl w, werden verwendet, um den Bremsschlupf
nach 2.2 zu berechnen. Somit ldsst sich in einer ersten Niherung die gemessene Lingsbe-
schleunigung dem linearen und nichtlinearen Bereich der Kraft-Schlupf-Kurve zuordnen.
Diese Information wird genutzt, um die Fahrmandver den Betriebsbereichen des Reifens
entsprechend zu gestalten und unterstiitzt aufserdem den Fahrer beim FEinhalten von Be-

schleunigungsgrenzen speziell flir den linearen Bereich der Kraftiibertragung.

4.2.2 Querdynamische Messungen

Fiir die Bestimmung des lateralen Reifenkraftiibertragungsverhaltens werden querdynami-
sche Messungen auf der ebenen Fahrbahn durchgefiihrt. Dafiir eignet sich das Fahrmand&ver

Sinuslenken sowie das Fahren auf einem Handlingkurs.

Sinuslenken

Beim Sinuslenken wird das Fahrzeug auf einem geraden, méglichst breitem Streckenab-
schnitt mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Nach kurzer Geradeausfahrt wird vom
Fahrer ein sinusférmiger Lenkradwinkel aufgebracht, sodass die Querdynamik des Fahr-
zeuges und des Reifens angeregt wird. Durch eine konstante Fahrgeschwindigkeit soll der
langsdynamische Einfluss moglichst ausgeschlossen werden. Dafiir eignet sich die Vorgabe
einer festen Pedalstellung oder die Verwendung einer Geschwindigkeitsregelanlage (Tem-

pomat).
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Die harmonischen Lenkbewegungen kénnen mit einer Anregungsfrequenz von bis zu
0,2 Hz durchgefiihrt werden, um ein quasistationires Verhalten sicherzustellen. Das linea-
re und nichtlineare Kraftiibertragungsverhalten des Reifens wird getrennt betrachtet. Dafiir
wird die Lenkwinkelamplitude stufenweise gesteigert, bis der querdynamische Grenzbereich
des Fahrzeugs erreicht ist. Ziel dabei ist es, den Reifen bei geringen, mittleren und hohen
Schréaglaufwinkeln zu betreiben. Der Testfahrer orientiert sich, wie schon beil den lingsdy-
namischen Manévern, wieder an der Beschleunigung des Fahrzeuges, in diesem Fall jedoch
an der Querbeschleunigung. Um das lineare Kraftiibertragungsverhalten anzusprechen, ist
ein Schriglaufwinkel von o < 1,5° zuldssig. Auf trockener Asphaltoberfliche entspricht
dies einer Querbeschleunigung von annéhernd a, = 4 %. Die maximale Querkraft wird
bei einem Schriglaufwinkel a ~ 10° erreicht. Aufgrund der Sattigungscharakteristik des
Querkraftiibertragungsverhaltens ist eine Messung iiber diesen Bereich hinaus theoretisch
nicht erforderlich. Praktisch zeigt sich jedoch, dass selbst dieser Schriglaufwinkelbereich
quasistationdr (im Gegensatz zu einer Priifstandsmessung) nicht erreicht werden kann, wie
in Abschnitt 6.1.4 und 8.4 auch gezeigt wird. Durch die Beriicksichtigung von Parameterbe-
ziehungen sowie der ausfiihrlichen Messung bis zum maximal mdéglichen Schriglaufwinkel

l&sst sich jedoch der weitere Verlauf der Reifenkraftcharakteristik bestimmen.

Handlingkurs

Neben dem Sinuslenken eignet sich der ebene Handlingkurs fiir die Erfassung des querdy-
namischen Zustandes. Dieser besteht iiblicherweise aus Bahnkurven mit unterschiedlichen
Radien. Um die gewiinschte Querbeschleunigung bzw. Schriglaufwinkel zu erzielen, ist die
Fahrgeschwindigkeit den jeweiligen Kurvenradien anzupassen. Dafiir wird der Kurs vor
der eigentlichen Messung befahren und den Kurven, mit Hinblick auf das Querbeschleuni-
gungsniveau, die erforderliche Fahrgeschwindigkeit zugeordnet. Dieses Vorgehen erscheint
vorerst als umsténdlich und nachteilig gegeniiber der stationidren Kreisfahrt, bietet jedoch
den Vorteil, dass die Reifen durch die abwechselnden Links- und Rechtskurven anndhernd
gleich belastet werden. Somit ergibt sich eine gleichbleibende Reifentemperatur sowie eine

gleichmifige Abnutzung.

Unterscheidung zwischen linearer und nichtlinearer Kraft-Schlupfiibertragung

Entsprechend dem Reibwertpotential des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes ist das Beschleuni-
gungsniveau fiir den linearen und nichtlinearen Kraftiibertragungsbereich des Reifens zu
bestimmen. In Abschnitt 4.2.1 ist bereits der Zusammenhang zwischen Léngsbeschleuni-
gung und Umfangsschlupf erldutert. Zur Bestimmung des Beschleunigungsniveaus im linea-
ren Bereich der Querkraftiibertragung werden Voruntersuchungen beliebiger Lenkmand&ver

mithilfe des kinematischen Einspurmodells nach Abbildung 4.7 durchgefiihrt.
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Abbildung 4.7: Kinematisches Einspurmodell zur Bestimmung des Beschleunigungsniveaus
bei Kurvenfahrt

Unter Verwendung eines einfachen Einspurmodells mit den Gréfien: Schwimmwinkel
B, Gierrate w,, mittlerer Radlenkwinkel der Vorderachse dg1, Fahrgeschwindigkeit v, und
geometrischer Abstand in Langsrichtung zwischen Fahrzeugschwerpunkt und Vorderachse

lg1 wird der Schriglaufwinkel der Vorderachse ndherungsweise bestimmt.

l
ag1 = — % “wy + 051 (4.5)

x

Der lineare bzw. nichtlineare Bereich der Querkraftiibertragung lésst sich nun durch
die Gegeniiberstellung dieses Schriglaufwinkels mit der gemessenen Querbeschleunigung
a, ermitteln, wobei Querbeschleunigungen bei einem Schréglaufwinkel von ag; < 1,5°
dem linearen Bereich zuzuordnen sind. Anhand dieser Voruntersuchung werden sowohl die
Fahrgeschwindigkeit als auch die Lenkwinkelamplitude ermittelt, welche in den jeweiligen
Fahrmanovern erforderlich sind, um das lineare und nichtlineare Verhalten des Reifens
anzusprechen. Die Zuordnung der Fahrzeugbeschleunigung zu Kraftiibertragungsbereiche
des Reifens hilft aufserdem dem Fahrer bei der Manoverausfithrung, indem die maximale

Querbeschleunigung des linearen Bereiches als Richtwert gegeben ist.

4.2.3 Messungen auf unterschiedlichen Fahrbahnoberflichen

Die im vorherigen Abschnitt erlauterten Fahrmandéver bzw. Grenzwerte fiir das lineare
Kraftiibertragungsverhalten beziehen sich grundsétzlich auf trockene Asphaltoberflichen
mit hohem Reibwert. Sie kénnen jedoch auch bei beliebiger Fahrbahnbeschaffenheit ange-
wandt werden. Die verwendeten Kriterien der Lings- und Querbeschleunigung entsprechen
dabei ebenso jenen auf trockenem Asphalt, wenngleich sich deren Grofenordnungen auf-

grund des fahrbahnbedingten Reibwertpotentials unterscheiden.

Schnee und Eis

Die Fahrbahnbeschaffenheit bestimmt den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn und

beeinflusst daher wesentlich das gesamte Fahrverhalten. Um die Fahrzeugcharakteristik zu
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untersuchen, werden fahrdynamische Messungen bei unterschiedlichen Reibwerten durch-
gefiihrt. Dafiir eignen sich unter anderem Teststrecken auf zugefrorenen Seen wie sie z.B.
in Schweden vorzufinden sind. Durch unterschiedlich préparierte Schnee- oder Eisflichen
sind hier Niedrigreibwerte im Bereich 0,2 < p < 0,4 méglich [49]. Im Falle von poliertem

Eis kann sogar ein Reibwert von p = 0,1 und darunter hergestellt werden [21].

Nasse Fahrbahnen

Auf nassen Fahrbahnen wird das Ubertragungsverhalten des Reifens mafigeblich vom visko-
sen Kraftanteil durch die hydrodynamische Reibung beeinflusst. Diese tritt auf, wenn Pro-
filelemente des Reifens den Wasserfilm nicht durchdringen. Neben der Fahrbahnrauheit sind
daher die Geschwindigkeit bzw. die Gleitgeschwindigkeit des Reifens und die Wasserfilm-
hohe wesentliche Faktoren, die den Reibwert des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes bestimmen.
Manche Testgelinde, wie beispielsweise das Contidrom!, verfiigen iiber Bew#sserungsanal-
gen, womit einzelne Versuchsbahnen mit definierten Wassermengen beaufschlagt werden
kénnen. Damit kann eine bestimmte und gleichméifige Wasserfilmhohe (2 — 5mm) her-
gestellt werden, um konstante Testbedingungen fiir die Bewertung des fahrdynamischen
Verhaltens zu schaffen. Sofern der Wasserfilm, wie im Fall des vollstindigen Aquapla-
nings, nicht die komplette Reifenaufstandsfliche unterwandert, ergibt sich ein Reibwert

von p > 0, 5.

Unbefestigte Fahrbahnen

Auf unbefestigten Fahrbahnen? wie Lehm, Kies oder Sand beeinflusst die Struktursteifig-
keit des Fahrbahnmaterials mafsgeblich den Reibwert. Dabei ergeben sich bei Reibwerten
von p > 0,3 dhnliche fahrdynamische Figenschaften wie auf Schneefahrbahnen. Spezi-
ell Schotterfahrbahnen werden jedoch {iblicherweise fiir Fahrkomfortuntersuchungen und
nicht fiir fahrdynamische Untersuchungen herangezogen. Da schmale Fahrbahnen fiir Kom-
fortbewertungen ausreichend sind, kénnen die zuvor beschriebenen Fahrmanéver aufgrund
fehlender Fahrbahnbreite (fiir Sinuslenken) sowie unzureichender Kurvengestaltung (fiir

Handling) nur eingeschrinkt durchgefiihrt werden.

'Das Contidrom ist ein modernes Testgeléinde der Continental AG und befindet sich 35 km nérdlich
von Hannover.

2Unter unbefestigte Fahrbahnen werden simtliche Fahrbahnen verstanden, auf denen keine Asphalt-
oder Betondecke oder Pflasterung aufgebracht ist.
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Kapitel 5

Modellierung des fahrdynamischen
Verhaltens

Das vorherige Kapitel beschreibt die Zustandserfassung aus fahrdynamischen Messungen
am Gesamtfahrzeug, wodurch das SOLL-Verhalten des Fahrzeuges mit der jeweiligen Be-
reifung auf spezifischen Fahrbahnen ermittelt wird. Fiir den Identifikationsprozess ist ent-
scheidend, dass dieses SOLL-Verhalten anhand einer entsprechenden Fahrdynamiksimula-
tion bestmdglich nachgestellt werden kann. Eine prizise Abbildung des Fahrverhaltens ist
hierfiir zwingend erforderlich, weshalb sich dieses Kapitel der Modellierung des Fahrzeuges

sowie dessen Parametrierung widmet.

5.1 Systemdynamisches Fahrzeugmodell

Zur Simulation des fahrdynamischen Verhaltens dient ein systemdynamisches Fahrzeugmo-
dell, welches im Zuge dieser Arbeit in der blockschaltbildorientierten Simulationsplattform
MATLAB/Simulink [72] entwickelt wurde. Die Eigenentwicklung des nichtlinearen Zwei-
spurmodells ist mit der vollkommenen Unabhéngigkeit hinsichtlich der Detaillierungstiefe
begriindet. Bei kommerziell verfiigbaren Fahrzeugmodellen ist dies oft nicht gegeben. Zu-
dem sind kommerzielle Modelle von deren Herstellern durch eine funktionale Implementie-
rung der Modellfunktionen geschiitzt. Dadurch sind Details der Modellierung nicht sichtbar,
was jedoch fiir eine umfassende Analyse des Zusammenhanges zwischen den wirkenden Rei-
fenkontaktkraften und den resultierenden dynamischen Bewegungen des Fahrzeugaufbaues
und somit fiir die Methodik dieser Arbeit unumgénglich ist.

Das entwickelte Fahrzeugmodell ist in die flinf Teilsysteme: Fahrzeugbewegung, An-
triebstrang mit Bremssystem, Lenkung, Radauthéngung und Réder gegliedert. In diesem
Abschnitt erfolgt die ausfiithrliche Beschreibung der Teilsysteme. Das Fahrbahn-Reifen-
Kontaktmodell ist zwar an das Radmodell gebunden, wird jedoch aufgrund seiner Wich-

tigkeit in Abschnitt 7.1 separat behandelt.
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Modellierung des fahrdynamischen Verhaltens

Die Modellbildung sowohl linearer als auch nichtlinearer Teilsysteme des Fahrzeugs er-
folgt ausschlieflich auf Basis physikalischer Gesetzmébigkeiten aus dem Bereich der Fahr-
zeugdynamik [1, 66, 81]. Die Ableitung und die Darstellung der Bewegungsgleichungen der
einzelnen Komponenten erfolgt geméf den Prinzipien von Newton und Euler |26, 55, 62].
Zur Verkniipfung zum Gesamtmodell werden an den Schnittstellen zwischen den Teilm-
odellen Bilanzgleichungen aufgestellt, in welche die an der Schnittstelle ausgetauschten
Energiestrome nach dem Ursache-Wirkung-Prinzip eingehen und dadurch physikalischen
Charakter besitzen. So wirken z.B. Krifte und Momente vom Fahrwerk auf den Aufbau,
welcher entsprechende translatorische und rotatorische Bewegungen ausfiihrt. Diese Be-
wegungen des Aufbaus verursachen Kréfte, die schlussendlich wieder auf das Fahrwerk
wirken.

Die Eingangsgrofen des Fahrzeugmodells sind die vom Fahrer vorgegebenen Stellgréfen
wie Gaspedalstellung bzw. Motormoment, Bremspedalstellung bzw. Bremsdriicke, Lenk-
radwinkel und aktiver Getriebegang. Zudem werden die aus der Umgebung auf das Fahr-
zeug wirkenden Grofen wie Kraftschlussbeiwert, Fahrbahnneigung und -steigung sowie
Gegenwind als weitere Eingangsgrofen des Fahrzeugmodells bestimmt.

Erste Simulationsergebnisse zeigten aufgrund einer geringen Detaillierungstiefe nicht
vernachléssigbare Abweichungen der dynamischen Fahrzustéinde. Diese Abweichungen be-
trafen das Nick- und Wankverhalten des Aufbaus, den Geschwindigkeits- und den daraus
resultierenden Schwimmwinkelverlauf, die Querkraftabhéngigkeit des Radeinschlagwinkels
sowie das Ausrollverhalten des Fahrzeuges. Um diese Unzulédnglichkeiten zu beheben, wird
in der folgend beschriebenen Fahrzeugmodellierung zum einen die Elastokinematik der
Radauthidngungen beriicksichtigt, zum anderen werden die Modelleigenschaften mit Be-
zug auf Spur-, Sturz-, Nick- und Wankverhalten sowie Antriebsverluste detailliert. Durch
diese Modellerweiterungen kann das Fahrverhalten in quasistationaren Fahrmanovern aus-

reichend nahe an das reale Fahrverhalten herangefiithrt werden.

5.1.1 Translatorische und rotatorische Fahrzeugbewegung

Der Fahrzeugaufbau (gefederter Teil des Gesamtfahrzeugs) ist iiber die Lenker der Rad-
authdngung mit den Rédern verbunden. Die Newton-Kuler’schen Gleichungen sind die
Basis der Aufbaumodellierung. Sie beschreiben die Bewegungen des Korpers im dreidi-
mensionalen Raum entsprechend seiner sechs Freiheitsgrade (drei Translationen und drei
Rotationen). Die Fahrzeugbewegung ist durch den 6x1-Vektor der verallgemeinerten Ge-

schwindigkeit im korperfesten System beschrieben:
| T | T
ZB(t) = [VB I wB] = [U:cB UyB VB ' WxB wyB sz] (5.1)

Als grafische Unterstiitzung sind in Abbildung 5.1 die bei ebener Bewegung auf den Auf-
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bau wirkenden Krifte und Momente dargestellt. Hierbei ist festzuhalten, dass die Krifte
und Momente der einzelnen Rider in einem Referenzpunkt der jeweiligen Achse zusammen-
gefiihrt werden. Dieser Referenzpunkt liegt per Definition in der Mitte der Verbindungslinie
der Radmittelpunkte der Vorder- bzw. Hinterachse. Somit werden dem Aufbau die resul-

tierenden Krifte und Momente iiber einen zentralen Schnittpunkt pro Achse iibergeben.

S1
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Abbildung 5.1: Krifte und Momente des Fahrzeugaufbaus in der xy-Ebene (Draufsicht)
und xz-Ebene (Seitenansicht)

Die Réder sind relativ zum Aufbau vertikal beweglich, jedoch in Lings- und Quer-
richtung dazu fest gekoppelt. Damit ergeben sich die dynamisch wirksamen Massen des

Aufbaus zu

Mgz = My = Mp + Zijk =my (5.2)
ik
und
m,g = Mp. (5.3)
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Entsprechend erhélt man fiir seinen Trigheitstensor (unter Vernachlissigung der De-

viationsmomente)
Jop 0O 0
Jp = 0 JyB 0 ’ (54)
0 0 Jg
mit
Jip=J.p+ Zijk : T?k, (5.5)
ik

wobei rj;, den Abstand des jeweiligen Rades zum Schwerpunkt C'G bezeichnet.

Die Liangs-, Quer- und Vertikaldynamik des Fahrzeuges sind direkt miteinander gekop-
pelt. Diese zusammenhéngenden, translatorischen Bewegungen des Fahrzeugaufbaus im
dreidimensionalen Raum werden mittels des Impulssatzes nach Newton im kérperfesten

Koordinatensystem von B beschrieben:

dv
m;B - (dtB +wp XVB> :FB (56)

Die eingepriagten Krifte in Richtung der drei Koordinatenachsen sind im Vektor Fp
enthalten. Der Vektor v beinhaltet die drei Geschwindigkeiten entlang der Koordinaten-
achsen und der Vektor w die Drehungen des Aufbaus um dessen Hauptachsen. Unter der
Annahme, dass der Fahrzeugaufbau einen starren Kérper darstellt, ergibt sich fiir die Be-

wegung des Fahrzeuges in dessen Schwerpunkt CG:

F.p my 0 0 UzB We B UzB
FyB = 0 my 0 . CyB + WyB X UyB (57)
F.p 0 0 mp V2B W:B VB

Die Kréfte F, g und Fyp beschreiben die auf den Fahrzeugschwerpunkt wirkenden Kréaf-
te in der horizontalen Ebene und resultieren aus den in Abbildung 5.1 dargestellten Achs-
kréften Fjg; mit ¢ = x, y und j = 1, 2 sowie den Luftkrédften F;4. Fiir die Horizontalbewe-
gung des Fahrzeuges wird dessen Gesamtmasse my herangezogen. In vertikaler Richtung
wird mit F,p hingegen nur der gefederte Teil des Fahrzeuges und somit die Masse mp des
Fahrzeuges ohne die Massen der Réder und der anteiligen, ungefederten Fahrwerkskompo-
nenten betrachtet.

Aus 5.7 ergibt sich die Bewegungsgleichung fiir die Fahrzeuglingsrichtung;:

my - Uz = My - (_wyB “ VB + W3R - UyB) + ZFxS’j + FxA (58)
J
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In Fahrzeugléngsrichtung wirken neben den longitudinalen Achskrifte F,g; aufserdem
die Luftkraft

04 2

Foa=cow - Ay - 5 VB (5.9)

mit ¢, als Luftwiderstandsbeiwert, A, als frontale Anstromfliche des Fahrzeuges, pa
als Luftdichte und v,p als Fahrzeuglingsgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit des natiir-
lichen Windes bleibt an dieser Stelle unberiicksichtigt, da die in Abschnitt 4.2 beschrie-
benen Fahrmandver bei Windstille durchgefiihrt werden. Der Steigungswiderstand kann
unberiicksichtigt bleiben, da fahrdynamische Messungen ohnehin auf ebenen Fahrbahnen

durchzufithren sind.

Die Newton’sche Bewegungsgleichung fiir die Fahrzeugquerrichtung lautet:

my - Oy = my - (—w.B - VyB + WyB - VzB) + ZFysj + Fya (5.10)
J

Die in Querrichtung des Fahrzeuges wirkende Luftkraft F 4 ergibt sich analog zu 5.9
und lautet:

0A
Fya :cyW.Ay-T-vgB (5.11)

Die Kraft F,p in 5.7 beschreibt die auf den Fahrzeugschwerpunkt wirkende Kraft in
Richtung Fahrzeughochachse und resultiert aus den in Abbildung 5.1 dargestellten Achs-
kréiften F.g; mit j = 1, 2 fiir die Vorder- und Hinterachse sowie der Luftkraft F,,. In
vertikaler Richtung wird nur die Bewegung des gefederten Fahrzeuges, also des Aufbaus
und der gefederten Anteile der Radauthéingung (entspricht in etwa einem Drittel der Ge-
samtmasse der Radaufhdngung) betrachtet, weshalb diese Bewegung der Aufbaudynamik
(Abschnitt 5.1.2) zugeordnet wird. Die Bewegung des Fahrzeuges normal zur Fahr-
bahn lautet:

mp V.5 =mp - (~wgB * VyB + WypB - VzB) + ZFZSJ‘ + Fia (5.12)
J

Diese Hubbewegung der Fahrzeugkarosserie ergibt sich aus der Uberlagerung statischer
und dynamischer Krifte, welche am Fahrzeugaufbau angreifen [26]. Als Folge der Schwer-
kraft resultiert der statische Anteil aus der statischen Einfederung des Aufbaus. Der dyna-
mische Anteil hingegen beinhaltet die resultierenden Reaktionskréfte der Radauthdngung
(Erlauterung in Abschnitt 5.1.5) und die Auftriebskrifte infolge der das Fahrzeug umstro-
menden Luft. Entgegen der Bewegungsgleichungen in Langs- und Querrichtung existiert
in Richtung der Fahrzeughochachse fiir die Vorder- und Hinterachse eine eigene Luftkraft.
Deren Berechnung erfolgt jedoch analog zu den Luftwiderstandskriften nach 5.9 und 5.11
in Lings- und Querrichtung. Allerdings gibt es fiir jede Achse einen eigenen Auftriebsfak-

tor c,w; mit j = 1, 2 . Daher kann die in vertikaler Richtung wirkende Luftkraft wie folgt
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berechnet werden:
oA
F.p= (CzVVl + CzWQ) Ay - 7 : UiB (513)
Zur Darstellung der Rotation eines starren Korpers eignen sich die Euler’schen Krei-
selgleichungen. Sie besagen, dass die Drallinderung eines starren Korpers aus der Summe

der an ihm angreifenden Momente resultiert.
JwtwxJ w=M (5.14)

Es wird ein korperfestes Koordinatensystem gewéhlt, dessen Achsen mit den Haupt-
tragheitsachsen des Fahrzeugaufbaus zusammenfallen. Dadurch gibt es keine Deviations-
momente und die Euler’schen Kreisgleichungen kénnen fiir die Beschreibung vom Nick-
und Wankverhalten des Aufbaus und vom Gierverhalten des Gesamtfahrzeuges wie folgt

formuliert werden:

JoB 0 0 WzB WyB *WzB - (JyB - JzB) M,
0 JyB 0 ' wyB = WzB " WzB * (JZB - JxB) + MyB (515)
0 0 J;B W.B WzB *WyB - (J:EB - JyB) M. p

Die Groken J,p, Jyp sind Massentrigheitsmomente um die Léngs- und Querachse
des Fahrzeugaufbaus, M,p und Myp sind die resultierenden Momente um die horizontal
ausgerichteten Achsen. Damit lassen sich zwei rotatorische Freiheitsgrade der Karosserie
(gefederter Anteil des Gesamtfahrzeuges), die iiber Fahrwerksfedern, Schwingungsdampfer
und Rollstabilisatoren mit den Rédern verbunden ist, beschreiben. Der dritte rotatorische
Freiheitsgrad, ndmlich der um die Hochachse, ist nicht auf den Fahrzeugaufbau beschrinkt,
sondern inkludiert das Gesamtfahrzeug, da die Karosserie parallel zur Fahrbahnebene iiber
die Lenker der Radaufhingung starr mit den Radern verbunden ist. Die Zusammensetzung
des entsprechenden Trégheitsmoments J, ; um die Hochachse ist in Gleichung 5.5 ersicht-
lich.

Aus 5.15 lassen sich die einzelnen Bewegungsgleichungen der Rotationen ableiten. Mit
den Massentriagheitsmomenten um die Lings- und Querachse werden die rotatorischen
Freiheitsgrade des Fahrzeuges beschrieben. Somit ergibt sich die Bewegungsgleichung

um die Fahrzeuglingsachse (Wanken)
JoB - WeB = wyB - w2 - (JyB — J.B) + Myp (5.16)
und die Bewegungsgleichung um die Fahrzeugquerachse (Nicken)
JyB - Wy = w.B - wWeB - (J.B — JoB) + Myp. (5.17)

Mit dem Massentragheitsmoment J. 5 (vgl. Gleichung 5.15) wird der rotatorische Frei-

heitsgrad der Horizontaldynamik des Gesamtfahrzeuges beschrieben. Fiir die Bewegungs-
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gleichung um die Fahrzeughochachse (Gieren) ergibt sich somit:
Jlp @B =weB - wyB - (Jop — JyB) + M.p (5.18)

Fiir die Momentenbilanz um die Fahrzeughochachse gilt:

w
M.p = (Fysir — Fys11) - % + (Fysir + Fysu) - lsi+
ws
(Frsor — Frsor) - 72 — (Fysor + Fysar) - ls2 (5.19)

Die Parameter wg1, wgo sowie [giund lgo entsprechen der Spurweite der Vorder- und

Hinterachse sowie dem Abstand der Achsen zum Fahrzeugschwerpunkt, sieche Abbildung5.1.

5.1.2 Aufbaudynamik

Die Bewegungen des Fahrzeugaufbaus ergeben sich aus einer Kombination von Verschie-
bungen und Drehungen. Dabei dreht sich der Aufbau um seine Wank- und Nickachse.
Wenn bei einer Kurvenfahrt Seitenkrifte (Zentrifugalkrifte) auf den Schwerpunkt wir-
ken, verursacht dies eine Drehbewegung des Aufbaus um die Wankachse. Die bei einer
Beschleunigung oder Verzdgerung auf den Schwerpunkt des Fahrzeuges wirkenden Langs-
kréfte bewirken die Drehbewegung des Aufbaus um die Nickachse. Die Lage der Wank-
und Nickachse ist fiir die Abstiitzung tiber das Fahrwerk der auf den Aufbau wirkenden
Tragheitskrifte mafkgebend. Bei der ldngsdynamischen Betrachtung ist zusitzlich die Art
der Krafteinleitung zu beriicksichtigen, welche sich in Antriebs- und Bremskraft unterteilt.
In der Literatur [27, 55| unterscheidet man hierbei zwischen Bremsnickausgleich und An-
fahrnickausgleich. Die Position der Wank- und Nickachse sowie deren Ausrichtung ergeben

sich aus konstruktiven Grofen der Radachsen und sind zudem vom Fahrzustand abhéngig.
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Abbildung 5.2: Lage der Momentanachsen bzw. -pole der Wank- und Nickbewegung des
Fahrzeugaufbaues

Mit der Beriicksichtigung der beiden Momentanachsen fiir Wanken und Nicken im Fahr-
zeugmodell kann die tatsdchliche Aufbaudynamik simuliert werden. Damit werden auch die

Radlastdnderungen sowie deren Einfluss auf die Radkréfte abgebildet. Fiir die Simulation
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der Fahrzeugbewegung ist das Freischneiden des Aufbaues von den Radachsen erforderlich.
Die durch den Freischnitt auf den Aufbau wirkenden Krifte und Momente sind in Abbil-
dung 5.2 dargestellt. Anstelle Wank- und Nickachse sind die resultierenden, momentanen
Drehpunkte des Aufbaus abgebildet. Die Rotation des Aufbaus aufgrund lingsdynamischer
Einfliisse erfolgt um die Nickachse, welche in der rechten Grafik als Nickpol (mit PP fiir
Pitch Pole) reprisentiert wird. Bei querdynamischer Fahrzeugbewegung rotiert der Aufbau
um die Wankachse, welche sich aus der Verbindung der Momentanpole der Vorder- und
Hinterachse ergibt (siehe hierzu Abbildung 5.18). In der linken Grafik von Abbildung 5.2
wird auf die Darstellung der Wankachse jedoch verzichtet und anstelle dessen der resultie-
rende Wankpol (mit RP fiir Roll Pole) dargestellt. Dieser befindet sich auf der Wankachse
vertikal unter dem Schwerpunkt C'G.

Ausgehend von den Momentanachsen ergibt sich die Momentenbilanz um den Wankpol

we1 ws1 wg2
Myp = F.s1; - (7 + SRP) — F.q1r - (7 - 3RP> + Flos9 - (7 + 3RP> -

2 2 2
wg
F.sor - (TQ — 3RP> +mp - (hcg — hrp) -ay —mp-g-sgp — Magrp  (5.20)

sowie die Momentenbilanz um den Nickpol

Myp = (Fuso1 + Fls2r) - lppa — (Fasu + Fisir) - lpp1+

mB-(hcg—hpp)~ax+m3-g-lpp. (5.21)

Wie auch der Abbildung 5.2 zu entnehmen ist, entspricht die Gréfse sgp der Distanz
zwischen der geometrischen Fahrzeuglidngsachse bzw. Wankachse und dem Aufbauschwer-
punkt in Querrichtung. Die Parameter hog, hrp und hpp entsprechen der Schwerpunkt-,
Wankpol- und NickpolhShe mit Bezug auf die Fahrbahnebene. Die Abstdnde des Nick-
pols zum vorderen und hinteren Radaufstandspunkt sowie zum Schwerpunkt entlang der
Fahrzeuglingsachse sind mit den Grofen [ppy, [ppo und Ipp gegeben.

Bei der Nickbewegung muss zuséitzlich noch unterschieden werden, ob Antriebskréf-
te oder Bremskrifte auf die Radfithrung wirken. Bei aufenliegenden Bremsen wirken die
Bremskrifte auf Fahrbahnhohe und somit im Radaufstandspunkt. Die Bremsabstiitzung
héngt hier alleine von der Achskinematik ab und wird iiber den Bremsabstiitzwinkel €p;
bzw. epo definiert. Dieser Winkel beschreibt die Neigung des Polstrahles vom Radauf-
standspunkt zum Nickpol. Die Antriebskrifte wirken hingegen iiber die Gelenkwellen in
der Radmitte. Hier spricht man von dem Antriebsabstiitzwinkel € 41 bzw. € 49, welche die
Neigung des Polstrahles vom Radmittelpunkt zum Nickpol beschreibt [25, 27].

Durch die Beriicksichtigung des tatsichlichen Wank- und Nickverhaltens ergibt sich
eine genauere Radeinfederung bei dynamischen Mandvern. Das Modell liefert damit exakte
Radlasten, die wesentliche Gréfen des Reifenidentifikationsprozesses darstellen und somit

einen markanten Einfluss auf die Qualitit der Identifikationsergebnisse haben.

o4



Modellierung des fahrdynamischen Verhaltens

5.1.3 Antriebsstrang

Zur Bestimmung der am Fahrzeug bzw. in Umfangsrichtung des Reifens wirkenden Lings-
kréifte wird ein physikalisches Modell des Antriebs- sowie des Bremssystems aufgestellt. Das
Modell entspricht dem verwendeten Versuchsfahrzeug mit Vorderradantrieb und manuel-
lem Schaltgetriebe. Da mit dem Fahrzeugmodell die Manover des Realfahrzeuges simuliert
werden, sind die messbaren Groken Gaspedalstellung bzw. Motormoment, Kupplungsposi-
tion und Bremsdruck die Stellgréften des Antriebs- und Bremsmodells. Die Ausgangsgrofsen

des Antriebstragmodells sind die an den Radern wirkenden Antriebs- bzw. Bremsmomente.

Antriebssystem

Das Antriebssystem hat die Aufgabe, den durch Betétigung des Gaspedals ausgedriickten
Wunsch des Fahrers nach einer Beschleunigung des Fahrzeugs in die an den angetriebenen
Rédern des Fahrzeugs angreifen Antriebsmomente umzusetzen. Die dafiir erforderlichen
Komponenten sind Drosselklappe, Motor, Kupplung, Schaltgetriebe und Achsdifferential.
Die Modellstruktur des Antriebssystems und die entsprechenden Modellgréofen sind in
Abbildung 5.3 dargestellt.

ME' """"""""""" H MAC1I (DyW‘lI
. o | ‘ M_ . M
O, | Drossel- T - De | 0C.[ Schalt- SB.1 Achs-
— upplung . |4 .
klappe getriebe differential
r (’ODC (DGB
(é: 7 MAC1r (DyW1Ir

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Antriebssystemmodells mit Otto-Motor

Drosselklappe: Fahrzeuge mit Otto-Motoren sind hdufig mit elektrischen Drosselklap-
penstellern ausgeriistet. Diese setzen die vom Fahrer vorgegebene Gaspedalstellung in einen
proportionalen Offnungswinkel der Drosselklappe um. Die modellhafte Darstellung des Zu-
sammenhanges zwischen Gaspedalstellung a4 und Drosselklappenstellung ar kann grund-
sétzlich mit einem PT1-Verhalten beschrieben werden. Fiir die in dieser Arbeit relevante
Modellierungstiefe wird der Offnungswinkel der Drosselklappe jedoch direkt vom Fahrer
vorgegeben und ist somit die Eingangsgroke des Antriebssystems. Das dynamische Verhal-
ten von Drosselklappe und Ansaugrohr wird im Modul VKM (Verbrennungskraftmaschine)

in Form eines PT1-Gliedes modelliert.

VKM: Der Verbrennungsmotor liefert das Antriebsmoment, welches sich aus den Gréfsen
Drosselklappendffnungswinkel apr und Motordrehzahl wg ergibt. Der nichtlineare Zusam-

menhang dieser beiden Groéfsen wird iiblicherweise mit dem Motorkennfeld beschrieben.
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Daraus ergibt sich fiir das Motormoment:

Mg = f(ar, wg) (5.22)

Mit Beriicksichtigung des Motortriagheitsmoments Jr und dem iiber die Kupplung
iibertragenen Drehmoment Mpc ergibt sich die Differentialgleichung fiir den Verbren-

nungsmotor:

Jg - &g = Mg — Mpc (5.23)

Fiir die Modellierung der Kupplung wird jedoch die Winkelgeschwindigkeit der Kur-
belwelle, also der Motordrehzahl wgr und nicht das vom Motor abgegebene Drehmoment

an der Kurbelwelle, ben6tigt. Durch Integration von 5.23 erhilt man die Motordrehzahl:
Mg — M
wp = / Mg — Mpc (5.24)
JE

Kupplung: Die Kupplung besteht im Wesentlichen aus einer oder mehreren Scheiben,
die im geschlossenen Zustand aneinandergepresst werden und somit das Motormoment
iibertragen. Bei Betétigung des Kupplungspedals 6ffnet die Kupplung, wodurch die Schei-
ben keinen direkten Kontakt mehr miteinander haben und sich somit unabhéngig vonein-
ander drehen konnen. Eine detaillierte Modellierung des Offnungs- und Schliekprozesses
wiirde die Beriicksichtigung einer nichtlinearen Momentiibertragung in Abhéngigkeit der
Kupplungspedalstellung erfordern. Zeitbereiche, in denen Schaltvorginge und somit Kupp-
lungsbetatigungen stattfinden, werden jedoch nicht zur Identifikation der Reifeneigenschaf-
ten herangezogen. Die Testfahrten erfolgen daher im ein- oder ausgekuppelten Zustand.
Daher kann ein vereinfachter Ansatz zur Modellierung der Kupplung verwendet werden:
Das Kupplungsmoment Mpc wird aus der Relativbewegung der Kupplungsscheiben
gebildet. Entsprechend der geforderten Drehzahl am Kupplungsausgang wpe und der be-
reitgestellten Drehzahl am Kupplungseingang wg stellt sich ein Moment ein, welches bei

vollkommen geschlossener Kupplung dem Antriebsmoment des Motors entspricht.

Mpc = Jinpc - wE - (1 — apc) — Joutpe - WpC (5.25)

Die Massentragheiten am Kupplungseingang und -ausgang werden mit den rotatori-
schen Tragheitsmomenten J;,pc und J,,:pc parametriert. Der Parameter apc beschreibt
die Kupplungspedalstellung. Keine Kupplungsbetitigung bedeutet apc = 0, bei vollstin-
dig gedffneter Kupplung ist apc = 1.

Die Drehzahl wpe am Kupplungsausgang errechnet sich aus der Getriebeausgangsdreh-

zahl wgp und der jeweils aktiven Getriebeiibersetzung igp:

WpC = IGB * WGB (5.26)
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Schaltgetriebe: Das Schaltgetriebe wird als einfaches Proportionalglied mit einem vom
cingelegten Getriebegang abhingigen Ubersetzungsverhiltnis igp modelliert. Die am Ge-
triebeeingang und -ausgang anliegenden rotierenden Massen werden zu einem Tragheits-

moment Jgp zusammengefasst. Die allgemeine Gleichung fiir das Schaltgetriebe lautet:

JaB -waB = Mpc - igp — Mag (5.27)

Ausgehend von 5.27 und mit Beriicksichtigung der konstanten und viskosen Reibungs-

verluste kann das zum Achsdifferential iibertragene Drehmoment berechnet werden:

Map = Mpc -igB — JaB - waB — Myric — duyise - WaB (5.28)

Konstante Reibungsverluste des Antriebssystems sind mit dem konstanten Reibungsan-
teil M t,;. beriicksichtigt. Drehgeschwindigkeitsabhéngige Verluste, welche durch die viskose
Reibung im Antriebssystem entstehen, werden mit dy;s. beriicksichtigt [77].

Die Drehzahl am Getriebeausgang errechnet sich aus der Drehzahl am Eingang des
Achsdifferentials wap und der konstanten Getriebeiibersetzung des Achsdifferentials i4p
mit

WGB = UAD * WAD- (5.29)

Achsdifferential: Das Getriebeausgangsmoment Mgp wird zum Achsdifferential {iber-
tragen. Dieses hat die Aufgabe, das Moment mit entsprechender Ubersetzung des Achsdif-
ferentials i o4p zu verteilen. Die Aufteilung des Antriebsmomentes erfolgt dabei gleichméfig

fiir das linke und rechte angetriebene Rad. Es gilt

1 . .
Macu = Macir = 3 (Mg -iap — JAD - wGB - 1AD) (5.30)
mit
1
wAp = 5 (OJyu +wy17«). (5.31)

Die an den Radnaben der angetriebenen Achse wirkenden Antriebsmomente M 4-1; und
M ey (in diesem Fall der Vorderachse) bilden den Ausgang des Antriebstrangmodelles und

koppeln ihn an die Raddrehzahlen wyy; und wy1,..

Vereinfachtes Antriebsmodell: Anstelle der Verwendung der Gaspedalposition a4 als
Eingangssignal des Antriebssystems kann das Motormoment Mg, das vom Motorsteuerge-
rit abgegriffen wird, verwendet werden. Dadurch ergeben sich die Vorteile, dass das Motor-
kennfeld nicht abgebildet werden muss und sonstige Einfliisse, wie das Ansprechverhalten,
in der Modellierung unberiicksichtigt bleiben konnen. Werden aufserdem die Fahrmano-
ver bei anndhernd konstanten Geschwindigkeiten durchgefiihrt, so ist die Modellierung

der Dynamik des Antriebstrangs nicht erforderlich. In diesem Fall kénnen die Massentrig-

o7



Modellierung des fahrdynamischen Verhaltens

heitsmomente des Antriebstrangs vernachlissigt werden. Diese Mafnahmen erlauben die
Darstellung der Radantriebsmomente in stark vereinfachter Form nach der Gleichung (j

steht fiir die jeweilige Achse, k steht fiir links oder rechts):
1 . .
Macjr = 3 Mg -igB - tAD — Mypric — dyise - WGB (5.32)

Nicht vernachléssigt werden darf jedoch die Modellierung des Reibungsverhaltens im
Antriebstrang, welches sich vor allem bei Fahrmandvern mit offener Kupplung auf den
Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeuges und somit den Umfangsschlupf der Reifen auswir-
ken. Daher sind sowohl die Reibanteile im Antriebstrang als auch Reibungsverluste der
Radlager im Modell abgebildet. Mit diesen Maknahmen kann das Ausrollverhalten des
Fahrzeugs iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich verbessert werden. Dies fiihrt da-
zu, dass der Umfangsschlupf exakt nachgebildet werden kann, was fiir die hier geforderte

Reifenidentifikation entscheidend ist.

Bremssystem

Bei Betétigung des Bremspedals wird der vom Fahrer aufgebrachte mechanische Eingangs-
druck pp in hydraulische Driicke des Bremssystems umgewandelt. Diese wirken in den
beiden Bremskreisen des Fahrzeuges. Der Bremskraftverstirker verstiarkt dabei die aufge-
brachte mechanische Pedalkraft, welche den Eingangsdruck bewirkt und leitet diese auf
mechanischem Wege an den Hauptbremszylinder. Der Hauptbremszylinder versorgt beide
Bremskreise (Druckkreis und Schwimmkreis) mit dem entsprechend verstéarkten hydrauli-
schen Druck ppy.

Im Antiblockiersystem (ABS) wird der Bremsdruck ppr ;i in den einzelnen Bremsleitun-
gen durch Magnetventile des Hydroaggregates dahingehend geregelt, dass ein Blockieren
der Rider verhindert wird. Die Regelung wird aktiv, sobald ein Uberschreiten definierter
Sollwerte von Fahrzeugverzégerung und Bremsschlupf stattfindet. Dabei wird der Brems-
druck pprji des jeweiligen Rades durch eine zyklische Folge von Aufbau-, Abbau- und
Haltephasen des Druckes geregelt.

Die vom ABS ausgehenden hydraulischen Driicke gelangen iiber die Bremsleitungen
zur jeweiligen Radbremse. Die Druckfortpflanzung in den Bremsleitungen weist dabei eine
Dynamik auf, welche von der Viskositdt der Bremsfliissigkeit, der Linge und des Quer-
schnitts der Bremsleitungen sowie der Querschnittsflache des Radbremszylinders abhéngt.
Entsprechend der Dynamik des Druckaufbaus stellt sich an den Radbremsen ein zeitlich
verzogerter Bremsdruck py gjx ein.

An den Radbremsen bewirkt der hydraulische Druck py p;r ein Anpressen der Brems-
belége an die Bremsscheiben und verursacht damit das gewiinschte Bremsmoment Mpcy.

Mit Beriicksichtigung des effektiven Bremsenradius 7w p;, (mittlerer Abstand der Brems-
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Bremssystemmodells

beldge von der Radachse), des Bremsenreibbeiwertes uw pji sowie der Querschnittsfliche

Aw Bji. des Bremszylinders ergibt sich fiir das Bremsmoment am jeweiligen Rad:

Mpcjr = 2 - rwBjk - bw Bjk (PW Bjk, Wyjk) - AWBjk - PW Bjk (5.33)

Der Reibbeiwert uy p zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag ist dabei vom Anpress-
druck pwp und der Raddrehzahl w, abhéngig. Zudem besteht eine Temperaturabhingig-
keit des Bremsenreibwertes, welche von dem hier beschriebenen, einfachen Bremsenmodell
nicht beriicksichtigt wird. Anhand der implementierten Fahrzustandsregelung (siehe 6.2.2)
wird jedoch der sich daraus ergebene Fehler durch die Erhéhung oder Verringerung des
Bremsdrucks kompensiert.

Wie in Abschnitt 4.1.1 bereits erwdhnt, sind die Bremsdriicke ppyw i der Vorder- und
Hinterachse als Eingangsgrofsen des Bremssystemmodells definiert. Weiters ist das ABS
fiir die in dieser Arbeit relevanten Untersuchungen deaktiviert, wodurch die Dynamik der
Druckfortpflanzung von untergeordneter Bedeutung ist. Dadurch reduziert sich die Mo-

dellbildung des Bremssystems auf den Bereich der Radbremse.

5.1.4 Lenkung

Der vom Fahrer aufgebrachte Lenkradwinkel wird im zweispurigen Fahrzeug kinematisch
in einen Radlenkwinkel des kurveninneren und kurvendufseren Rades umgewandelt. Dies
erfolgt iiber das Lenkgetriebe, das {iber die Zahnstange eine Schubbewegung der Spurstan-
gen verursacht. Die translatorische Bewegung der Spurstangen versetzt die Rader entspre-
chend der Lenkkinematik in Rotation. Aufgrund der Radstellung wird dem Fahrzeug eine
Bewegungsrichtung vorgegeben. Dabei entstehen Radquerkrifte, die wiederum als Riick-
stellmoment am Lenkrad wirken. Eine vereinfachte Darstellung des schematischen Aufbaus
eines Lenksystems bietet Abbildung 5.5.

Die Radstellung wird grundsétzlich neben der kinematischen Lenkung durch die Stei-
figkeiten des Lenksystems cg und den Elastizitdten der Radaufhingung bestimmt. Eben-
so beeinflusst die Fahrwerkskinematik beim Ein- und Ausfedern den Radlenkwinkel. Fiir
eine genaue Modellierung des Radlenkverhaltens ist daher die Beriicksichtigung der Ki-
nematik und FElastokinematik der Radaufhingung erforderlich, wie sie in Abschnitt 5.1.5
beschrieben wird. Fiir das Lenksystem selbst geniigt die Modellierung des Zusammenhan-

ges zwischen dem Lenkradwinkel dgyy als Eingangsgrofe und der Schubbewegung srp der
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Lenksystems

Spurstangen als Ausgangsgrofe.
1

STR = 7 dsw (5.34)
Das Lenkungsmodell beinhaltet lediglich die konstante Lenkiibersetzung igp als Pa-
rameter zur Beschreibung des Verhiltnisses des Lenkradwinkels zur Spurstangenverschie-
bung. Die Lenkungssteifigkeit cg, welche sowohl die Torsionssteifigkeit der Lenksdule als
auch die Elastizitdaten des Lenkgestinges beriicksichtigt, wird der Elastokinematik der Rad-
authdngung zugeordnet. Das Lenksystem kann hier somit als starres System betrachtet

werden.

5.1.5 Radaufhingung

Die Radaufhiingung bildet die Schnittstelle zwischen den an den Ridern angreifenden Stell-
groken des Fahrzeugs (Antriebs- und Bremsmoment sowie Lenkwinkel) und der Reaktion
des Fahrzeugs in Form von Bewegungsinderungen. Uber das Modell der Radaufhingung
sind somit die Systeme Fahrzeugaufbau, Antriebs- und Bremssystem sowie Lenkung und
Réadern, welche das Reifen-Fahrbahn-Kontaktmodell beinhalten, gekoppelt. Eine schemati-
sche Darstellung dieser Kopplung sowie die zwischen den Systemen ausgetauschten Gréfsen
liefert Abbildung 5.6.

Samtliche horizontalen und vertikalen Kontaktkrifte werden durch die Radauthingung
zwischen den Ridern und dem Fahrzeugaufbau iibertragen und beschreiben damit sowohl
die translatorische als auch rotatorische Relativbewegung des Radtrigers. Im Folgenden

wird auf die Modellgleichungen der Radaufhdngung eingegangen.

Radnabenmomente

An der jeweiligen Radnabe werden die Momente des Antriebstrangs und die Bremsmomente

zusammengefithrt und an das Rad weitergeleitet.

Mycji = Macjr + Mpcji (5.35)
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des Modells der Radauthdngung mit Kopplung
der Teilsysteme

Radlenkkinematik

Die Eingangsgrofse fiir die Radlenkung ist die Verschiebung der Spurstange str aus der
Modellierung des Lenksystems laut Abschnitt 5.1.4. Mit Beriicksichtigung des konstanten
Ubersetzungsverhiltnisses i7r von Spurstangenverschiebung zu Winkel des Lenkhebels

ergibt sich fiir den mittleren Radlenkwinkel:

osL = i " STR (5.36)

TR
Zwar ist die Verschiebung der Spurstange sowohl fiir das linke als auch das rechte Rad
ident, trotzdem ergeben sich unterschiedliche Radeinschlagwinkel fiir das kurveninnere und
kurvendufsere Rad. Die Zuordnung der Radlenkwinkel zueinander wird durch nichtlineare
Zusammenhédnge beschrieben. Der sich am Rad einstellende kinematische Lenkwinkel ldsst
sich mithilfe des Spurdifferenzwinkels ¢gx, welcher nichtlinear vom mittleren Radlenkwin-

kel abhéngt, bestimmen:

Owkin = (1 £isK (0s1)) - 051 (5.37)

Neben der Lenkkinematik selbst ist der Radlenkwinkel von momentanen Winkellagen
der Radlenkkomponenten abhingig. Die Winkellagen einzelner Bauteile sind wiede-rum
von kinematischen und elastokinematischen Einfliissen geprégt. Zu den kinematischen Ein-
fliissen zédhlen die rein geometrischen Beziehungen, die sich aufgrund der Spurstangenver-
schiebung oy ki, und der Radeinfederung Ady (As,) ergeben. Elastokinematische Einfliisse
werden hauptsédchlich durch die Elastomerlager hervorgerufen. Durch die Verformbarkeit

dieser Lager entstehen mit den im Radaufstandspunkt eingeleiteten Lings- und Querkrif-
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ten zusétzliche Spurdifferenzwinkel Adyy (Fpw ) und Adw (F,w ). Diese werden ebenso ad-
ditiv dem kinematischen Spurdifferenzwinkel aufgeschaltet. Unter Beriicksichtigung sowohl
der kinematischen als auch der elastokinematischen Einfliisse lassen sich die tatséchlichen
Radeinschlagwinkel dy folgend bestimmen (auf die Zéhlvariablen j bzw. k wird hier ver-

zichtet, um eine {ibersichtliche Darstellung zu erméglichen):

0w = OWkin + Owo + Adw (As;) + Adw (Few) + Adw (Fyw) (5.38)

Die Kinematik der Radlenkung ist so ausgelegt, dass der Lenkdifferenzwinkel der Vor-
derréder eine gewiinschte nichtlineare Charakteristik aufweist. Diese Charakteristik ist im
Modell durch einen kennlinienbasierten Spurdifferenzwinkel abgebildet. Die elastokinema-
tischen Anteile des Radlenkwinkels sind ebenso durch nichtlineare Kennlinien im Modell
enthalten. Exemplarisch ist in Abbildung 5.7 rechts die durch Querkraft am Rad verur-

sachte Spurwinkeldnderung dargestellt.

8 Spurdifferenzwinkel 05 Spurverlauf durch Elastokinematik
6 \ / 5 0:3 \\\ ! = Querkrafteinleitung L
= \ / 2 01 N
> N
£ 4 SO N\
2 £ 03 \\\
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Abbildung 5.7: Charakteristischer Spurdifferenzwinkel (links) und elastokinematische Spur-
winkeldnderung durch Querkraft (rechts)

Gleichung 5.38 ist auch fiir nicht gelenkte Rader giiltig, wenngleich sich fiir den kine-
matischen Radlenkwinkel oy = 0 ergibt und somit nur der statische Spurwinkel und
die sich aufgrund von Krafteinleitungen im Fahrbetrieb einstellenden Radeinschlige zu

beriicksichtigen sind.

Radsturzkinematik

Aus modelltechnischer Sicht ist die Radsturzkinematik dhnlich der Radlenkkinematik, je-
doch ohne direkte Vorgabe durch den Fahrer. Ausgehend von einer konstruktiven Aus-
gangslage weist das jeweilige Rad einen bestimmten statischen Sturzwinkel -y auf. Zu
diesem konstruktiven Grundwinkel addieren sich fahrverhaltensspezifische Sturzwinkelan-
teile, welche vom Federungszustand Av(As,) und dem Radlenkwinkel Ay(Ady ) abhén-
gig sind und somit die Kinematik der Radauthéngung abbilden. Mit Beriicksichtigung
der Radtragerelastizitdten addieren sich zudem noch die Sturzanderungswinkel A~y (Fow)

und Ay (Fyw ). Diese stellen sich durch die im Radaufstandspunkt wirkenden Langs- und
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Querkrafte ein. Die charakteristischen Winkeldnderungen sind ebenfalls durch nichtlineare

Kennlinien im Fahrzeugmodell abgebildet.

¥ =" + AY(As,) + Ay(Adw) + Ay(Fow) + Ay(EFyw) (5.39)

Der errechnete Radsturzwinkel wird als Eingangsgrofse fiir das Reifenmodell herange-

zogen.

Translatorische Relativbewegung des Rades

Neben den rotatorischen Bewegungen durch Spur- und Sturzénderung fiihrt das Rad bzw.
der Radtriger auch translatorische Relativbewegungen gegeniiber dem Fahrzeugaufbau
aus. Die horizontale Bewegung des Rades, also in Langs- und Querrichtung zum Fahrzeug-
aufbau, ist fiir die hier verfolgte Methode der Reifenparameteridentifikation von unterge-
ordneter Bedeutung. Daher geniigt die Annahme, dass die Rider parallel zur Fahrbahn
starr mit dem Fahrzeugaufbau verbunden sind. Die vertikale Relativbewegung zwischen
dem Rad und dem Fahrzeugaufbau hingegen ist essentiell, da sie unmittelbaren Finfluss
auf die Radaufstandskraft und somit den Kraftschluss des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes hat.
Deren Modellierung erfolgt iiber die Berechnung der Federwege s, welche aus der Diffe-
renz der Vertikalposition des Radtragers z¢j;, und der Vertikalposition des Kontaktpunktes

der Radaufhdngung am Fahrzeugaufbau zp;i gebildet wird:

Sujk = 2Cjk — ZBjk (5.40)

Bei dieser vereinfachten Modellvorstellung wird davon ausgegangen, dass sich der Kon-
taktpunkt der Radauthéangung am Fahrzeugaufbau senkrecht iiber dem Radaufstandspunkt
befindet und die Fahrwerksfedern sowie -ddmpfer somit in die Radebene transformiert wer-
den. Infolge der Verschiebung der Feder-Dampferelemente in die Radmitte ist noch die
kinematische Feder- bzw. Dampferiibersetzung zu beriicksichtigen. Wie in Abschnitt 5.2.3
erldutert, werden die Figenschaften der Fahrwerksfedern in eingebautem Zustand ermittelt.
Die Federiibersetzung ist damit implizit in der daraus resultierenden kennlinienbasierten
Federcharakteristik enthalten. Fiir das Dampferelement, welches im ausgebautem Zustand
vermessen wird, ist jedoch, wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, dessen Ubersetzung i Djk
im Modell explizit zu berticksichtigen. Die vertikale Lage dieses Kontaktpunkts hingt von
der aktuellen Position des Aufbauschwerpunkts zg sowie dem Wank- und Nickwinkel &
und @ des Aufbaus ab:

2Bjk = 2B — ZBSi - © + yBsi - P (5.41)

Zur Anwendung von Gleichung 5.41 ist der Koordinatenursprung zu beriicksichtigen.
Dieser befindet sich im Fahrzeugschwerpunkt. Es wird von einem rechtshindigen Koordi-

natensystem ausgegangen. Darin ist der Abstand in x-Richtung zpg; vom Schwerpunkt
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zu den Vorderrddern positiv und zu den Hinterrddern negativ. In gleicher Weise ist der
Abstand zum Schwerpunkt der linken Réder in y-Richtung ypg; positiv und der rechten
Réder negativ festgelegt. Daher ist die Gleichung 5.41 fiir alle vier Kontaktpunkte giiltig.

Fahrwerkskrifte

Die im vorigen Abschnitt betrachteten Federwege beschreiben die Relativbewegung zwi-
schen dem Radtriger und dem Fahrzeugaufbau entsprechend dem Ubertragungsverhal-
ten der Radaufhdngung. Entscheidende Komponenten der Radaufhdngung sind hierbei die
Fahrwerksfedern und die Schwingungsddmpfer, aber auch die Torsionsstabilisatoren der

Fahrzeugachsen.

Szjk
Zz .
é ® d Szjk ) F
=T zSjk
CG dt A
szjl - Szjr

Abbildung 5.8: Schema der von der Radauthéingung vertikal auf den Aufbau wirkenden
Krifte (links) und der kennlinienbasierten Berechnung der Vertikalkréfte (rechts)

Die Federkraft F,c;, der Schraubenfedern hingt vom Federweg bzw. der Einfederung
5.k ab und weist sowohl an der Vorder- als auch Hinterradfederung eine progressive Cha-
rakteristik auf. Aufgrund dieses nichtlinearen Kraft-Weg-Verlaufes wird eine kennlinienba-
sierte Modellierung der Federkraft angewandt. Dadurch kann die Zunahme der Federkoef-

fizienten cgj;, mit steigender Einfederung exakt abgebildet werden.

Focji = csjk (Szjks k) - =ik (5.42)

Die Dampfungskraft F,p;, des Schwingungsddmpfers weist ebenso eine progressive
Charakteristik auf, welche jedoch von der zeitlichen Ableitung des Federweges 5,5, bzw.
der Geschwindigkeit der Einfederung abhingt. Der charakteristische Verlauf der Damp-
fungskraft wird durch Kraft-Geschwindigkeit-Kennlinien modelliert, die den nichtlinearen

Déampfungskoeffizienten dgj;, implizit berticksichtigen.

F.pjk = ds (5zjk: Thjk) - $zjk (5.43)

Der Torsionsstabilisator mit dem Steifigkeitskoeffizienten carpji erzeugt durch seine
Verwindung bei ungleicher Einfederung des linken und rechten Rades ein Drehmoment

und verringert dadurch die Wankneigung bei Kurvenfahrten. Dieses Drehmoment bewirkt
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iiber die Hebelarme an den Stabilisatorenden zusétzliche Vertikalkrifte an den Radern und
wird ebenso als Torsionskraft I, srp;r in den Fahrzeugaufbau eingeleitet. Die Torsionskraft
héngt vom Differenzweg (s.;1 — $.j) zwischen linkem und rechtem Rad ab. Die Model-
lierung erfolgt ebenso durch Kraft-Weg-Kennlinien, wenngleich Priifstandsuntersuchungen
zeigen, dass die Torsionskraft bei iiblichem Wankverhalten nahezu linear vom Differenzweg
abhéngig ist und somit die Stabilisatorkréfte vereinfacht mit Linearfedersteifigkeiten carp;
der jeweiligen Achse abgebildet werden kénnen. Fiir die linken Réder ergeben sich die Sta-
bilisatorkréfte nach Gleichung 5.44. Fiir die rechten Réader gelten dieselben Beziehungen,
jedoch wirken die Kréfte in entgegengesetzte Richtung.

F.ArBji = cArBj - (Szj1 — Szjr) (5.44)

Zusétzlich zu Feder-, Dampfer- und Stabilisatorkraften existieren aukerdem Stiitzkraf-
te, welche vom Fahrwerk vertikal auf den Fahrzeugaufbau wirken. Diese Stiitzkrafte F, sy p;
resultieren aus den durch Antriebs- und Bremskréften verursachten Abstiitzmomenten am
Fahrwerk [8]. Dabei stiitzen sich die Antriebskréfte Facc; der jeweiligen Achse in der
Radmitte und die Bremskréfte Fpry; im Radaufstandspunkt ab (vergleiche Abschnitt
5.1.2). Fiir die Berechnung der Stiitzkrafte ist auferdem die Lage des Nickpoles relevant.
Die Nickpollage ldsst sich iiber die Antriebsabstiitzwinkel € 4; der Vorder- und Hinterré-
der sowie iiber die Bremsabstiitzwinkel ep; ausdriicken und resultiert aus der Kinematik
der Radauthéingung [27, 25]. Mit Beriicksichtigung des Nickwinkels © ergeben sich fiir die
Stiitzkréafte an der Vorder- und Hinterachse folgende Modellgleichungen:

F.sup1 = —Facc1 - tan (641 + ©) + Fpri1 - tan (epy + ©) (5.45)
F.sup2 = Facca - tan (€42 — ©) — Fprio - tan (ep + O) (5.46)

Neben den Vertikalkriften werden auch die horizontal wirkenden Krifte beriicksich-
tigt. Diese Kréfte treten als Folge der Horizontaldynamik des Fahrzeuges im Reifenlatsch
auf, werden iiber das Rad an die Radaufhingung geliefert und wirken letztendlich auf
den Fahrzeugaufbau. Im Modell werden die Lings-, Quer- und Vertikalkrifte der einzel-
nen Rider achsweise in den Fahrzeugaufbau eingeleitet. Dafiir werden die in Radmitte im
C-Radachsensystem (siehe Abbildung 2.2) wirkenden Krifte Fjcj, und Momente M;c;
unter Berticksichtigung des jeweiligen Radlenkwinkels oy ;, und Radsturzwinkels v, zu-
nichst in das Achssystem S! transformiert und anschlieRend summiert. Die resultierenden
Achsschnittkrifte Fg; und -momente Mg; werden an den Fahrzeugaufbau iibergeben und

fiihren dort zur resultierenden Aufbaubewegung.

'Das Achssystem S ist ein rechtshindiges, achsfestes Koordinatensystem, dessen Ursprung in der Mitte
der Verbindungslinie der beiden Radmittelpunkte liegt. Die xy-Ebene wird parallel zur Fahrbahn ange-
nommen. Die z-Achse verlauft somit normal zur Fahrbahn.
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5.1.6 Rad

Das Rad besteht grundsitzlich aus der Radfelge und dem Reifen. Es hat die Aufgabe,
sdmtliche Krafte und Momente zwischen dem Fahrzeug und der Fahrbahn zu {ibertragen,
um eine Fortbewegung des Fahrzeuges zu ermoglichen. Dieser Abschnitt widmet sich den
Modellgleichungen zur Beschreibung der rotatorischen und translatorischen Radbewegun-
gen und behandelt damit die fahrzeugseitigen Eingangsgrofen des Reifenmodells. Fiir die
Ermittlung der im Reifenlatsch wirkenden Krifte und Momente wird auf Abschnitt 7.1 ver-
wiesen, wo auf die Modellgleichungen entsprechender Handling-Reifenmodelle eingegangen

wird.

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung der am Rad wirkenden Kréfte und Momente und
der Radaufhdngung mit lenkkinematischen Groéfsen

Radaufstandskrifte

In der hier gewdhlten Modellierung wird das Rad als starr betrachtet. Die Punktmasse
myw i beinhaltet neben der Radmasse selbst auch noch die ungefederten Massenanteile
der Radaufhidngung. Fiir die Kriftebilanzgleichung in vertikaler Richtung bzw. normal
zur Fahrbahntangentialebene werden die iiber die Radauthéngung abgestiitzten Feder-,
Démpfer- und Stabilisatorkréfte zu Fahrwerkskriften F, g1 zusammengefasst und ergeben
mit Beriicksichtigung der ungefederten Massen die Radaufstandskraft F.y ;i auf ebener
Fahrbahn.

Fowir = Fosjk +mwijk - g (5.47)

Durch die Einbindung der Fahrwerkskrifte beinhaltet die Radaufstandskraft bereits die

statischen und dynamischen Gewichtsanteile, welche durch die Lage des Fahrzeugschwer-
punktes sowie dem Wanken und Nicken des Fahrzeugaufbaus gebildet werden.

Horizontalgeschwindigkeiten des Rades

Die Geschwindigkeiten der Réder iiber Grund sind im radfesten Koordinatensystem in den

Radaufstandspunkten Wj; dargestellt. Fiir die gelenkten Réder des Fahrzeuges bedeutet
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dies, dass ihre Horizontalgeschwindigkeiten gegeniiber dem fahrzeugfesten Koordinatensys-
tem mit den jeweiligen Radlenkwinkeln in das radfeste Koordinatensystem zu transformie-
ren sind. Damit ergeben sich folgende translatorischen Geschwindigkeiten in Umfangs- und

Querrichtung des Rades:

VW jk = VzCjk * COS (5W]k) + VyCijik sin (5W]k) (548)
Vy Wik = —UzCjk - Sin (6w k) + vycjk - €os (dw k) (5.49)

Winkelgeschwindigkeit des Rades

Die rotatorische Geschwindigkeit des Rades ergibt sich aus der Momentenbilanz um die
Querachse yo des Rades im Radachsensystem C' (siehe hierzu Abbildung 2.2). Dabei wirkt
das durch Antreiben oder Bremsen hervorgerufene Radmoment M, ¢, entgegen dem Um-
fangsmoment M, rj, das aus der im Reifenlatsch wirkenden Umfangskraft Fyy 5, und dem

dynamischen Rollradius 74y, ji resultiert.

In der Massentridgheit Jj, werden sdmtliche rotierenden Komponenten des Rades be-
riicksichtigt. Mit Integration der Differentialgleichung 5.50 ergibt sich die Winkelgeschwin-
digkeit des Rades, die neben der Radlast, der Horizontalgeschwindigkeiten und dem Rad-

sturzwinkel eine weitere Eingangsgrofe des Reifenmodells darstellt.

5.2 Parametrierung des Fahrzeugmodells

Die prézise Nachbildung des fahrdynamischen Verhaltens ist fiir die hier angewandte Me-
thodik von zentraler Bedeutung. Im vorherigen Abschnitt 5.1 wurden die dafiir erforder-
lichen systemdynamischen Gleichungen hergeleitet. Entscheidend fiir die realitdtsnahe Si-
mulation des Fahrverhaltens ist die Parametrierung des Fahrzeugmodells. Fahrzeugtrig-
heitsparameter, Federungs- und Dampfungseigenschaften, Lenkiibersetzung, kinematische
und elastokinematische Eigenschaften und weitere Grofen werden daher experimentell auf

entsprechenden Priifstinden bestimmt.

5.2.1 Tragheitseigenschaften des Fahrzeuges

Die Triagheitsparameter fiir das Versuchsfahrzeug werden am Trégheitspriifstand (VIMM -
Vehicle Inertia Measuring Machine [36]) experimentell ermittelt. Diese Parameter sind die

Fahrzeugmasse my, die Lage des Schwerpunktes s,cq, syca, S.cc in horizontaler und
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vertikaler Richtung und die drei Massentrégheitsmomente J,p, Jyp, J.p um die Langs-,
Quer- und Hochachse des Fahrzeuges.

Der Tragheitspriifstand besteht im Wesentlichen aus einer Plattform, die in einem zen-
tralen Gelenk sphérisch gelagert ist und mittels dreier hydraulischer Aktuatoren in beliebi-
ge Drehbewegungen versetzt werden kann. Damit werden Drehbewegungen um die Langs-,
Quer- und die Hochachse realisiert, um die Fahrzeugeigenschaften fiir das Nicken, Wanken

und Gieren zu bestimmen. Abbildung 5.10 zeigt eine Prinzipskizze des Priifstandes.

z

J}_ Nicken - 6
Gieren - y v

Zentrales Gelenk

Abbildung 5.10: Prinzipskizze des Tragheitspriifstandes VIMM

Die Wankbewegung wird von dem seitlichen Zylinder gesteuert, wiahrend die Nick- und
Gierbewegung durch synchrones bzw. asynchrones Verfahren der beiden vorderen Zylin-
der realisiert wird. Auf der Plattform stiitzt sich das Fahrzeug auf seinen Rédern ab. Der
sich aus dem Beladungszustand ergebende Einfederweg stellt sich so vor der Messung ei-
genstindig ein. Das anschliefsende Fesseln des Fahrzeugs an den Schwellern fixiert diese
Einfederposition fiir die nachfolgende Messprozedur. Die statische Gleichgewichtslage wird
so wahrend der Messphase sichergestellt. Der Priifstand ist mit Sensoren ausgestattet, die
die Bewegungen und die auf die Plattform wirkenden Krifte ermitteln. Die Trigheitspa-

rameter werden durch Invertierung des rdumlichen Drallsatzes berechnet.

Versuchsablauf zur Trigheitsbestimmung

Das Versuchsfahrzeug wird auf den Priifstand gehoben und steht dort mit den Rédern in
den Rampen auf der Plattform. Abbildung 5.11 zeigt das Fahrzeug auf dem Priifstand.
Vor der Messung werden die Fahrhohen kontrolliert und gegebenenfalls angepasst. Als
Beladungszustand wird das Leerfahrzeug mit einem iiber 75 % gefiillten Tank definiert.
Dieser Zustand entspricht der Konstruktionslage. Das Fahrzeug wird zunéchst statisch ver-
messen, um die horizontale Position des Fahrzeugschwerpunktes zu ermitteln. Anschliefsend
erfolgt die quasistatische Bestimmung der vertikalen Position des Schwerpunktes durch
Kippen des Fahrzeuges um die Léngsachse. Die Bestimmung der Tragheitsparameter er-

folgt durch dynamisches Wanken, Nicken und Gieren des Fahrzeuges. Diese Anregung um
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Abbildung 5.11: Versuchsfahrzeug am Trégheitspriifstand VIMM

alle drei Raumachsen liefert die Daten zur Berechnung der Massentrigheitsmomente. Die
wahrend der Messung auf die Plattform wirkenden Krifte und die Winkellagen der Platt-

form werden zur Berechnung der Massentrigheitsmomente herangezogen.

Messergebnisse des Trigheitspriifstandes

Mit den gemessenen Daten lassen sich die in folgender Tabelle aufgelisteten Grofsen be-

stimmt:

Tragheitsparameter ‘ Formelzeichen ‘ Messwert ‘

Fahrzeugmasse my 15630 kg
S»CG 1554 mm
Schwerpunktslage syca 769 mm
S.0G 549 mm
JeB 543 kgm?
Massentragheitsmomente JyB 2705 kgm?
J.B 3006 kgm?

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Tragheitsbestimmung des Versuchsfahrzeuges

Die mit dem Trégheitspriifstand ermittelte Schwerpunktlage bezieht sich auf den Rad-
aufstandspunkt des rechten hinteren Rades. Die Massentriagheitsmomente beziehen sich

auf den Fahrzeugschwerpunkt C'G.

5.2.2 Eigenschaften der Schwingungsdimpfer

Als weitere Parameter des Fahrzeugmodells werden die Kennlinien der Schwingungsd&dmp-
fer der Vorder- und Hinterrdder auf einem Dampferpriifstand bestimmt. Abbildung 5.12
zeigt den Auftbau des Schwingungsdampferpriifstands bestehend aus Hydraulikzylinder,
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Prifling und Kraftmessdose.

Kraftmessdose

Prufling

Zylinder

Abbildung 5.12: Aufbau des Schwingungsddmpferpriifstands mit eingesetztem Priifling

Es werden fiir alle vier Ddmpfer des Fahrzeuges die Ddmpferkennlinien bestimmt. Die
Messungen werden pro Dadmpfer fiir drei Amplituden und sechs Geschwindigkeiten durch-

gefithrt. Eine Auflistung der Amplituden und Geschwindigkeiten erfolgt in Tabelle 5.2.

Amplitude [mm]

10 | 25 | 40
. 0,10 0,10 0,10
s 0, 20 0,20 0, 20
z; 0,50 0,50 0,50
< 0,75 0,75 0,75
3 1,00 1,00 1,00
© 1,50 1,50 1,50

Tabelle 5.2: Auflistung der Messparameter zur Ddmpfermessung

Ergebnisse der Dimpfermessung

Die Ergebnisse werden in Form von Kraft-Geschwindigkeits-Diagrammen dargestellt. Ex-
emplarisch zeigt Abbildung 5.13 die charakteristischen Ddmpferkennlinien der Vorder- und
Hinterachse sowohl in der Zug- als auch in der Druckstufe.

Da die Dampfereigenschaften im ausgebauten Zustand, also nicht im Fahrzeug selbst,
vermessen werden, ist die Einbaulage der Dampfer bzw. das Ubersetzungsverhiltnis kon-
struktiv zu bestimmen. Fiir die Ddmpfer des Versuchsfahrzeuges ergibt sich aus der Ein-
baulage ein Ubersetzungsverhéltnis von ip1p = 0,78 % an der Vorderachse und ipgp =

0,989 7™ an der Hinterachse. Dieses Ergebnis resultiert aus der Linearisierung iiber einen

vertikalen Radweg von £30mm.
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Abbildung 5.13: Kennlinien der Dampfer an der Vorder- (links) und Hinterachse (rechts)

5.2.3 Eigenschaften der Radaufhingung

Die gezielte Untersuchung der Kinematik und der Elastokinematik von Vorder- und Hinter-
achse des Gesamtfahrzeuges unter definierten Belastungen erfolgt mit dem Achskinematik-

priifstand [16]. Abbildung 5.14 zeigt den Priifstand mit dem zu untersuchenden Fahrzeug.

Abbildung 5.14: Versuchsfahrzeug am Achsmesspriifstand zur Bestimmung der Kinematik
und Elastokinematik

Der Achsmesspriifstand besteht aus vier Messtiirmen, welche in Lings- und Querrich-
tung verschiebbar sind, um den Priifstand auf die Spurweiten und den Radstand des zu
untersuchenden Fahrzeuges bzw. der zu untersuchenden Achse anzupassen. Mit Hilfe einer

vertikal wirkenden Hydraulikeinheit in jedem der vier Tiirme lassen sich beliebige Ein-
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federzustinde eingestellen. In den Messtiirmen integrierte, horizontal wirkende Zylinder
ermdglichen zusitzlich die Simulation von statischen Langs- und Querkriften. Uber Hebe-
larme erfolgt die Einleitung der Langs- und Seitenkriifte in die zu untersuchende Achse.

Anstelle der Réder werden universell verwendbare Radersatzsysteme eingesetzt. Diese
Radersatzsysteme lassen sich auf die Geometrie der Rider wie Einpresstiefe, stationirer
Radhalbmesser und pneumatischer Nachlauf einstellen. Die reibungsarme Bewegung zwi-
schen Radersatzsystem und Messturm ist durch Luftlager sichergestellt. Dadurch werden
die kinematischen und elastokinematischen Verschiebungen der Radaufstandspunkte nicht
durch Reibung oder stick-slip Effekte verfilscht. Der Aufbau dieses Radersatzsystems mit
Luftlagerung ist in Abbildung 5.15 ersichtlich.

Luftlager

Druckluft-
anschluss

Glasplatte

Abbildung 5.15: Fixierung der Fahrzeugkarosserie am Achsmesspriifstand iiber das Rader-
satzsystem

Um eine Bewegung der Fahrzeugkarosserie bei aktuierten Radaufstandspunkten zu un-
terbinden, wird die Karosserie mithilfe eines Aufspannsystems an den Priifstand fixiert.
Dieses Aufspannsystem besteht aus Klemmpratzen, welche an der Karosseriefalz unter
dem Schweller, in der Ndhe von Vorder- und Hinterachse befestigt werden und iiber Quer-

traversen die Fahrzeugkarosserie fesseln.

Ergebnisse der Achsmessung

Die Messungen am Achsmesspriifstand beziehen sich stets auf die Konstruktionslage des
Fahrzeuges. Sie legt die Einfederzustinde bei leerem Fahrzeug (ohne Fahrer und ohne
Zuladung) und 75 % Tankinhalt fest. Diese Einfederzustande werden auf dem Priifstand
mit dem Radersatzsystem ebenfalls als Konstruktionslage eingestellt. Daraus ergeben sich
die Radlasten in Konstruktionslage wie in Tabelle 5.3 gelistet. Darin enthalten sind auch
die Spurweiten wg; der Vorder- und Hinterachse sowie die Absténde [g; der Achsen zum

Schwerpunkt CG des Fahrzeuges.
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Radlast [N] Spurweite | Achsabstand
links | rechts [mm] [mm)
Vorderachse 4094 4260 1563 1254
Hinlerachse 3340 3315 1555 1554

Tabelle 5.3: Radlasten und Radpositionen in Konstruktionslage

Wihrend der kinematischen Achsvermessung werden die Spur- und Sturzwinkeldnde-
rungen mit einem zusétzlichen Achsvermessungssystem in Konstruktionslage ermittelt. Die

Ergebnisse der statischen Radstellung sind in Tabelle 5.4 gelistet.

resultiert Spur [°] Sturz [°]
links ‘ rechts links ‘ rechts
Vorderachse 0,11 0,12 -0,68 -0,72
Hinterachse 0,08 0,07 -1,78 -1,72

Tabelle 5.4: Statische Spur- und Sturzwinkel in Konstruktionslage

An dieser Stelle sei die Vorzeichenkonvention fiir Spur- und Sturzwinkel nach DIN 70000
erldutert: Der Spurwinkel ist definiert als jener Winkel, der sich zwischen der Fahrzeug-
mittelebene in Langsrichtung und der Schnittlinie der Radmittelebene eines Rades mit der
Fahrbahnebene ergibt. Der Spurwinkel ist positiv, wenn der vordere Teil des Rades der
Fahrzeugliangsachse zugekehrt ist. In diesem Fall spricht man von Vorspur. Von Nachspur
ist die Rede, wenn sich der vordere Teil des Rades der Fahrzeuglingsachse abkehrt, der
Spurwinkel ist dann negativ. Als Sturzwinkel ist jener Winkel definiert, der sich zwischen
Radmittelebene und der Fahrbahnnormalen einstellt. Wenn die Radoberkante nach aufsen
geneigt ist, spricht man vom positiven Sturzwinkel, bei einer Neigung nach innen spricht

man vom negativen Sturzwinkel.

Hubfederung: Zur Ermittlung der kinematischen Radstellungséinderungen in Abhén-
gigkeit von der parallelen Einfederung werden die Achsen iiber den maximal moglichen
Federweg durchgefedert. Diese maximalen Wege werden auf dem Priifstand relativ zur
Konstruktionslage ermittelt. Der maximale Ausfederweg ergibt sich aus dem Zustand, bei
dem die Radersatzsysteme von den Tiirmen abheben. Der maximale Einfederweg entspricht
dem Zustand, bei dem die zweifache statische Radlast (aus Konstruktionslage) erreicht ist.
Bei dem Versuchsfahrzeug ergeben sich an der Vorderachse ein maximaler Ausfederweg von
110 mm und ein Einfederweg von 95mm. Die Hinterachse federt 100 mm aus und 95mm

ein.
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Abbildung 5.16: Federcharakteristik der Vorderachse (links) und Hinterachse (rechts) bei
gleichsinnigem Einfedern - Hubfederung

Die in Abbildung 5.16 dargestellten Diagramme fiir die Hubfederung der Vorderachse
(links) und Hinterachse (rechts) reprisentieren die gesamte Hystereseschleife?. Der obere
Ast der jeweiligen Hystereseschleife beinhaltet die Messdaten der Federbewegung von der
maximalen Ausfederung bis hin zur maximalen Einfederung, der untere Ast entsprechend
von maximaler Einfederung bis maximaler Ausfederung. Wie den Hubfederungsdiagram-
men zu entnehmen ist, weist die Federbewegung der Vorderachse aufgrund der gréfseren

Anzahl an Elastomerlagerungen eine gréfere Hysterese auf.

Wankfederung: Bei Wankfederung wird die Achse gegensinnig ein- bzw. ausgefedert.
Die Begrenzung des Wankfederweges ergibt sich entweder aus dem Abheben der ausgefe-
derten Seite oder aus dem Erreichen der zweifachen statischen Radlast an der eingefederten
Seite, je nachdem, was zuerst eintritt. Beim dem vermessenen Versuchsfahrzeug ergibt sich
fiir die Vorderachse des Fahrzeuges ein Wankfederweg von 65 mm und fiir die Hinterachse
eine Wankfederung von 85 mm. Die resultierende Kraft-Weg-Kennlinie, wie in Abbildung
5.17 dargestellt, beinhaltet aufgrund der gegensinnigen Auslenkung der Réder einer Achse

neben der Federrate des Einzelrades auch die Stabilisatorsteifigkeit.

Fiir die Ermittlung der Stabilisatorsteifigkeit wird die gemessene Federrate bei gleich-
sinnigem Einfedern von jener bei gegensinnigem Einfedern (Abbildung 5.16 bzw. 5.17)
abgezogen. Damit ergeben sich die radselektiven Stabilisatorsteifigkeiten laut Tabelle 5.5.

’Die Hysterese wird durch die Materialdimpfung und Reibung im Fahrwerk hervorgerufen.
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Abbildung 5.17: Federcharakteristik der Vorderachse (links) und Hinterachse (rechts) bei
gegensinnigem Einfedern - Wankfederung

| Stabilisatorsteifigkeit [N/m] |

Vorderachse 40500
Hinterachse 10300

Tabelle 5.5: Radselektive Stabilisatorsteifigkeit

Aus den lateralen Verschiebungen der Radaufstands- und Radmittelpunkte in Abhén-
gigkeit des Einfederweges ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Wankpolhéhe (RP, roll
pole) und Einfederweg an der Vorder- und Hinterachse laut Abbildung 5.18.
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Abbildung 5.18: Anderung der Wankpolhéhe an der Vorder- (links) und Hinterachse
(rechts) bei gegensinnigem Einfedern
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Radstellungsinderungen: Neben den Federungs- und Dampfungseigenschaften der Ein-
zelradauthdngung sind vor allem auch die Radstellungen als Funktion der Radeinfederung
mafigeblich fiir die Charakteristik des Fahrverhaltens. Diese werden aus den gemessenen
Verschiebungen der Radaufstandspunkte und Radmittelpunkte berechnet. Fiir die Bestim-
mung von Spurweitendnderung sowie Spur- und Sturzwinkeldnderung wird je eine Aus-
gleichsgerade durch den Bereich zwischen £10mm Federweg gelegt. Der jeweilige Kenn-
wert ergibt sich aus dem Gradienten dieser Geraden. Weiters werden Groken des Spur-
und Sturzwinkels bei 50 mm iiber und unter der Konstruktionslage KL bestimmt. Eine

Auflistung dieser berechneten Grofen erfolgt in Tabelle 5.6.

Spurweitengrad. Spurwinkelgrad. Sturzwinkelgrad.
[mam,/mm] [*/mm] [*/mm]

Huben ‘ Wanken | Huben ‘ Wanken | Huben ‘ Wanken

Vorderachse KL-50mm 0,115 0,115 0,190 -0,145 0,650 0,700

Vorderachse KL+0mm 0,115 | 0,115 | -0,003 | 0,003 | -0,015]| -0,015
Vorderachse KL+50mm | 0,115 | 0,115 | -0,153 | 0,120 | -1,000 | -1,000
Hinterachse KL-50mm 0,150 | 0,185 | 0,060 | -0,075 | 0470 | 0,810
Hinterachse KL+0mm 0,150 | 0,185 | 0,002 | 0,002 -0,010| -0,010

Hinterachse KL+50mm 0,150 0,185 0,103 0,130 | -1,050 | -1,050

Tabelle 5.6: Kennwerte der Achsen bei Hub- und Wankfederung

Elastokinematik bei Seitenkrafteinleitung: Die Seitenkrafteinleitung in die Rader
der Vorder- als auch der Hinterachse erfolgt sowohl gegensinnig als auch gleichsinnig. Zu-
sétzlich zu den Messungen in Konstruktionslage werden auch Seitenkraftmessungen in zwei
weiteren Einfederzustinden durchgefiihrt. Diese Einfederzustdnde sind fiir das verwendete
Versuchsfahrzeug mit 30 mm iiber und unter Konstruktionslage definiert. Die Messungen
an der Vorderachse sind mit funktionierender Lenkunterstiitzung durchzufiihren. Der Mo-
tor soll daher bei diesen Messungen laufen. Die Kréfte werden mit einer Verfahrgeschwin-
digkeit von 500 % eingeleitet. Die Hohe der eingeleiteten Seitenkrifte betrdgt 5000 N. Die
Kraft-Weg-Verldaufe dieser Untersuchungen zeigen ein lineares Verhalten iiber weite Berei-
che. Zudem bestehen keine nennenswerten Unterschiede in den Kraftverldufen der einzelnen
Einfederzustéinde. Dies erlaubt eine vom Einfederzustand unabhéngige und iiber +5000 N
Seitenkraft linearisierte Darstellung der achsspezifischen Kennwerte laut Tabelle 5.7 bei

gleichsinniger Krafteinleitung.

Elastokinematik bei Langskrafteinleitung: Zur Einleitung von Langskriften im Rad-
aufstandspunkt werden die Réder mit den Bremsen blockiert. Mit Beriicksichtigung der
maximal méglichen Bremskraft kénnen an der Vorderachse Langskréifte in der Hohe von
5500 N eingeleitet werden, an der Hinterachse ist eine Langskraft von 4000 N moglich.

Ebenso wie bei der Seitenkrafteinleitung werden die Langskréfte in den zuvor beschriebe-
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Quernachgiebigkeit | Spurwinkelinderung | Sturzwinkeldnderung
[mm/kN] [°/kN] °/kN]
links ‘ rechts links ‘ rechts links ‘ rechts
Vorderachse 0,670 0,670 0,110 -0,110 -0,105 0,105
Hinterachse 1,700 1,700 -0,012 0,012 -0,280 0,280

Tabelle 5.7: Achsspezifische Kennwerte bei gleichsinniger Seitenkrafteinleitung

nen Einfederzustinden (Konstruktionslage und +30mm) eingeleitet. Auch hier zeigt sich
ein lineares Kraft-Weg-Verhalten bei gleichzeitiger Unabhingigkeit vom Einfederzustand.
Daher erfolgt die Parametrierung der Elastokinematik der Achse in Lingsrichtung iiber

einzelne Kennwerte nach Tabelle 5.8.

Lingsnachgiebigkeit | Spurwinkeldinderung | Sturzwinkelinderung
[mm/kN] [°/EN] °/kN]
links ‘ rechts links ‘ rechts links ‘ rechts
Vorderachse 9,400 9,400 0,092 0,092 -0,033 -0,033
Hinterachse 5,600 5,600 -0,033 -0,033 -0,036 -0,036

Tabelle 5.8: Achsspezifische Kennwerte bei Langskrafteinleitung

Durchlenken: Neben den Messungen zur Bestimmung der Achskinematik und Elastoki-
nematik werden Messungen zur Charakterisierung der Lenkkinematik durchgefiihrt. Hierzu
wird mit konstanter Lenkgeschwindigkeit bis in den rechten und linken Lenkanschlag ma-

nuell gelenkt.

Spurverlauf Sturzverlauf

35 4
25 3 \ /
15 \ / 2 \ /
— 5 —_ \ /
e . X » \ 7
. = 0
< s i | B \/
25 . // N\
45 3 L N
-600 -400 -200 0 200 400 600 -600 -400 -200 0 200 400 600
Sew [°1 Ssw [°]
| —Radlinks —Rad rechts |

Abbildung 5.19: Anderung der Spur- und Sturzwinkel der gelenkten Rider als Funktion
des Lenkradwinkels

Mit den Messgrohen Lenkradwinkel dgyy, den einzelnen Radlenkwinkeln der Vorderach-
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se Oy und dyy1,- sowie den Positionsdaten des Radaufstandspunktes W und des Radmit-
telpunktes C' lassen sich die lenkkinematischen Grofen fiir das Fahrzeugmodell bestimmen.
Wesentliche hierbei sind die Spur- und Sturzverldufe der gelenkten Réder in Abhéngigkeit
vom Lenkradwinkel dgy, wie in Abbildung 5.19 dargestellt.

Aus den Messdaten zur Charakterisierung der Lenkkinematik lassen sich weitere lenk-
kinematische Kenngrofen wie Lenkrollradius rxp, Spreizungswinkel o und konstruktiver
Nachlauf ¢ sowie konstruktiver Nachlaufwinkel 7 ableiten. Die geometrischen Beziechungen
dieser Grofen sind in Abbildung 5.9 (links) schematisch dargestellt.

Das Fahrverhalten wird durch den Lenkrollradius rx p und den konstruktiven Nachlauf
to wesentlich beeinflusst. Das hier verwendete Versuchsfahrzeug weist einen negativen Len-
krollradius auf, was heute im Allgemeinen als Standard gilt. Durch den Nachlauf entstehen
zu den Riickstellkriften des Reifens beim Lenken zusétzliche Riickstellkrifte, welche von
der Grofe des konstruktiven Nachlaufs ¢o abhingig sind. Dariiber hinaus beeinflusst der
Nachlauf den Sturzwinkel bei Kurvenfahrt. Die Ergebnisse aus den Priifstandversuchen

sind in Tabelle 5.9 gelistet.

konstr. Nachlauf- Lenkroll- Spreizungs-
Nachlauf [mm] winkel [°] radius [mm] winkel [°]
Vorderachse 25,75 | 4,75 | -3,05 | 3,90 |

Tabelle 5.9: Kinematische Kennwerte der gelenkten Vorderachse
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Kapitel 6

Beobachtung des relevanten

Fahrzustandes

Die in dieser Arbeit verfolge Methodik erfordert eine prizise Abbildung des fahrdyna-
mischen Zustands bei quasistationdren Fahrsituationen. Das dafiir notwendige nichtlinea-
re Fahrzeugmodell ist im vorigen Kapitel hergeleitet. Dieses Kapitel widmet sich vorerst
der Validierung bzw. dem Angleichen des Fahrzeugmodells an das messtechnisch erfasste
fahrdynamische Verhalten des Realfahrzeuges mit einem Referenzreifen. In weiterer Folge
wird auf den Aufbau des Zustandsbeobachters eingegangen, womit der reale fahrdynami-
sche Zustand trotz physikalischer Unsicherheiten in der Modellierung bzw. Parametrierung

simuliert werden kann.

6.1 Abgleich und Validierung des Fahrzeugmodells

Die Identifikation von Reifeneigenschaften aus fahrdynamischen Messungen erfordert eine
prazise mathematische Beschreibung des realen Fahrverhaltens. Um dies zu gewéhrleisten,
werden Fahrmandver simuliert und Messergebnissen gegeniibergestellt. Entscheidend fiir
die Validierung des Fahrzeugmodells ist die genaue Abbildung der Reifeneigenschaften. Die
Parametrierung des Reifenmodells basiert auf standardisierten Priifprozeduren am Flach-
bahnpriifstand Flat-Trac III der Firma MTS Systems Corporation [56]. Wie in Abschnitt
2.4.1 bereits erwahnt, bietet diese Art von Laborpriifstdnden zwar den Vorteil einer ebe-
nen Kontaktzone, die Laufbandoberfliche ist jedoch entweder aus Stahl oder Sandpapier
mit entsprechender Korngrofe. Die Reifenmodellparameter sind daher an den Kraftschluss-
beiwert des realen Reifen-Fahrbahn-Kontaktes anzupassen. Abgesehen von der Validierung
des Fahrzeugmodells dienen die aus Priiffstandmessungen generierten und entsprechend den
Fahrbahnverhé&ltnissen korrigierten Reifendaten als Referenz fiir die identifizierten Reife-
neigenschaften, wie sie in Kapitel 8 beschrieben wird.

Der Modellabgleich erfolgt {iber die Adaption der Fahrzeugparameter, sodass eine best-
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mogliche Ubereinstimmung der Ausgangsgrofen des Modells und der im Versuchsfahr-
zeug gemessenen Grofen erzielt wird. Hierbei bewédhren sich zwei Anpassungsstufen: In
der ersten Stufe erfolgt die Anpassung an die Fahrzeugspezifikation selbst. Dies betrifft
die Spurweite entsprechend den Einpresstiefen der jeweiligen Rider sowie die Masse und
Schwerpunktlage entsprechend den Zuladungen des Fahrzeuges. Die Bestimmung dieser
Eigenschaften erfolgt konstruktiv durch die mit Radlastwaagen erfassten statischen Rad-
aufstandskrifte. In zweiter Stufe erfolgt die Anpassung der Modelleigenschaften an qua-
sistationdre Fahrmandver. Dabei werden jene Parameter abgestimmt, die die Langs- und
Querdynamik des Fahrzeuges ebenfalls beeinflussen. Dies betrifft die Reibungsverluste im
Antriebstrang und in den Radlagern, die Reifenradien, die Bremskraftverteilung und die

Achssteifigkeiten.

6.1.1 Reibungsverluste

Die Reibungswiderstinde des Antriebstrangs wirken sich auf das Antriebsmoment und
somit auf die im Reifenlatsch wirkenden Kréfte aus und beeinflussen damit unmittelbar
das Kraftiibertragungsverhalten des Reifens. Daher ist die Beriicksichtigung der mecha-
nischen Widerstédnde im Modell des Antriebstrangs erforderlich. Um diese Widerstinde,
bestehend aus konstanten und viskosen Reibungsverlusten, in die Modellierung einbin-
den zu konnen, wird ein Abgleich des Lingsgeschwindigkeitsverlaufs beim Ausrollen des
Fahrzeugs durchgefiithrt. Dieser Ausrollversuch erfolgt idealerweise bei Windstille auf ei-
ner moglichst ebenen und langen Geraden, auf welcher das Fahrzeug ausgehend von einer
hohen Anfangsgeschwindigkeit im ausgekuppelten Zustand ohne Lenkeingriff geradeaus
bewegt wird. Um etwaige Fahrbahnsteigungen entlang der Teststrecke zu kompensieren,
wird der Streckenabschnitt in beiden Richtungen befahren. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung mit dem Versuchsfahrzeug sind der Abbildung 6.1 zu entnehmen. Es zeigt die
einzelnen Geschwindigkeitsverldufe in beide Fahrtrichtungen. Die Geschwindigkeitsverldu-
fe des Fahrzeuges iiber Grund werden anhand der blauen, ungefilterten Daten dargestellt.
Die in rot und schwarz gekennzeichneten Geschwindigkeitsverldufe zeigen das Simulations-
ergebnis vor und nach dem Abgleich der Reibungswiderstinde. Erkennbar ist, dass der
Geschwindigkeitsverlauf des Modells nach dem Abgleich auf Strecke A-B stérker abfillt als
der Messung zu entnehmen ist. Auf Strecke B-A ist das Verhalten umgekehrt, was auf eine
vorhandene, wenn auch mit freiem Auge kaum erkennbare Fahrbahnsteigung in diesem
Streckenabschnitt schliefen lasst.

Bei der Identifikation der Reifeneigenschaften wiirden ohne diesen Abgleich die Rei-
bungsverluste des Antriebstrangs dem Kraftiibertragungsverhalten des Reifens, insbeson-
dere dem Rollwiderstand zugeordnet werden. Mit den konstanten und viskosen Reibungs-
anteile My,;. und dy;sc in Gleichung 5.28 werden die Reibungsverluste jedoch im Modell

des Antriebstrangs beriicksichtigt. Bei der Reifenidentifikation werden somit rein die in der
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Abbildung 6.1: Resultierende Geschwindigkeitsverldufe beim Ausrollversuch in beiden
Fahrtrichtungen des Streckenabschnittes

Reifen-Fahrbahn-Kontaktzone wirkenden Kréfte betrachtet.

6.1.2 Dynamischer Rollradius

Fiir die Berechnung des Umfangsschlupfes ist der dynamische Rollradius rgy, des Rades
essentiell. Dieser kennzeichnet die Lage des Momentanpoles des frei rollenden Rades und
kann ndherungsweise iiber den unbelasteten Radius r¢ und den statischen Radius r; wie

folgt bestimmt werden [66]:

2 1
Fagn(t) = 1o+ 5 (1) (61)

Der statische Radius r; des Rades beschreibt den momentanen Abstand von Radmitte
zum Kontaktpunkt des Reifens mit der Fahrbahn und resultiert aus der Eindriickung des

Reifens als Folge der wirkenden Radlast Flyy .

FZW
C:w

rs =T — (6.2)

Diese Eindriickung des Reifens ist von der Vertikalsteifigkeit ¢, des Reifens abhingig,
welche makgeblich vom Fiilldruck des Reifens beeinflusst wird [12]. Die Vertikalsteifigkeit
wird nicht aus fahrdynamischen Messungen gewonnen, sondern wird iiber die Anderung
des statischen Radius iiber die Radlast beim stehenden Rad bestimmt.

Unter iiblichen Bedingungen mit konventionellen PKW-Reifen und einem Fiilldruck im
Normbereich von 2,5 bar ist der dynamische Rollradius nach Gleichung 6.1 {iberwiegend

vom unbelasteten Radius abhingig. Aufgrund von Reifenverschleifs oder sonstigen z.B. pro-
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duktionsbedingten Einfliissen variiert der unbelastete Radius und ist somit keine konstante
Grofse. Fiir die Berechnung des Umfangsschlupfes ist daher der unbelastete Radius prizise
zu bestimmen. Dessen Anpassung erfolgt durch Abgleichen der Raddrehzahlen. Hierfiir
wird das Fahrman&ver Geradeausfahrt simuliert, wobei das Fahrzeugmodell lingsdyna-
misch geregelt wird, um einen deckungsgleichen Geschwindigkeitsverlauf zwischen Messung
und Simulation zu erzielen. Bei identen Geschwindigkeitsverldufen aber abweichenden Rad-
drehzahlverldufen zwischen Messung und Simulation kann davon ausgegangen werden, dass
diese Abweichungen im nicht korrekt parametrierten Rollradius begriindet sind.

In Abbildung 6.2 ist das Ergebnis dieses Modellabgleichs ersichtlich. Dargestellt sind
der Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeugs sowie die Raddrehzahlverldufe des vorderen
rechten und des hinteren rechten Rades bei Geradeausfahrt. Die Grofkenordnung der dar-
gestellten gemessenen Motordrehzahl weist auf ein Fahrmanéver im ausgekuppelten Zu-
stand hin (Leerlaufdrehzahl). Das Fahrzeug rollt vorerst frei und wird anschliefend mit
einer Verzogerung von a,p ~ —1,5 5 leicht gebremst. Durch die lingsdynamische Rege-
lung wird in der Simulation vor und nach dem Abgleich das gleiche Geschwindigkeitsprofil
wie bei der realen Messung erzielt. Die Verldufe der Raddrehzahlen hingegen weisen bei
den Simulationsergebnissen ohne Abgleich eine gut erkennbare Abweichung zu den gemes-
senen Raddrehzahlen auf. Diese Differenz deutet darauf hin, dass der unbelastete Radius
und somit der Rollradius des Reifens zu gering ist. Durch die Anpassung des unbelasteten
Radius 7o (in diesem Fall um ca. 1, 5mm) gelingt es, eine Ubereinstimmung der Raddreh-

zahlverldufe zu erzielen und die Basis fiir eine korrekte Berechnung des Umfangsschlupfes

sicherzustellen.
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Abbildung 6.2: Abgleich der Raddrehzahlen durch Anpassung des Reifenradius
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6.1.3 Achssteifigkeit

Wie bei der Modellierung in Kapitel 5 beschrieben, ist fiir die genaue Abbildung des
Fahrverhaltens neben der Kinematik auch die Elastokinematik der Radaufthéngung zu
beriicksichtigen. Die grundsétzliche Parametrierung erfolgt durch einschligige Messungen
am K&C-Priifstand (siehe Abschnitt 5.1.5 sowie 5.2.3) beschrieben. Die dabei ermittelten
elastokinematischen Radstellungsdnderungen bei Lings- und Querkrafteinleitung repré-
sentieren jedoch die Eigenschaften der Achse wie sie auch bei Realfahrten auftreten nicht
prézise. Die Begriindung hierfiir ist unter anderem in Steifigkeitsdifferenzen der Elasto-
merlager aufgrund von Temperaturunterschieden oder in gednderten Beladungszustinden
zu finden. Uberwiegend resultiert der Unterschied zwischen Priifstand und Fahrversuch
jedoch aus der Art der Krafteinleitung. Erfolgt am Priifstand die Einleitung der Langs-
und Querkrifte im Reifenlatsch grundsétzlich bei geradeaus gelenkten Rédern, also bei
dsw = 0°, so erfolgt die Krafteinleitung im Fahrversuch bei querdynamischen Fahrma-
novern bei ausgelenkten Radern, also bei dgw # 0°. Die Beanspruchung der elastischen
Fahrwerkselemente ist dabei von der Grofe der Auslenkung abhéngig. Die sich einstellen-
den Lenkwinkeldnderungen aufgrund der Querkrifte im Latsch unterscheiden sich daher
von den Priifstandsversuchen. Die Parametrierung der elastokinematischen Radstellungs-
anderung ist aufgrund dieser unzulanglichen Charakterisierung dahingehend abzustimmen,
dass die in der Simulation ergebenen Radlenkwinkel sowohl der kurven#uferen als auch

kurveninneren Réder jenen des Realfahrzeuges entsprechen.

6.1.4 Validierung der Fahrzeugbewegungen

Fiir den Abgleich der elastokinematischen Figenschaften der Achsen, aber auch zur Vali-
dierung der Fahrzeugaufbaubewegung eignen sich fahrdynamische Messungen am Hand-
lingkurs. Exemplarisch zeigt Abbildung 6.3 die Trajektorie des dafiir genutzten Strecken-
abschnittes. Fiir den Abgleich und die Validierung werden die mit R1 bis R3 markierten

Kurvenpassagen herangezogen.

Trajektorie - Handlingkurs
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Abbildung 6.3: Trajektorie eines Streckenabschnittes am Handlingkurs
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Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse der gemessenen Testfahrt auf dem ausgewéhlten
Streckenabschnitt des Handlingkurses auf trockener Asphaltoberfliche und der zugehori-
gen Simulation nach dem Modellabgleich. Anders als in den vorigen Abbildungen 6.1 und
6.2 wird auf die Darstellung der Simulationsergebnisse vor dem Abgleich verzichtet. Eben-
so werden nur die Fahrzustandsgrofen eines Rades dargestellt. Fiir die qualitative Aussa-
ge geniigt die Darstellung eines Rades, welches die iibrigen drei Rider représentiert. Als
Eingangsgrofe des Fahrzeugmodells dienen der gemessene Lenkradwinkel dgy sowie das

Motormoment Mpg und die gemessenen Bremsdriicke py p; der Vorder- und Hinterrader.
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Abbildung 6.4: Gegeniiberstellung fahrdynamischer Eigenschaften aus Messung und Simu-
lation bei hoher querdynamischen Last zur Validierung des Fahrzeugmodells

In Abhéngigkeit der jeweiligen Fahrsituation erfolgt eine qualitative Bewertung der Si-

mulationsgiite aus dem Vergleich zwischen Messung und Simulation. Die Validierung des
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Fahrzeugmodells erfolgt im Zeitbereich. Die gemessenen Eingangsgréfen werden dem Mo-
dell aufgeschaltet, um das Fahrverhalten im jeweiligen Streckenabschnitt offline simulieren
zu koénnen. Die Linkskurve R1 nach Abbildung 6.3 wird im Zeitbereich von ¢ = 290 s bis
t = 305 s, die Kurve R2 wird im Anschluss an R1 bis zur Zeit ¢ = 318 s durchfahren. Im
dritten Abschnitt, welcher den engsten Kurvenradius aufweist, bewegt sich das Fahrzeug
bis t = 329 s.

Der gemessene Lenkradwinkel dient als Eingangsgrofe fiir das Fahrzeugmodell. Dement-
sprechend sind die beiden Verldufe aus Messung und Simulation nahezu deckungsgleich. Die
Langsgeschwindigkeit ist zwar keine Eingangsgrofe, aufgrund der langsdynamischen Rege-
lung des Fahrzeugmodells nach Abschnitt 6.2.2 sind aber auch diese beiden Kurvenverldufe
ident. Als Resultat der lingsdynamischen Regelung und des in Abschnitt 6.1.2 durchgefiihr-
ten Abgleiches des dynamischen Rollradius verlaufen die simulierten Raddrehzahlen (hier
repréasentiert durch die Raddrehzahl des rechten Vorderrades) nahezu deckungsgleich mit
den gemessenen Raddrehzahlen. Der Verlauf des absoluten Sturzwinkels zeigt grundséatzlich
eine gute Ubereinstimmung, wenngleich ab ¢t = 285 s aufgrund der hohen Querbelastung
eine Differenz von ca. 0,5 ° festgestellt wird.

Der Querbeschleunigungsverlauf erreicht ein Maximum von ca. 9 %3 in der Kurve R3.
Der lineare Bereich der Fahrzeugquerdynamik, welcher bis zu einer Querbeschleunigung

von ca. 4 73 angenommen werden kann, wird hier deutlich {iberschritten. Doch die ge-
naue Nachbildung der messtechnisch erfassten Querbeschleunigung zeigt, dass es mit dem
nichtlinearen Zweispurmodell gelingt, das fahrdynamische Verhalten auch bis an die Fahr-
stabilitdtsgrenze ausreichend genau zu approximieren. Die genaue Nachbildung der Dreh-
geschwindigkeit (Drehrate) des Fahrzeuges unterstreicht diese Aussage.

Der Schwimmwinkel wird oft als Maf fiir die Beherrschbarkeit eines Fahrzeuges her-
angezogen, wobei bis zu einem Schwimmwinkel von 8 = 5° von einem stabilen Zustand
ausgegangen wird [9]. Die Mess- und Simulationsergebnisse aus der Kurve R3 zeigen bei
diesen Fahrversuchen jedoch einen maximalen Schwimmwinkel von unter 3°. Ahnlich wie
beim Sturzwinkel ist auch hier eine geringe Abweichung der Simulationsergebnisse von den
Messergebnissen erkennbar.

Von gesonderter Bedeutung ist der Verlauf des Schriglaufwinkels. Mit dem hier ver-
wendeten Fahrzeugmodell und dem Abgleich der kennlinienbasierten Kinematik und Elas-
tokinematik nach Abschnitt 5.1.5 gelingt es, diesen Verlauf bis an die Stabilitdtsgrenze des
Fahrzeuges genau abzubilden, was fiir eine qualitative Identifikation der Reifeneigenschaf-
ten entscheidend ist. Entgegen den Erwartungen wird allerdings trotz hoher Querbeschleu-
nigung ein Schriglaufwinkel von o < 6° erzielt, obwohl die maximale Kraftiibertragung
des Reifen erst im Bereich von 10° bis 12° zu erwarten ist. Auf dieses Verhalten wird in
Kapitel 8 explizit eingegangen.

Neben der rein querdynamischen Bewertung des Fahrverhaltens wird derselbe Strecken-
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abschnitt, wie in Abbildung 6.3 dargestellt, auch fiir die Validierung des ldngsdynamischen
Verhaltens herangezogen. Dafiir wird in jedem Kurveniibergang das Fahrzeug mit ca. —5 23
verzogert. Wie erwartet kann der Verlauf der Lingsbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus
sehr gut wiedergegeben werden. Ebenso stimmen die simulierten Federwege (hier repréisen-
tiert durch den Federweg des rechten Hinterrades) mit den gemessenen sehr gut iiberein.
Dies lasst darauf schliefen, dass die Radaufstandskréfte korrekt approximiert werden, was

fiir die Identifikation der Reifeneigenschaften entscheidend ist.
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Abbildung 6.5: Gegeniiberstellung fahrdynamischer Eigenschaften aus Messung und Simu-
lation bei hoher ldngsdynamischen Last zur Validierung des Fahrzeugmodells

Der Nickwinkel sowie der Wankwinkel zeigen grundsétzlich akzeptable Ergebnisse, auch
wenn Abweichungen in manchen dynamischen Fahrsituationen bzw. bei den Kurveniiber-
géngen erkennbar sind. Diese Abweichungen sind unter Umsténden darauf zurtickzufiihren,

dass die zur Lagebestimmung des Fahrzeuges verwendete Sensorik bei den Messungen nicht
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fest mit dem Fahrzeugaufbau verbunden war und so eine Relativbewegung stattgefunden
hat, wodurch das Messergebnis verfilscht wird. Eine weitere Einflussgrofie ist die Fahr-
bahn selbst mit ihren wenn auch geringen Unebenheiten, Gefillen und Neigungen, welche
sich unmittelbar auf die Lage des Fahrzeuges auswirken. Die Fahrbahneigenschaften sind
jedoch nur unter grofsem Aufwand messtechnisch erfassbar und kénnen daher im Modell

nicht beriicksichtigt werden.

6.2 Fahrzustandsbeobachtung

Mithilfe der Fahrzustandsbeobachtung, welche in der Literatur auch als Fahrzustandsschéat-
zung bezeichnet wird, kdnnen zum realen Vorgang dquivalente Gréfen berechnet werden,
welche bei fahrdynamischen Untersuchungen messtechnisch nicht erfasst werden kénnen.
Bekannte Vertreter von Beobachtern sind das Kalman-Filter [38] und der Luenberger-
Beobachter [51].

Bekannte

Eingangsgré3en Reales Gemessene Systemgréfien
u(t) - System yul®)

Beobachterfehler
e(t) Beobachtete MessgréRen =T Yo(®)

g Modelliertes
Systems Rekonstruierte Zustandsgréfien
> >

Abbildung 6.6: Grundlegende Struktur von Beobachtern

Die prinzipielle Funktionsweise von Beobachtern wird in Abbildung 6.6 verdeutlicht.
Ausgehend von den bekannten oder gemessenen Eingangsgrofen u(t) wird mit einem Mo-
dell des Systems der geschitzte Zustand xo(t) (in Abbildung 6.6 nicht dargestellt) bzw.
Ausgang yo(t) berechnet. Diese Grofen werden mit den Zustands- bzw. Ausgangsgrofen
yv (t) des realen Systems, welches auch mit Stérungen behaftet ist, verglichen. Eine erfor-
derliche Korrektur wird aus dem Beobachterfehler mit e(t) = yy (t) — yo(t) (der Differenz
aus realem Verhalten und Schitzung) abgeleitet und in geeigneter Weise dem Modell zu-
riickgefiihrt [52]. Diese Beobachter werden in zahlreichen Arbeiten zur Bestimmung des
Fahrzustandes angewandt, wie auch von Gobel (2009) [23] dargestellt. Darin sind auch
jene Ansitze beschrieben, welche robust gegeniiber Anderungen der Fahrzeugparameter
sind und die die notwendige Anpassungsfihigkeit bei Anderungen #ukerer Parameter wie
z.B. Fahrbahnneigung und Reibwert mitbringen. Voraussetzungen fiir diese Art von Zu-
standsbeobachtung sind die Darstellung des Systems als Zustandsraummodell sowie die
Linearisierung des Modells um spezifische Arbeitspunkte. Eine ausfiihrliche Beschreibung
hierfiir liefert Bokdorf-Zimmer (2007) [8].
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Zentrales Element der in dieser Arbeit verfolgten Methode ist die Verwendung des in
Kapitel 5 beschriebenen komplexen Zweispurmodells, welches in Kombination mit einer
nichtlinearen Reifenmodellierung eine hohe Simulationsgiite auch im fahrdynamisch kri-
tischen Bereich ermdglicht. Wie anhand der Untersuchungen in Abschnitt 6.1.4 gezeigt
wird, kann diese hohe Simulationsgiite auch bei seiner Anwendung als Zustandsbeobachter
erreicht werden. Diese Untersuchungen beziehen sich allerdings auf einen von Experten
generierten Reifendatensatz, welcher die speziellen Eigenschaften des herrschenden Reifen-
Fahrbahn-Kontaktes reprasentiert. In der Anwendung der hier entwickelten Methodik der
Reifenparameteridentifikation wird jedoch zunichst ein beliebiger Reifendatensatz verwen-
det, welcher erst im Laufe des sequentiellen Prozesses (siehe Kapitel 7) optimiert wird.
Durch eine eingangs fehlerhafte Reifenparametrierung kann daher der fahrdynamische Zu-
stand des realen Systems mit dem Modell nicht zufriedenstellend nachgestellt werden. Um
trotzdem den Fahrzustand des realen Systems simulieren zu kénnen, wird das Fahrzeugmo-
dell iiber den Zustandsregler, zusétzlich zu den eigentlichen Stellgréfen, mit korrigierenden
Differenzstellgréfen beaufschlagt.

Aufgrund der Komplexitit des Fahrzeugmodells und der nichtlinearen Kraftiibertra-
gung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt ist die linearisierte Darstellung des Fahrzeugmodells im
Zustandsraummodell bzw. die lineare Approximation der im Modell enthaltenen nichtli-
nearen Eigenschaften (Reifencharakteristik, elastokinematische Achscharakteristik, Feder-
charakteristik u.a.) nicht zweckméRig bzw. moglich. Stattdessen wird eine Beobachtung
ghnlich einer Vorsteuerung mit Kompensation umgesetzt, bei der das vorhandene komple-

xe Fahrzeugmodell Anwendung findet.

6.2.1 Funktionsprinzip des Beobachters

Der hier verfolgte Ansatz der Fahrzustandsbeobachtung weicht vom géngigen Vorgehen mit
Zustandsraummodellen und deren Linearisierung ab, wenngleich die grundlegende Idee des
Beobachtungsprinzips erhalten bleibt. Fiir die Identifikationsmethodik muss sichergestellt
werden, dass das Fahrzeugmodell iiber die gesamte Laufzeit und somit auch im fahrdyna-
misch kritischen Bereich dem realen Zustand approximiert. Da jedoch in der verwendeten
Struktur nur die vom Fahrer vorgebbaren Stellgrofien modifiziert werden sollen, gibt es im
Vergleich zu einem Standardbeobachter gewisse Einschrinkungen in der Korrekturmog-
lichkeit.

Fiir die Beobachtung des Fahrzustandes wird eine mathematische Beschreibung des
Fahrzeuges, welches das im vorigen Kapitel beschriebene nichtlineare Zweispurmodell dar-
stellt, mit gemessenen Stellgrofen u(t) beaufschlagt und der geschétzte dynamische Zu-
stand yo(t) berechnet. Aufgrund struktureller und parametrischer Fehler des Fahrzeug-
bzw. des Reifenmodells sowie messtechnisch kaum erfassbarer Stoérgrofen d(t) weicht der

dynamische Zustand des Modells vom realen System ab. Um dennoch gleiche Fahrzustéin-
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de zu erzielen, werden gemessene Ausgangsgroken des realen Systems mit den berechneten
Ausgangsgrofen des Modells verglichen und daraus der Fehler e(t) = yy(t) — yo(t) des
Modells als Zustandsdifferenz bestimmt. Diese Fehler werden dem modellierten System
als additive Stellgrofen u,qq(t) (Korrekturterm) iiber eine geeignete Riickfiihrverstirkung
zugefiihrt. Dies kann somit eine Stabilisierung gegeniiber dem realen Systemverhalten be-

wirken. Das Prinzip des Beobachters ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Reales System

BewegungsgréfRen

Stérgrofen  d(t)

Messung Xy() | Dynamischer
| Zustand

StellgréRRen u(z‘)‘ ! .

Zustandsregler

Uago(t) Modelliertes System

Bewegungsgréfen
Rekonstruktion Xq(t) Dynamischer
- Zustand

u)

— —>ZusatzgréRRen

Abbildung 6.7: Schematische Darstellung des Zustandsbeobachters

6.2.2 Fahrzustandsregelung

Die Zustandsregelung beruht auf dem Zusammenwirken simulierter und realer Fahrzustin-
de. Sie stellt sicher, dass das Fahrzeugmodell das SOLL-Verhalten des realen Fahrzeugs
wiedergibt. Dafiir erhélt das nichtlineare Fahrzeugmodell mit dem Lenkradwinkel dgy (¢),
dem Motormoment Mpg(t) und den Bremsdriicken py p;,(t) der Vorder- und Hinterrédder
dieselben Fingangsgroffen wie das reale Fahrzeug. Die Verwendung dieser Stellgrofsen im
Fahrzeugmodell entspricht einer Vorsteuerung. Durch die Vorsteuerung findet der fiir den
jeweiligen Fahrzustand zu erwartende Stellgrofenbedarf Beriicksichtigung, was das Fiih-
rungsverhalten der Strecke wesentlich verbessert.

Das Fahrzeugmodell generiert sdmtliche fiir die Identifikation der Reifeneigenschaften
relevanten Grofen, darunter auch die fiir die Zustandsregelung erforderlichen Grofen der
Léngsgeschwindigkeit v, p(t) und der Gierrate w,p(t), welche im Ausgangsvektor yo(t)
abgebildet sind:

(6.3)

yo(t) = [ va50(!) ]

wzpB,0(t)

Im realen Fahrzeug werden diese Grofen mit entsprechender Messtechnik laut Ab-

schnitt 4.1.1 als Zustandsgrofen erfasst und bilden den Fiithrungsgrofenvektor yy (¢):
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ven (1) ] (6.4)

yv(t) = [ wony (1)

Die Aufgabe der Regelung besteht nun in der Einregelung des Fiihrungsgrofienvektors.
Einerseits durch die Verwendung des nichtlinearen Fahrzeugmodells und andererseits durch
die Nutzung der gemessenen Stellgrofen als Modelleingénge (Vorsteuerung) ist der blei-
bende Fehler beschrinkt, weshalb lineare Regler, in diesem Fall Proportionalregler mit der
Verstarkung kp, fiir die Kompensation der fahrdynamischen Zustandsabweichungen ver-
wendete werden konnen. Die Reglerstellgrofe bzw. der additive Stellgrofsenvektor ugqq(t)
besteht somit aus der mit kp verstiarkten Riickfiihrung der Zustandsdifferenz e(t). Der Reg-
ler, welcher neben den Stellgrofien u(t) aus der Fahrzeugmessung die zusétzlichen Stellgro-
Benanteile liefert, muss damit nur noch unbekannte dufere Einfliisse bzw. eine fehlerhafte
Reifenparametrierung ausregeln.

Fiir die Auslegung der Reglerparameter stehen grundsétzlich verschiedene lineare Ver-
fahren wie Polvorgabe oder Riccati-Entwurf zu Verfiigung [17], welche allerdings die Linea-
risierung des Fahrdynamikmodells um einen Arbeitspunkt erfordern. Durch die Vorsteue-
rung wird aber bereits ein gutes Fiihrungsverhalten erzielt, weshalb mit der Regelung nur
noch Modellungenauigkeiten wie die fehlerhafte Reifenmodellparametrierung und sonstige
Storungen auszugleichen sind. Dies ermdoglicht eine separate Betrachtung der beiden Zu-
standsgréfen, wodurch die Auslegung der Regelparameter ebenso separat erfolgen kann.
Die Regelung der Liangs- und Gierdynamik erfolgt somit iiber jeweils einen P-Regler mit

den Parametern kp, fiir die Geschwindigkeitsdifferenz und kp,, fiir die Gierratendifferenz.

kpy 0
kp=| © (6.5)
0 kPw

Die Kompensation der Liangsgeschwindigkeitsdifferenz Awv,p erfolgt iiber die Anpas-
sung des Motormomentes Mg bzw. der Bremsdriicke py ;i Sofern keine Betéitigung des
Bremspedals stattfindet, erfolgt die Geschwindigkeitsregelung iiber das Antriebsmoment.
Wird jedoch ein Bremsmanéver aufgrund des ansteigenden Bremsdruck detektiert, so wird
die Geschwindigkeit des Fahrzeuges tiber den Bremsdruck geregelt. Sowohl fiir die Regelung
iiber das Motormoment als auch iiber den Bremsdruck ist entscheidend, dass die Summe der
an den R&dern wirkenden Momente zum entsprechenden Geschwindigkeitsverlauf fiithren.
Die Abweichung der Gierrate Aw,p des Modells wird iiber die Anpassung des Lenkradwin-
kels gy minimiert. Hierbei wird nur die Rotation des Fahrzeuges um dessen Hochachse
verdndert, das langsdynamische Verhalten bleibt unberiihrt. Durch diese Entkopplung der
beiden Regelungen konnen deren Parameter voneinander unabhéngig bestimmt werden.

Die Dimensionierung der P-Regler erfolgt nach der zweiten Einstellregel der Ziegler-

Nichols Methode [34]. Benétigte Informationen zur Reglerdimensionierung werden hierbei
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aus der Sprungantwort der Strecke bezogen. Eine schematische Darstellung des Sprunges

sowie der Sprungantwort des offenen Regelkreises mit den relevanten Parametern ist in
Abbildung 6.8 ersichtlich.

YA
Y

AY

~Y

X

!

Abbildung 6.8: Sprungantwort und Wendetangente zur Reglerdimensionierung

Mit der Methode nach Ziegler-Nichols kénnen ohne genaue Kenntnis der Regelstre-
cke durch Versuche die relevanten Parameter k, (Verstirkung), ¢, (Verzugszeit) und t,
(Ausgleichszeit) experimentell bestimmt werden. Dafiir wird der Regelkreis gedffnet und
die Antwort des Gesamtsystems bei einem Sprungeingang des Motormomentes und des
Bremsdruckes sowie des Lenkradwinkels aufgenommen. Anhand der Wendetangente in der
Sprungantwort werden die Kenngrofen ¢, und ¢4 laut Abbildung 6.8 ermittelt. Damit ergibt

sich eine angemessene P-Regler-Verstarkung kp wie folgt:

kp=—"— (6.6)

Der Verstirkungsparameter k, in Gleichung 6.6 wird aus der stationiiren Anderung von

Ausgangsgrofe Y zu Eingangsgrofse X bezogen:

_Ax
AY

Fiir die Regelstrecke ergibt sich anhand der Einstellregel fiir P-Regler die grundlegen-

ks (6.7)

de Reglerdimensionierung. Da es sich bei dieser Methode um ein Faustformelverfahren
handelt, sind die ermittelten Reglerparameter als Ausgangspunkt fiir die endgiiltige Di-
mensionierung zu verstehen. Nach Anwendung dieses Verfahrens bei verschiedenen Fahr-

geschwindigkeiten werden die Verstirkungsfaktoren manuell nachjustiert, um eine stabile
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und schnelle Regelung der Fahrdynamik iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich der
quasistationdren Fahrmandver sicherzustellen. Fiir das in dieser Arbeit verwendete Fahr-
zeugmodell als Regelstrecke ergeben sich nach manueller Nachbearbeitung die Reglerpara-

meter nach Tabelle 6.1 fiir Langs- und Gierdynamik.

‘ Reglerparameter ‘ Wert ‘

kpy 75
kpu 15

Tabelle 6.1: Reglerparameter fiir die fahrdynamische Regelung von Geschwindigkeit und
Gierrate

Das Ubertragungsverhalten des Fahrzeugmodells beim Beschleunigen unterscheidet sich
von jenem beim Bremsen. Das Fahrzeugmodell beinhaltet daher einen zusdtzlichen Ver-
starkungsfaktor kp,p. Dieser erhoht die P-Reglerverstirkung kp, um den Faktor 1,3 fiir
die Lingsdynamikregelung iiber das Bremsdrucksignal.

Bei der Wahl der Reglerparameter muss sichergestellt werden, dass die Regelstrecke
stabil bleibt. Die Verstarkungsfaktoren kp, und kp, miissen somit fiir sdmtliche quasista-
tiondren Fahrzustdnde, unabhingig von Fahrgeschwindigkeit und Stellgrofenamplituden,
Giiltigkeit besitzen. Im folgenden Abschnitt erfolgt die Uberpriifung dieser Giiltigkeit mit

dem geschlossenen Regelkreis anhand ausgewihlter Fahrmandver.

6.2.3 Uberpriifung der Zustandsregelung

Die Zustandsregelung fiir die Langs- und Gierdynamik wird mit Messdaten aus dem Fahr-
versuch anhand von vier Fahrmandvern validiert. Mit einer Beschleunigung und einer Ver-
zogerung auf der Geraden stehen zwei Mandver zur Auswahl, welche sich fiir die Uberprii-
fung der Geschwindigkeitsregelung eignen. Fiir die Uberpriifung der Gierdynamikregelung
werden die quasistationdre Kreisfahrt und die Wedelfahrt als querdynamische Mand&ver
untersucht. Die Reglerparameter sind bei allen Versuchen dieselben.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse aus Messung und Simulation gegen-
iibergestellt. Die schwarzen Kurven représentieren die Ergebnisse aus den Fahrzeugmes-
sungen. In blau sind jene Simulationsergebnisse dargestellt, welche ohne Zustandsregelung

erzielt werden, in rot jene mit geregelter Langsgeschwindigkeit bzw. Gierrate.

Beschleunigen auf der Geraden

Dieses Mandver beschreibt bei einer Startgeschwindigkeit von 5 7 eine méfige Beschleu-
nigung mit 1%;. Nach einer Zeit von 8s erreicht das Fahrzeug eine Geschwindigkeit von

16,5+ und verharrt in diesem Zustand fiir 2 s.

92



Fahrzustandsbeobachtung

Die linke Darstellung in Abbildung 6.9 zeigt den Vergleich der Léngsgeschwindigkei-
ten. Das Fahrzeugmodell ohne Langsdynamikregelung liefert zunéchst aufgrund einer feh-
lerhaften Reifenmodellparametrierung einen deutlich vom realen Fahrzeug abweichenden
Geschwindigkeitsverlauf. Mit langsdynamischer Zustandsregelung sind die Geschwindigkei-

ten hingegen nahezu deckungsgleich.

Langsgeschwindigkeit Motormoment
20¢ 180
—- __ 160
L I £ 140
EP Z 120
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— Simulation mit Regelung 60|
5 40
01 2 3 45 6 7 8 910 01 2 3 4 5 6 7 8 910
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Abbildung 6.9: Zustandsgroke v,p und Stellgréfe Mp mit aktiver und inaktiver Lingsdy-
namikregelung bei Beschleunigungsmandver

Das Motormoment (rechte Darstellung in Abbildung 6.9) ist eine Eingangsgrofe des
Fahrzeugmodells, weshalb der Kurvenverlauf der Simulation ohne Regelung (blau) iden-
tisch zur Messung ist. Das Ergebnis mit aktiver Regelung (rot) zeigt, wie das Motomoment
modifiziert bzw. in diesem Fall reduziert werden muss, damit die Zustandsgréfsen in Simu-

lation und Messung iibereinstimmen.

Bremsen auf der Geraden

Ausgehend von einer Anfangsgeschwindigkeit von 23 %+ wird das Fahrzeug innerhalb von
6 s bis zum Stillstand verzogert. Die negative Beschleunigung baut sich in den anfinglichen

0,5 s linear auf und bleibt danach konstant bei 4 73.
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Abbildung 6.10: Zustandsgrofe v, p und Stellgréfse pp mit aktiver und inaktiver Langsdy-
namikregelung bei Verzégerungsmandéver

Mit der Auswertung laut Abbildung 6.10 zeigt sich ein dhnliches Bild wie beim zu-
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vor beschriebenen Beschleunigungsmanover. Ohne Zustandsregelung ist eine deutliche Ab-
weichung des Geschwindigkeitsverlaufes erkennbar. Die Simulation zeigt hier eine stirkere
Verzogerung, als sie im Realversuch auftritt. Der gemessene Bremsdruck als Eingangsgrofse
erzeugt im Modell ein zu hohes Bremsmoment. Mit der langsdynamischen Regelung gelingt
es jedoch den Bremsdruck soweit zu reduzieren, dass das reale Geschwindigkeitsverhalten

rekonstruiert werden kann.

Quasistationire Kreisfahrt

Bei diesem Mandéver wird das Fahrzeug auf einer Kreisbahn bewegt, wobei die Geschwindig-
keit kontinuierlich bis zum Erreichen des maximalen Querkraftpotentials gesteigert wird.
Von einer Anfangsgeschwindigkeit mit ca. 6} erfolgt iiber 525 eine Geschwindigkeits-
steigerung auf 17 . Die Liangsbeschleunigung betragt dabei lediglich 0,2 %, weshalb das
Mandver als quasistationdr bezeichnet werden kann. Durch die steigende Geschwindigkeit
bei gleichbleibendem Bahnradius wird mit 9 75 die maximale Querbeschleunigung erreicht.
Diese Ergebnisse sind in Abbildung 6.11 ersichtlich. Um die Gegeniiberstellung der Quer-
beschleunigungsverlaufe aus Messung und Simulation zu verdeutlichen, beziehen sich diese
Ergebnisse auf Simulationen mit aktivierter Gier- und Langsdynamikregelung. Dies zeigen
auch die nahezu deckungsgleichen Geschwindigkeitsverldufe in der linken Darstellung von
Abbildung 6.11.
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Abbildung 6.11: Zustandsgrofen v, und a,p mit aktiver und inaktiver Langs- und Gierdy-
namikregelung bei quasistationdrer Kreisfahrt

Bemerkenswert an dieser Stelle ist die mit Langsgeschwindigkeits- und Gierratenrege-
lung erzielbare Genauigkeit der Querbeschleunigung, wie in der rechten Darstellung von
Abbildung 6.11 verdeutlicht. Sie zeigt, dass auch ohne direkte Regelung der Querbeschleu-
nigung, deren Verlauf nachgebildet werden kann.

Betrachtet man den Gierratenverlauf in Abbildung 6.12, so ist erkennbar, dass im Be-
reich bis ca. 20 s, worin die linearen Fahreigenschaften angesprochen werden, die Gierrate
auch ohne Regelung zufriedenstellend nachgestellt werden konnte. Ab diesem Zeitpunkt,

und aufgrund der weiteren Geschwindigkeitszunahme im nichtlinearen Kraftiibertragungs-
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bereich, erfahrt das Fahrzeugmodell ohne Regelung jedoch eine zu hohe Drehgeschwindig-
keit um dessen Hochachse. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken wird der vom Fahrer
aufgebrachte Lenkradwinkel, wie in der rechten Darstellung von Abbildung 6.12 ersicht-
lich, reduziert und bringt somit den gewiinschten Verlauf der Gierrate. Wie schon beim
Motormoment sei an dieser Stelle nochmal darauf hingewiesen, dass der gemessene Lenk-
radwinkel eine Eingangsgrofe des Fahrzeugmodells ist und daher deckungsgleich mit dem

Lenkwinkelverlauf in der Simulation ohne Regelung ist.

Gierrate Lenkradwinkel
30 140 1 :
& 20 —
Q % 100
30 15 — Messung <
10 & — Simulation 80+
— Simulation mit Regelung
5 60
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] t[s]

Abbildung 6.12: Zustandsgrofe w,p und Stellgroke gy mit aktiver und inaktiver Gierdy-
namikregelung bei quasistationdrer Kreisfahrt

Wedelfahrt

Beim der Wedelfahrt wird ein sinusidhnlicher Lenkradwinkel bei konstanter Fahrgeschwin-
digkeit aufgebracht. Die hier dargestellten FErgebnisse beziehen sich auf eine Fahrgeschwin-

digkeit von ca. 17 ** bei einer Amplitude der Querbeschleunigung von ca. 8 3.

Gierrate Lenkradwinkel

-150
12 0 2 4 6 8 10 12
t [5] — Messung t [S]
— Simulation
—— Simulation mit Regelung

Abbildung 6.13: Zustandsgrofien w,p und Stellgréfse dgy mit aktiver und inaktiver Langs-
und Gierdynamikregelung bei Wedelfahrt

Wie Abbildung 6.13 zeigt, ist die Gierrate des Fahrzeugmodells ohne Regelung zu
hoch. Dieses Modellverhalten ist grundsitzlich schon aufgrund des FErgebnisses bei der

quasistationdren Kreisfahrt zu erwarten. Auch in diesem Fall wird der Lenkradwinkel des
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Modells durch den Regler reduziert, was zu einer prézisen Nachbildung der gemessenen

Gierrate fuhrt.

6.3 Anwendung der Fahrzustandsbeobachtung

Wie in diesem Kapitel bisher gezeigt wurde, gelingt es mit einem Zweispurmodell und unter
Beriicksichtigung der elastokinematischen Fahrwerkseigenschaften den realen Fahrzustand
zu rekonstruieren. Voraussetzung dafiir ist die exakte Beschreibung der Kraftiibertragung
im Reifen-Fahrbahn-Kontakt, welche durch das entsprechend parametrierte Reifenmodell
sichergestellt wird. Bei fehlerhafter Parametrierung weicht das simulierte Fahrverhalten
jedoch vom realen Fahrverhalten ab. Durch die Fahrzustandsbeobachtung und dem zuge-
horigen Fahrregler fiir die Lings- und Gierdynamik gelingt es trotzdem den Fahrzustand
des realen Fahrzeuges mit dem Fahrzeugmodell durch variierte Stellgréfsen wiederzugeben.

Durch die Optimierung der Reifenparameter werden die Regeldifferenzen, welche die
fahrdynamischen Abweichungen darstellen, minimiert. Dieses Prinzip macht es notwendig,
dass Storungen und Rauschen in den Messsignalen soweit wie moglich bereits vor dem
Eingang in den Beobachter eliminiert werden. Messfehler und schnelle Fahrzustandswech-
sel haben hier einen grofen Einfluss. Systematische Messfehler werden bei der Messung
durch Kalibrierung und das Messrauschen durch entsprechende Filterung reduziert. Zu
den Stérungen zéhlen insbesondere Schaltvorgéinge, deren Modellierung schwierig und un-
genau ist. Daher werden die Zeitbereiche mit Schaltvorgdngen nicht fiir die Optimierung
der Reifenparameter herangezogen.

Der Prozess der Parameteridentifikation gliedert sich wie erwdhnt in die Optimierung
der linearen und nichtlinearen Reifeneigenschaften. Zusdtzlich wird noch zwischen den
Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung und Querrichtung unterschieden, wobei fiir die
Zustandsregelung zwei verschiedene Regelstrategien angewandt werden, welche in den fol-

genden zwei Abschnitten erldutert werden.

6.3.1 Regelstrategie fiir die Reifenidentifikation in Umfangsrichtung

Fiir die Identifikation der Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung werden die Mandver Ge-
radeausbremsen und Geradeausbeschleunigen herangezogen (siehe Abschnitt 4.2.1). Hier-
bei ist entscheidend, dass zum einen keine querdynamischen Einfliisse die Eigenschaften des
Reifens in Umfangsrichtung verfilschen und zum anderen, dass die Lingsgeschwindigkeit
des Realfahrzeuges prézise nachgebildet werden kann. Daher wird sowohl die Langsdyna-
mikregelung als auch die Gierdynamikregelung angewendet.

Die Verwendung der Langsdynamikregelung zur Identifikation der Reifenparameter in
Umfangsrichtung erscheint auf den ersten Blick als ungeeignet, da dadurch die Langsge-

schwindigkeit auch ohne Optimierung der Reifeneigenschaften rekonstruiert wird. Tatséch-
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lich wird das Giitefunktional jedoch aus den Raddrehzahlen gebildet (vgl. Abschnitt 7.3.1).
Durch die Sicherstellung der korrekten Langsgeschwindigkeit und dem vorab bestimmten
dynamischen Rollradius (vgl. Abschnitt 6.1.2) werden die Eigenschaften des Reifens in
Umfangsrichtung durch das Anpassen der Raddrehzahlen relativ einfach identifiziert.
Durch die Gierdynamikregelung ist sichergestellt, dass das Fahrzeugmodell keine un-
erwiinschten Drehbewegungen erfdhrt, wie sie bei hohen Beschleunigungen bzw. Verzoge-
rungen auftreten konnen. Das Fahrzeugmodell folgt somit dem Kurs mit korrektem Ge-
schwindigkeitsprofil. Mogliche Abweichungen der simulierten Raddrehzahlen kénnen damit

auf die modellierten Eigenschaften des Reifens in Umfangsrichtung zuriickgefiihrt werden.

6.3.2 Regelstrategie fiir die Reifenidentifikation in Querrichtung

Zur Identifikation der Reifeneigenschaften in Querrichtung eignet sich das Mandver Si-
nuslenken (oder auch Wedelfahrt) und das Befahren eines Handlingkurses nach Abschnitt
4.2.2. Hierbei sind ldngsdynamische Einfliisse zu vermeiden, die Fahrmand&ver sind daher
ohne abrupte Geschwindigkeitsdnderung durchzufiihren. Entscheidend ist hier die exakte
Fahrgeschwindigkeit, weshalb die Langsdynamikregelung anzuwenden ist.

Durch die Langsdynamikregelung kann jene Lingsgeschwindigkeit simuliert werden,
welche der gemessenen Geschwindigkeit des Realfahrzeuges entspricht. Verbleibende Ab-
weichungen des simulierten querdynamischen Fahrzustands konnen auf die Eigenschaften
des Reifens in dessen Querrichtung zuriickgefiihrt werden. Hier sei vor allem der Schwimm-
winkel erwdhnt, welcher sich aus der Lings- und Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs zu-
sammensetzt. Dieser Schwimmwinkel ist Bestandteil des Giitefunktional zur Parameteri-
dentifikation (siehe Abschnitt 7.3.1) und erfordert daher einen prézisen Langsgeschwindig-
keitsverlauf, um lingsdynamische Unzuldnglichkeiten nicht in die Parameteroptimierung

des querdynamischen Reifenverhaltens einfliefen zu lassen.
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Kapitel 7
Identifikation der Reifenparameter

Dieses Kapitel widmet sich dem Prozess der Identifikation von Reifenparametern aus
fahrdynamischen Messungen. Entscheidend dafiir ist die Charakterisierung der Kraftiiber-
tragung zwischen Reifen und Fahrbahn, weshalb eingangs auf dessen Modellierung durch
Handling-Reifenmodelle eingegangen wird. Anschliefend erfolgt die Bestimmung des fiir
den jeweiligen Reifen-Fahrbahn-Kontakt giiltigen Kraftiibertragungsverhaltens anhand ei-
nes evolutiondren Optimierers. Dabei wird ebenso auf die Giitefunktionale fiir die Optimie-
rung wie auch auf die Einteilung der fahrdynamischen Zustédnde in lineare und nichtlineare
Lastbereiche eingegangen. Am Ende dieses Kapitels erfolgt die Beschreibung des Verfah-

rens der Parameteridentifikation.

7.1 Modellierung der Reifenkraftiibertragung

Der Reifen hat die Aufgabe sdmtliche Krifte und Momente zwischen Fahrzeug und Fahr-
bahn zu iibertragen. Die dafiir notwendige Modellierung der rotatorischen und translato-
rischen Bewegung des Rades, welche die fahrzeugseitigen Eingangsgréfien des Reifenmo-
dells darstellen, sind in Abschnitt 5.1.6 beschrieben. Durch die Art bzw. Charakteristik der
Kraft- und Momentiibertragung bestimmt der Reifen mafgeblich das dynamische Verhalten
des Fahrzeuges. Die Modellierung der Kraftiibertragung kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen. Eine entsprechende Ubersicht verschiedener Modelle findet sich in Abschnitt 2.3.

Die Kraft- und Momentiibertragung des Reifens resultiert im Wesentlichen aus dessen
Verformung. Fiir eine physikalische Beschreibung dieser Verformung miissen die Geome-
trie des Reifens, vor allem aber seine Materialeigenschaften exakt modelliert werden. Die
Modellierung dieser Eigenschaften in Zusammenhang mit &uferen Einflussfaktoren und
variierenden Betriebszustéinden des Reifens sind jedoch hoch komplex und erfordern eine
Vielzahl an spezifischen Reifenparametern. Aufgrund dieser hohen Komplexitit in Kom-
bination mit einer teilweise unsicheren Parametrierung kann im Bereich der Fahrdynamik

oft nicht das gewiinschte Resultat erzielt werden.
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Fiir fahrdynamische Untersuchungen eignen sich daher empirische Reifenmodelle, wel-
che auch als Handling-Reifenmodelle bezeichnet werden. Der Reifen-Fahrbahn-Kontakt
wird bei diesen Modellen iiblicherweise als Punktkontakt dargestellt. Die sich aufgrund der
Modelleingangsgrofhen ergebenden Kréfte und Momente im Latsch sind durch parameterab-
héngige Therme beschrieben, welche sowohl rein mathematische als auch semi-physikalische
Zusammenh&nge beriicksichtigen kdnnen. Die charakteristischen Kraft- und Momentver-
ldufe sind dabei typischerweise iiber mathematische Funktionen approximiert. Im Folgen-
den werden mit MF-Tyre und TMeasy zwei Vertreter aus der Gruppe der empirischen
Reifenmodelle beschrieben, die fiir die Methode der Identifikation von Reifeneigenschaften

aus fahrdynamischen Messungen ihre Anwendung finden sollen.

7.1.1 Handling-Reifenmodell MF-Tyre

Das Reifenmodell MF-Tyre erlaubt eine sehr genaue Beschreibung der Fahrbahnkontakt-
kréfte durch Reifenkennlinien. Deren Ansatzfunktionen beruhen auf der allgemeingiiltigen
Grundformel, der sog. Magic Formula (MF) [60, 61]|. Diese Formel eignet sich sowohl fiir

die Beschreibung der Umfangs- als auch Querkrifte und lautet wie folgt:
y(x) =D -sin{C -arctan [B-z — E - (B -z — arctan (B - x))]} (7.1)

Die Grundformel beschreibt mit y entweder die Umfangs- oder Querkraft. Die unab-
héngige Variable x reprisentiert fiir das Umfangskraftiibertragungsverhalten den Umfangs-
schlupf des Reifens und fiir das Querkraftiibertragungsverhalten den Schraglaufwinkel. Die
weiters in Gleichung 7.1 enthaltenen Faktoren werden fiir die Beeinflussung der Kurvencha-
rakteristik verwendet und sind folgend definiert: D beschreibt die maximal iibertragbare
Umfangs- oder Querkraft an der Stelle z,, (Schlupf bei Maximalkraft). Mit C' wird der
Formfaktor der Kurve festgelegt, welcher sich aus der Asymptote y, (Kraftiibertragung
bei Séttigung) und dem Maximum D ergibt und fiir die Auswahl der zu ermittelnden Rei-
fenkraft oder des Moments herangezogen wird. B ist ein Koeffizient, um in der Form BC'D
die Reifensteifigkeit anzupassen und mit £ wird die Krimmung der Kraftiibertragungs-
kurve festgelegt.

Die Magic Formula nach Gleichung 7.1 beschreibt den Kurvenverlauf durch dessen Ur-
sprung und ist somit Punktsymmetrisch: y(z) = —y(—=z). Fiir die Beschreibung von sog.
Nullseitenkréften aufgrund von Reifenkonizitdten oder Lageneffekten fiihrt die Kennlinie
der Reifenkraft jedoch nicht durch den Ursprung. Fiir die Beriicksichtigung dieser Abwei-

chung wird die Nullpunktverschiebung entlang der Abszisse und Ordinate angewandst:

Y(X) =y(z+ Su) + Sy (7.2)

Die Bedeutung einiger Koeffizienten der Magic Formula kann dem Kurvenverlauf in
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Abbildung 7.1 entnommen werden.

s
'/1’,” |
Su | |,
D "\ arctan(BOD) | Ya
v y X
i/ )

Abbildung 7.1: Magic Formula Kurvenverlauf zur Darstellung der Schlupfkennlinie [77]

Die asymptotische Anndherung der Kurve an deren Sattigung erfolgt iiber den Para-

meter C' mit

C=2- 2, arcsin (%) . (7.3)

™

Der Kriimmungsfaktor E errechnet sich mit

B - x,, —tan (%)

E= (7.4)

B - x,, —arctan (B - ;)

Die Verldufe von Antriebskraft und Bremskraft sind grundsitzlich asymmetrisch. Um

diese unterschiedlichen Verldufe beriicksichtigen zu kénnen, ist der Formfaktor E von der
Schlupfrichtung abhéngig:

E = Ey+ AFE - sign (x) (7.5)

Das Produkt BC'D entspricht der Steigung der Kurve in deren Ursprung und repré-
sentiert die Reifensteifigkeit K. Der Reifensteifigkeitsfaktor B ergibt sich somit aus der

Beziehung
K

T~ C D
Der Parameter D setzt sich aus dem Produkt der Radaufstandskraft und dem Rei-

B (7.6)

bungskoeffizienten in Umfangs- bzw. Querrichtung zusammen:

D=F, u (7.7)

An Gleichung 7.7 ist zu erkennen, dass die maximal iibertragbare Umfangs- oder Quer-
kraft von der Radaufstandskraft und dem Reibungskoeffizienten abhéngig ist. Neben dem
Koeffizienten D sind somit auch die restlichen charakteristischen Koeffizienten B, C' und
FE sowie Sy und Sy keine Konstanten. Zudem ist der Einfluss der Aufstandskraft F, auf
die Reifenkrifte in Umfangs- und Querrichtung degressiver Art und daher in der Beschrei-

bung der Koeffizienten zu beriicksichtigen. Aufgrund dessen beinhaltet jeder dieser Koef-
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fizienten zumindest zwei weitere Parameter, wobei ersterer sich stets auf die Nominallast
F,o bezieht und die weiteren Parameter die Abhéngigkeit von der Radlast beriicksichti-
gen. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Zusammenhinge sei an dieser Stelle auf
die entsprechende Literatur [60, 61, 62] verwiesen. Fiir die analytische Beschreibung an-
hand der Magic Formula nach Gleichung 7.1 sind 15 essentielle Parameter notwendig, um
die Kennlinie der Umfangskraft vollstindig zu parametrieren sowie 18 Parameter fiir die

Querkraftkennlinie.

7.1.2 Handling-Reifenmodell TMeasy

Das semi-physikalische Reifenmodell TMeasy [28, 29| ermdglicht eine einfache, echtzeitfa-
hige und trotzdem gute Modellierung der Reifeneigenschaften fiir fahrdynamische Simula-
tionen. Mit einer vergleichsweise geringen Anzahl an Parametern ermdglicht TMeasy die
Darstellung der Kontaktkrifte in Umfangs- und Querrichtung. Kombinierte Reifenkrafte
werden iiber eine generalisierte Schlupfdefinition dargestellt und erfordern somit (im Ge-
gensatz zu MF-Tyre) keine weiteren Parameter. Dieses Modell bildet damit einen guten
Kompromiss zwischen schneller Berechnungszeit, Genauigkeit und Einfachheit.

TMeasy geht von einer ebenen Kontaktfliche aus, deren Normalvektor iiber vier Kon-
taktpunkte im Latsch bestimmt wird. Dieser Flachennormalvektor, mit Ursprung im geo-
metrischen Kontaktpunkt P, bestimmt in Verbindung mit der Rotationsachse das Bezugs-
koordinatensystem des Rades fiir die Reifenkréifte sowie den Radsturz. Der geometrische
Kontaktpunkt P (als Aufstandspunkt) liegt dabei stets im statischen Kontakt, in dem die
resultierende Radaufstandskraft F, angreift. Damit findet auch die Einfederung Az des
Reifens Beriicksichtigung, wie in Abbildung 7.2 dargestellt ist. Der dynamische Rollradius
rdyn Wird iiber die gewichtete Summe aus statischem Radius 75 und unbelastetem Radius

ro gemdf 6.1 bestimmt.

-
-
ﬁ

Abbildung 7.2: Radeinfederung und statischer Kontaktpunkt in TMeasy [30]

Die aus Abbildung 7.2 zu entnehmende Radaufstandskraft normal zur Kontaktfliche
entspricht mit F, = F,g+ F,p der Summe aus statischen und dynamischen Kraftanteilen.

Der statische Anteil F,g beschreibt eine nichtlineare Funktion der Reifeneinfederung Az.
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Der dynamische Anteil F,p entspricht einer approximierten Dampfungskraft, welche zur
zeitlichen Ableitung AZ der Einfederung proportional ist.

Die Umfangskraft mit F, = F}, (s;) sowie die Querkraft mit F}, = F, (s,) werden als
Funktion von Umfangs- bzw. Querschlupf beschrieben. Deren Parametrierung erfolgt iiber
wenige charakteristische und eindeutig interpretierbare Grofen, welche in Abbildung 7.3

anhand der Reifencharakteristiken dargestellt sind:

e dFy und dFy ... Reifensteifigkeit (Anfangssteigung der Kurve)

Fyp und Fypy ... maximal iibertragbare Umfangs- bzw. Querkraft

e sz und syps ... Umfangs- bzw. Querschlupf bei maximaler Kraftiibertragung

F,s und Fyg ... iibertragbare Umfangs- bzw. Querkraft im Gleitbereich

szs und syg ... Umfangs- bzw. Querschlupf des Gleitbereiches

Abbildung 7.3: Modellierung der quasi-stationdren Kraftiibertragung mit TMeasy durch
generalisierte Reifencharakteristik [29]

7.1.3 Einfaches Reifenmodell TMsimple

Die Berechnung der Reifenkréfte in Umfangs- bzw. Querrichtung erfolgt am Beispiel des
vereinfachten Reifenmodells TMsimple [31], wobei der Sturzeinfluss vernachléssigt wird.
Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der horizontalen Krafte im Radaufstandspunkt
lautet:
Y (X) = Yoo - sin[B(1 — e~ &) - sign (X)] (7.8)
Die Variable Y représentiert die Umfangskraft I, bzw. die Querkraft F,, X beschreibt
den zur jeweiligen Kraft gehorigen Schlupf s, oder s,. Wie die Bezeichnung des Koeffizi-
enten Y,q; schon erahnen lasst, beschreibt dieser die maximal iibertragbare Umfangskraft
Fyar oder Querkraft Fps bei nominaler Radlast Fo. Die weiteren Koeffizienten A und B

in Gleichung 7.8, welche sich auf die physikalischen Gréfen beziehen, ergeben sich aus
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1
A=— .Y, . .B 7.9
e (7.9)
und
Yoo
B =7 — arcsin ( ) , (7.10)

wobei dYy die Reifensteifigkeit als Anfangssteigung der Kurve (dFyo bzw. dFy) und Y
die maximal iibertragbare Horizontalkraft im Gleitbereich (Fyar bzw. Fyp ) darstellt.
Gleichung 7.8 beschreibt die Reifenkraftcharakteristik bei nominaler Radlast F.q. Zur

Modellierung der Kraftiibertragung bei verschiedenen Radlasten F, werden Polynome ge-

bildet: )
F, F,
Ymam(Fz) = alF,izO + ag (Fz0>
F F,\?
dYy(F,) =bi—= +b z 11
o(F%) 1FZO+ 2<on> (7.11)

F, F,\?
Yo (F,) =
o ) CIFZO“FCQ (on>

Die Koeffizienten al bis ¢2 werden bendtigt, um den degressiven Einfluss der Radlast
F, auf die horizontalen Reifenkrifte zu beriicksichtigen. Sie beinhalten gemessene Grofsen
Y1 bei nominaler Radlast Fg sowie Y5 bei doppelter nomineller Radlast 2+ F,¢ und werden

nach 7.12 bestimmt.

1
a1=2'Y1—§~Y2

1
a2=3-Y—Yi (7.12)

In 7.12 ist mit Y7 = Yinas (Fo) die maximal iibertragbare Horizontalkraft bei nominaler
Radlast sowie mit Y2 = Y4z (2 - F2o) bei doppelter Nominallast beriicksichtigt. Auf gleiche
Weise wie al und a2 werden auch die iibrigen Koeffizienten b1 bis ¢2 ermittelt.

Fiir die vollstindige Parametrierung der Kraft-Schlupf-Kurve in Umfangs- und Quer-
richtung sind mit TMsimple aber auch TMeasy unter Beriicksichtigung des degressiven

Verhaltens lediglich jeweils 10 Parameter erforderlich.

Kombiniertes Reifenverhalten

Grundsitzlich besteht eine physikalische Ahnlichkeit zwischen Umfangs- und Querschlupf.
Um die Umfangs- und Querkraftcharakteristik im Modellansatz kombinieren zu kénnen,
wird in TMsimple und TMeasy daher anhand des Ahnlichkeitsprinzips der Schriglauf-
winkel o mittels einer Gewichtungsfunktion G in eine dem Umfangsschlupf x dquivalente

Grofe umgerechnet [28]. Die zu erfiillende Bedingung ist eine gleiche Anfangssteigung der
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Umfangs- und Querkraftkennlinie bei gegebener Radaufstandskraft. Die dafiir erforderliche
Gewichtungsfunktion lautet:
o deO (FZO)

O E ()

(7.13)

Anhand dieser Gewichtungsfunktion kann der Schriaglaufwinkel zu einem entsprechen-

den Querschlupf transformiert werden:

(6%
= 14
F
,/ FxO(Sx)
// —
'FyO(Sy) _o
-Fy(oc) zy: (83
X

Abbildung 7.4: Transformation des Querschlupfes [31]

T
Mit s, = & sind die Komponenten des Schlupfvektors s = [ Sz Sy } mit der Ausrich-

tung nach ¢ = arctan (j—’;), wie in Abbildung 7.3 zu sehen, definiert. Die Einzelkraftkompo-

T
nenten Fyund Fy ergeben den Kraftvektor F = [ F, F, } . Die Grofe der resultierenden
Kraft F' = |F| ergibt sich durch die Interpolation der Einzelkraftkomponenten F, und F,.

Somit gilt fiir die kombinierte Reifenkraft der Zusammenhang

F@»:;a+@+@y4@mmz@y (7.15)

7.1.4 Anwendbarkeit der Reifenmodelle

MF-Tyre ist ein empirisches Modell, welches durch mathematische Funktionen die im Rad-
aufstandspunkt herrschenden Reifenkrifte beschreibt. Durch die vergleichsweise hohe An-
zahl an Parametern kann eine detaillierte Darstellung der Kraft-Schlupf-Kurven erfolgen,
was eine genaue Anpassung an gemessene Daten erlaubt. Aufgrund des rein mathemati-
schen Charakters dieser Parameter sind sie allerdings schwer zu interpretieren bzw. kénnen
physikalische Zusammenhinge nicht abgeleitet werden.

TMeasy ist ein semi-physikalisches Reifenmodell, welches durch die ,easy to use-Strategie
darauf abzielt, trotz unzulénglicher Testdaten ein realistisches Reifenverhalten simulieren
zu konnen. Daher ist die Anzahl an erforderlichen Modellparametern sehr gering. An-
hand einiger weniger physikalischer Parameter kann die Charakteristik der Kontaktkraft

in Umfangs- und Querrichtung beschrieben werden. Die kombinierten Reifenkrifte werden
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aus den Einzelcharakteristiken in Umfangs- und Querrichtung iiber den generalisierten

Schlupf erzeugt und erfordern keine zusitzlichen Parameter.
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Die Parametrierung beider Reifenmodelle erfolgt iiber ASCII formatierte Dateien, wel-
che mit beliebigen Texteditoren bearbeitet werden konnen. Dies erlaubt die einfache und
auch automatische Modifikation der Parameter. Abbildung 7.5 zeigt den Auszug eines
Datensatzes fiir die Reifenmodelle MF-Tyre und TMeasy. Dies verdeutlicht den &hnlich
strukturierten Aufbau beider Parameterdateien.

Sowohl mit MF-Tyre als auch mit TMeasy werden die Reifenkrifte durch geeignete
mathematische Funktionen beschrieben. Die charakteristischen Kraftverliufe des Reifen-
Fahrbahn-Kontaktes werden dabei auf Basis einzelner Messpunkte bzw. Parameter gene-
riert. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir den hier verfolgten Ansatz der
Identifikation von Reifeneigenschaften aus fahrdynamischen Messungen sowohl das empiri-
sche Reifenmodell MF-Tyre als auch das semi-physikalische Reifenmodell TMeasy geeignet
sind, mit dem Vorteil von TMeasy, dass seine Parameter physikalisch interpretiert werden

konne.

7.2 Charakterisierung des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes

Im vorigen Abschnitt wurde die grundsitzliche Modellierung der Reifenkraftiibertragung
beschrieben. Darauf aufbauend beinhaltet dieser Abschnitt die erforderliche Charakterisie-
rung der Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn, sowie die fiir die Optimierung
der Reifeneigenschaften relevanten Grenzen des Parameterraumes.

Die Identifikation von Reifeneigenschaften bezieht sich auf die Umfangs- und Querkraft-
charakteristik. Kombinierte Reifeneigenschaften werden nicht in den Identifikationsprozess
aufgenommen. Wie anhand des Modellansatzes von TMeasy bzw. TMsimple gezeigt wer-
den kann, ist die Identifikation von Eigenschaften kombinierter Reifenkrifte aus Messungen
(Priifstand oder Fahrbahn) auch nicht erforderlich, sondern kann aus den reinen Umfangs-
bzw. Querkrafteigenschaften abgeleitet werden. Fiir MF-Tyre steht ebenso eine Gewich-
tungsfunktion zu Verfiigung, welche entsprechend dem kombiniert auftretenden Schlupf die
reine Umfangs- und Querkraftcharakteristik skaliert [73].

Basierend auf der reinen Umfangs- und Querkraftcharakteristik werden die Eigenschaf-

ten des Reifens in vier Lastbereiche gegliedert. Diese sind:
e Linearer Kraft-/Schlupfbereich in Umfangsrichtung
e Linearer Kraft-/Schlupfbereich in Querrichtung
e Nichtlinearer Kraft-/Schlupfbereich in Umfangsrichtung

e Nichtlinearer Kraft-/Schlupfbereich in Querrichtung

Die Charakterisierung der Reifenkraft sowie deren Einteilung in diese Lastbereiche ist Ab-
bildung 7.6 auf der nichsten Seite zu entnehmen. Dargestellt sind der Verlauf der Umfangs-

kraft {iber den Umfangsschlupf (Umfangskraftcharakteristik) und der Verlauf der Querkraft
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iiber den Schriglaufwinkel (Querkraftcharakteristik) eines am Priifstand vermessenen Rei-
fens. Anhand der Kurvenverldufe bei drei unterschiedlichen Radlasten ist auch deren de-

gressiver Einfluss gut erkennbar.

Umfangskraftcharakteristik Seitenkraftcharakteristik
8 8
linear . [ ' linear
6 ol 61 [l
= | | (I
z 4 Lo > 4] Lo
> | | = (I
WX 2 | 2 27 |
&= | l.L_h |
g 0 L7 | = Or Y
G [ s \
2 -2 Foo T 20 S
§B | | = = = (I
£ a Lol L aw = 2N Lo
) : : —_— sz = 4kN . —sz = 4kN } :
I ks 7 Faw = OkN Lo
gl . L L1 I I 8 ! ] . L 1 I A
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 15 10 -5 0 5 10 15 20
Umfangsschlupf & [%] Schréglaufwinkel « [°]

Abbildung 7.6: Charakterisierung des Reifenkraftverhaltens und deren Einteilung in lineare
und nichtlineare Lastbereiche

Die markierten Grenzen in Abbildung 7.6 deuten auf den begrenzten Bereich hin, in
welchem der Reifen eine lineare Kraftiibertragung aufweist. Die Weite dieses Bereiches
ist von der Radlast, der Geometrie bzw. der Bauform des Reifens sowie der Fahrbahn-
beschaffenheit abhéngig. Als Richtwerte fiir den Grofteil der moglichen Reifen-Fahrbahn
Konstellationen im PKW-Bereich kann jedoch von einem linearen Kraftiibertragungsver-
halten in Umfangsrichtung bis zu einem Schlupf von x = +1,5% ausgegangen werden.
In Querrichtung spricht man vom linearen Bereich bis zu einem Schriglaufwinkel von
a==+1,5°.

Mit den Grenzen des linearen Bereiches ist auch der Beginn der Kraftiibertragung mit
nichtlinearem Charakter bestimmt, welcher fiir den restlichen Schlupf- bzw. Schriglauf-
winkelbereich giiltig ist. Wie in Abschnitt 6.1.4 bereits angemerkt, werden bei iiblichen
Fahrdynamikuntersuchungen eher kleine Schriglaufwinkel von o = 6 ° erreicht. Die pro
Reifen maximal iibertragbare Querkraft liegt jedoch im Bereich von o« = £10°. Um den-
noch den Querkraftverlauf {iber den messbaren Schriglaufwinkelbereich hinaus ermitteln
zu konnen, werden die Eigenschaften des Reifens in Umfangsrichtung herangezogen. Der
dafiir notwendige sequentielle Ablauf des Identifikationsprozesses wird in Abschnitt 7.4.4

beschrieben.

7.2.1 Identifikationsparameter

Mit der in dieser Arbeit beschriebenen Methode werden Reifenkennfelder der Art von

Abbildung 7.6 generiert, dass sie dem Kraftiibertragungsverhalten des Reifens auf realer
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Fahrbahn entsprechen. Dabei wird kein weiteres Reifenmodell entwickelt, sondern bereits
existierende Modelle in den Identifikationsprozess eingebunden. In Abschnitt 7.1.4 wurde
dafiir die grundsétzliche Eignung der Reifenmodelle MF-Tyre und TMeasy erértert. Im
Folgenden werden die fiir den Identifikationsprozess relevanten Parameter beider Reifen-
modelle vorgestellt.

Fiir die exakte Modellierung der Reifeneigenschaften bietet MF-Tyre eine grofte An-
zahl an Parametern. Einen Uberblick iiber diese liefert das Benutzerhandbuch zu MF-Tyre
und MF-Swift 6.1 [73]. Sehr hiufig, wie auch bei der Messdatenerfassung aus fahrdyna-
mischen Messungen, sind die zur vollstdndigen Parametrierung erforderlichen Messdaten
jedoch nicht vorhanden. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit jene Parameter identifi-
ziert, welche mafsgeblich zur Charakterisierung des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes beitragen.
Diese essentiellen Parameter sind in Tabelle 7.1 gelistet. Die Bezeichnung der Parameter
entspricht jener aus der Reifenparameterdatei. Zusatzlich enthilt die Liste die Parameter-

grenzen, in welchen die Optimierung stattfinden kann.

’ Param. ‘ Min. ‘ Maz. Beschreibung

PCX1 +1,0e+0 | +1,7e+0 | Formfaktor der Umfangskraftkennlinie

PDX1 +1,0e -2 | +2,0e+0 | Reibwert in Umfangsrichtung bei Nominallast

PDX2 -2,5e -1 -0,5e -1 | Variation des Reibwertes unter Last

PEX1 -0,5e+0 +0,0e+0 | Kriimmung der Umfangskraftkennlinie bei Nominallast
PKX1 | +0,3e+0 | +9,0e+1 | Schlupfsteifigkeit in Umfangsrichtung bei Nominallast
PKX2 -2,5e+0 +1,5e+40 | Variation der Schlupfsteifigkeit unter Last

PCY1 +1,0e+0 | +2,2e+0 | Formfaktor der Querkraftkennlinie

PDY1 +0,5e +0 | +2,0e+0 | Reibwert in Querrichtung bei Nominallast

PDY?2 -2,5e -1 -0,5e -1 | Variation des Reibwertes unter Last

PEY1 +5,0e -1 | +7,0e -1 | Kriimmung der Querkraftkennlinie bei Nominallast
PEY2 -6,0e+0 -0,3e 4+ 0 | Variation der Kriimmung unter Last

PKY1 -8,0e+1 -1,0e+1 | Schlupfsteifigkeit in Querrichtung bei Nominallast
PKY2 | +1,5e+0 | 4+6,0e+0 | Last, bei der die Schlupfsteifigkeit maximal ist

Tabelle 7.1: Relevante Identifikationsparameter der Umfangs- und Querkraftcharakteristik
des Reifenmodells MF-Tyre

Diese Parameter beschreiben die fiir Fahrdynamiksimulationen wichtigsten Reifeneigen-
schaften hinsichtlich der Anfangssteigung, des Ortes und der Gréfe des Kurvenmaximums
sowie des Kurvenverlaufes selbst mit Beriicksichtigung des degressiven Einflusses der Rad-
last. Weitere Parameter, wie jene zur Beschreibung der Vertikaleigenschaften, sind von der
Art des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes unabhéngig (nachgiebige Fahrbahnen ausgeschlossen)
und werden als gegeben vorausgesetzt.

Reifeneigenschaften bei kombiniertem Schlupf werden nicht optimiert, da sich diese
anhand des Ahnlichkeitsprinzips (vgl. Abschnitt 7.1.2) bestimmen lassen und keine expli-
ziten Messungen erfordern. Parameter zur Beschreibung des Radsturzeinflusses sowie des

Riickstellverhaltens bleiben fiir den Identifikationsprozess unberiihrt. Hierfiir geniigt es, auf
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iibliche Parametergrofen (Standard-Werte) aus der Literatur zuriickzugreifen.

Die existierenden Unzuldnglichkeiten verfiigharer Reifenmessdaten stellen ein allgegen-
wirtiges Problem in der Reifenmodellierung bzw. Fahrdynamiksimulation dar. Aufgrund
dessen beriicksichtigt TMeasy die physikalischen Zusammenhénge des Reifen-Fahrbahn-
Kontaktes und kommt dadurch mit einer weitaus geringeren Anzahl an Parametern aus
[32]. Die Kraft-Schlupf-Kurven kénnen dadurch zwar nicht in beliebige Formen wie z.B. mit
MF-Tyre gebracht werden, aufgrund der Unsicherheiten in der Datenerfassung aus Reifen-
tests stellt sich jedoch ohnehin die Frage, ob rein durch eine hohe Anzahl an Parametern
die realen Figenschaften des jeweiligen Reifen-Fahrbahn-Kontaktes besser wiedergegeben
werden kdnnen.

Zur Modellierung des Umfangs- und Querkraftverhaltens mit TMeasy werden die Para-
meter laut Tabelle 7.2 benotigt. Die Parameter sind aufgrund ihres physikalischen Charak-
ters leicht zu interpretieren und kénnen relativ einfach an verschiedene Reifen-Fahrbahn-
Kombinationen angepasst werden. Neben den Parametern selbst sind auch hier die Para-

metergrenzen fiir die Optimierung angegeben.

‘ Param. ‘ Min. ‘ Maz. ‘ Beschreibung ‘

DFX0 1 +1,1e+4 | +1,4e+5 | Anfangssteigung der Umfangskraftkennlinie [N /1]
FXMAX 1 | +1,0e+2 | +1,0e+4 | Maximale iibertragbare Umfangskraft |N]
SXMAX 1 | +1,0e-2 | +3,0e -1 | Umfangsschlupf bei maximaler Umfangskraft [1]
FXSLD 1 | +1,0e+2 | +1,0e+4 | Ubertragbare Umfangskraft im Gleitbereich [N]
SXSLD 1 | +3,0e-1 | 4+9,0e -1 | Umfangsschlupf im Gleitbereich [1]

DFYO0 1 +0,6e+4 | +2,6e+5 | Anfangssteigung der Querkraftkennlinie [N/1]
FYMAX 1| +1,0e+2 | +1,0e+4 | Maximale iibertragbare Querkraft [N]
SYMAX 1 | +1,0e -2 | +3,0e -1 | Querschlupf bei maximaler Querkraft [1]
FYSLD 1 | +1,0e+2 | +1,0e+4 | Ubertragbare Querkraft im Gleitbereich [N]
SYSLD 1 | +2,0e-1 | +9,0e -1 | Querschlupf im Gleitbereich [1]

Tabelle 7.2: Identifikationsparameter der Umfangs- und Querkraftcharakteristik des Rei-
fenmodells TMeasy bei nomineller Radlast

Mit den zwei mal fiinf Parameter in Tabelle 7.2 wird die Kraftiibertragung bei nomi-
neller Radlast beschrieben. Zur Charakterisierung der Lastabhéngigkeit werden dieselben
Parameter bei doppelter nomineller Radlast benétigt, insgesamt sind fiir das Reifenmodell

TMeasy somit zwei mal 10 Parameter erforderlich.

7.2.2 Grenzen des Parameterraumes

Der Einsatzbereich der Identifikationsmethodik soll fiir ein sehr weites Spektrum an Reifen
angewendet werden konnen. Dieses reicht von sehr “gutmiitigen” bis “aggressiven” Reifen
sowie von Reifen-Fahrbahn-Kontakten mit geringem bis hohem Reibwert. Um dieses brei-
te Anwendungsgebiet zu ermoglichen, ist ein weiter Parameterraum erforderlich. Dessen

Grenzen fiir die Reifenmodelle MF-Tyre bzw. TMeasy sind in den Tabellen 7.1 und 7.2
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gelistet. Der Optimierer hat die Aufgabe, jene Parameterkonstellationen innerhalb dieser
Grenzen zu finden, welche das fahrdynamische Verhalten bestmdglich abbilden.

In Umfangsrichtung sind Schlupfsteifigkeiten zwischen 200 % bis 2500 ﬁo, in Querrich-
tung sind Schriglaufsteifigkeiten von 100 & bis 4500 & moglich. Sowohl in Umfangsrich-
tung als auch Querrichtung sind Kraftschlusspotentiale von g = 0,01 bis p = 2,0 moglich.
Die Kombination der Identifikationsparameter erlaubt mit den Reifenmodellen sowohl eine
stark ausgeprégte Sattigungs- als auch Abreifcharakteristik.

Die Grenzen des Parameterraums sind in Abbildung 7.7 exemplarisch dargestellt. Die
jeweils linken Grafiken zeigen die durch die Grenzen von Schlupf- bzw. Schriglaufsteifigkei-
ten moglichen Anfangssteigungen der Reifencharakteristiken. Die rote Kurve symbolisiert
die untere Grenzkurve, die griine Kurve zeigt die obere Grenzkurve. In blau dargestellt ist
die Charakteristik eines realen Reifens aus gefitteten Messdaten. Sie entspricht dem Kraft-
iibertragungsverhalten eines Sommerreifens in der Dimension 245/40 R18 auf trockenem
Asphalt bei einer nominellen Radlast von F,yr = 4000 N. Trotz dieser stark variierenden

Anfangssteigung ist die Festlegung des linearen Bereiches bis k = 41,5 % immer noch

gliltig.

Parametergrenzen - Umfangskraft linear Parametergrenzen - Umfangskraft nichtlinear
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Abbildung 7.7: Grenzen der Reifencharakteristiken in Umfangs- und Querrichtung
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Die jeweils rechten Grafiken in Abbildung 7.7 auf der vorherigen Seite verdeutlichen die
Grenzen hinsichtlich Kurvenkriimmung und Kurvenform, welche mafgeblich iiber die Pa-
rameter des nichtlinearen Bereiches der Reifenkraftiibertragung beeinflusst werden. Dabei
symbolisiert die blaue Kennlinie wiederum das Kraftiibertragungsverhalten des vermes-
senen Reifens und représentiert damit ein realistisches Kraftiibertragungsverhalten auf
trockenem Asphalt. Die rot gekennzeichnete Kennlinie zeigt das Verhalten eines dufert
“gutmiitigen” Reifens, bei welchem der Maximalwert der Kurve erst bei sehr grofsen Schrig-
laufwinkeln erreicht wird. Die griine Kennlinie hingegen zeigt ein gegenteiliges Verhalten,
bei dem die Kurvenform bis kurz vor Erreichen des Maximums einen linearen Charak-
ter aufweist, den Maximalwert bereits bei relativ kleinem Schlupf- bzw. Schréglaufwinkel

erreicht und weiters eine ausgeprigte Abreificharakteristik aufweist.

7.3 Optimierungsmethodik

Die Eigenschaften des Reifens beeinflussen mafgeblich die fahrdynamischen Eigenschaften
des Gesamtfahrzeuges. Erst durch eine korrekte Parametrierung des Reifenmodells kann
das reale Fahrverhalten in der Simulation, unter Voraussetzung der korrekten Fahrzeugmo-
dellparametrierung, wiedergegeben werden. Bei fehlerhaften Reifenmodellparametrierung
kommt es zu Abweichungen des simulierten Fahrzustandes vom realen Fahrzustand. Ziel ist
es nun diese Abweichungen zu minimieren, indem die entsprechenden Reifenmodellparame-
ter optimiert werden. In diesem Abschnitt wird auf die dafiir erforderlichen Komponenten,

nédmlich die Giitefunktionale und Parameteroptimierung eingegangen.

7.3.1 Zielgrofien und Giitefunktionale

Fir die Identifikation der Reifeneigenschaften in Umfangs- und Querrichtung steht je-
weils ein Giitefunktional zu Verfiigung. Diese Giitefunktionale setzen sich aus mehreren
Einzelkomponenten (Messgrofen) zusammen, welche die fahrdynamischen Eigenschaften
beschreiben. Deren Berechnung erfolgt nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
zwischen Messung und Simulation. Exemplarisch ist in Abbildung 7.8 der zeitliche Ver-
lauf von Fahrdynamikgrofen aus Messung (blaue Kurven) und Simulation (rote Kurven)
dargestellt.

Deutlich erkennbar ist die Abweichung der Simulationsergebnisse im Bereich des nicht-
linearen Fahrzustandes (Langs- und Querbeschleunigung iiber 4 %5 bzw. Schwimmwinkel
iiber 1°) durch vorerst nicht optimierte Reifenparameter. Anhand des vorzeitigen und
abrupten Abfalles des simulierten Raddrehzahlverlaufes ist zu sehen, dass das mogliche
Potential der Kraftiibertragung noch nicht ausgeschopft ist und sich zu friith vollstindiges
Gleiten einstellt. Diese ldngs- und querdynamischen Abweichungen werden mit Giitefunk-

tionalen bewertet und durch Optimierung der Reifenparameter minimiert.
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Abbildung 7.8: Mess- und Simulationsgrofen zur Berechnung der Giitefunktionale

Die Zielgrofen sind jene Messgrofben aus dem Fahrversuch, welche es in der Simulation

durch die Modifikation der Reifenmodellparameter zu erreichen gilt. Aus lingsdynamischer

Sicht werden als Zielgrofien die Liangsgeschwindigkeit des Fahrzeuges sowie die Raddreh-

zahlen als Zielgréfien herangezogen, welche sich innerhalb des frei wiahlbaren Zeitintervalls

[to, t1] ergeben. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird bereits in der Regelstrategie des Fahrzu-
standsbeobachters beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 6.3). Zur Identifikation der Reifeneigen-

schaften in Umfangsrichtung wird somit das Giitefunktional alleine aus den Raddrehzahlen

der Vorderrader wyy; und wyq, sowie der Hinterrdder wyo und wyo, und den angepassten

Stellgrofien des Motormoments Mg und des Bremsdrucks pp gebildet.

|

(Wyt1,v — wy1z,o)2

(Wyirv — Wyir.0)?

+

+ ...
/ (wyr,v)? (wy1rv)?
0
2 2
(Wy2t,v — wWy21,0)° n (Wy2r v — Wy2r0)° n ME qga L PBadd| (7.16)
2 2 M2 2 .
(wyar,v) (wy2rv) EV Py

Zur Identifikation der Reifeneigenschaften in Querrichtung werden als Zielgrofien die

Querbeschleunigung a,p, der Schwimmwinkel 8 und die Gierrate w.p herangezogen. Das

Giitefunktional setzt sich aus diesen typischen Fahrdynamikgréfen zusammen und wird

anhand folgender Funktion berechnet:

Jy

(Bv — Bo)?

2
(W.Byv —w:B0)"  O%W.add J
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a a
/ [ yB, yB,
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Der Index V' (Vehicle) entspricht der gemessenen Fahrdynamikgrofe, der Index O (Ob-
server) der Fahrdynamikgrofe aus der Simulation. Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen
Zielgrofen zu ermdglichen und diese im Giitefunktional ohne zusétzliche Gewichtung kom-
binieren zu koénnen, erfolgt eine Normierung der Einzelkomponenten auf die zugehorige
Messgrafe.

Mit dem Giitefunktional werden die Abweichungen der Simulation vom realen Fahr-
verhalten quantifiziert und durch die Modifikation der Reifenmodellparameter minimiert.
Die Anpassung der Reifenparameter erfolgt iiber den Optimierungsalgorithmus wie in Ab-

schnitt 7.3.3 beschrieben.

7.3.2 Einteilung der Zielgrofsen in Lastbereiche

In Abschnitt 7.2 wird auf die Charakteristiken des Reifenverhaltens und deren Unterteilung
in lineare und nichtlineare Reifeneigenschaften bzw. auf die sequentielle Anpassung der Rei-
fenmodellparameter eingegangen. Um auch nur jene zeitlichen Bereiche der Zielgréfsen in
die Optimierung einflieflen zu lassen, welche den linearen oder nichtlinearen Reifeneigen-
schaften zugeordnet werden, sind die Messergebnisse in Lastbereiche zu unterteilen.

Zur Identifikation der linearen Reifeneigenschaften bzw. zur Giiteberechnung werden
jene zeitlichen Abschnitte der Messung verwendet, die innerhalb des Umfangsschlupfbe-
reiches von k = £1,5% bzw. innerhalb des Schriglaufwinkelbereiches von o = +1,5°
liegen (vgl. Abschnitt 7.2.2). Zeitbereiche der Zielgrofen aufierhalb dieser Umfangsschlupf-
und Schriglaufwinkelgrenzen werden dem nichtlinearen Ubertragungsverhalten des Reifens
zugeordnet.

Gewichtungsfunktion

0.5

linearer Bereich
nichtlinerer Bereich

Gewichtung W [-]

...... -6 -4 -2 0 2 4 6 ...
Umfangsschiupf » [%]
Schréglautwinkel « [°]

Abbildung 7.9: Gewichtung der Lastbereiche

Uber Gewichtungsfunktionen werden die Zielgréfen den Lastbereichen zugeordnet.
Messbereiche, welche nicht den entsprechenden Reifeneigenschaften zugeordnet sind, blei-
ben als Zielgroke unbeachtet. Da die Grenzen von k = £1,5% bzw. a = +1,5° nicht
als harte Grenzen zu verstehen sind, empfiehlt es sich einen linearen Ubergang zwischen
linearem und nichtlinearem Bereich laut Abbildung 7.9 zu schaffen.

Fiir die Approximation des Umfangsschlupfes wird vorab der dynamische Rollradius
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rdyn Nach Gleichung 6.1 bestimmt. Weiters ist die Horizontalgeschwindigkeit des Fahrzeugs
vom fahrzeugfesten in das radfeste Koordinatensystem zu transformieren. Aus gemesse-
ner Raddrehzahl w,, approximiertem dynamischen Rollradius 74, sowie der schlupffreien
Langsgeschwindigkeit im radfesten Koordinatensystem v,y ergibt sich der Umfangsschlupf
des jeweiligen Rades nach Gleichung 2.1 und Gleichung 2.2. Der approximierte Schrig-
laufwinkel ergibt sich aus der Beziehung zwischen radfester Langsgeschwindigkeit v, und
Quergeschwindigkeit vy des jeweiligen Rades nach Gleichung 2.5. Bei der Transformation
der Geschwindigkeitskomponenten vom fahrzeugfesten in das radfeste Koordinatensystem
ist darauf zu achten, dass sowohl kinematische als auch elastokinematische Radlenkwinkel

nach Gleichung 5.38 beriicksichtigt werden.

7.3.3 Stochastischer Optimierer - Differentielle Evolution

Der Optimierer hat die Aufgabe die Abweichungen des simulierten Fahrzustandes vom
gemessenen Fahrzustand zu reduzieren. Ziel dabei ist die Minimierung der Zielfunktion.
Die hier beschriebene Methodik der Parameteridentifikation erfolgt offline. Daher kann
ein iteratives Verfahren angewandt werden, womit dieselben Zielfunktionen fiir mehrere
Optimierungsschleifen herangezogen werden.

Fiir die Identifikationsmethodik stehen prinzipiell deterministische und stochastische
Ansétze zu Verfiigung. Bei der deterministischen Optimierung unterscheidet man weiter
zwischen Gradientenverfahren' und gradientenfreie Verfahren?. Beide Verfahren liefern je-
doch nur lokale Minima bzw. kann der entsprechende Nachweis {iber das gefundene globale
Minimum nicht formal erbracht werden [8]. Speziell die hier verwendeten Modelle zeigen
hochgradige Nichtlinearititen, wodurch schnell lokale Minima erreicht werden. Es muss
jedoch sichergestellt werden, dass die Konvergenz gegen ein globales Minimum strebt.

Zu den stochastischen Optimierern zdhlen evolutiondre Algorithmen. Entgegen den
deterministischen Verfahren ist hier die genaue Kenntnis des Systemverhaltens nicht er-
forderlich. Die Generierung von Parametersitzen erfolgt zuféllig, auftbauend auf ebenfalls
zuféllig generierten Startparametern. Durch diese nicht deterministische Herangehenswei-
se verringert sich zwar die Konvergenzgeschwindigkeit, was einen hoheren Zeitaufwand
fiir das Auffinden des Minimums bedeutet, jedoch erméglicht dieser Ansatz das Auffinden
des globalen Minimums. Im Gegensatz zu herkémmlichen Optimierungsverfahren kénnen
evolutionére Strategien auch in extremen, ungiinstigen oder unbekannten Lisungsraumen
erfolgreich arbeiten. Aufgrund der nichtlinearen Zielfunktionen sowie der lokalen Minima
durch vorhandene Nichtlinearitdten bewéhrt sich hier daher die Optimierung mit einem

evolutiondren Algorithmus, der Differenziellen Evolution (Differential Evolution - DE).

1Zu den Gradientenverfahren zihlen unter anderem das Newton-Verfahren, GauR-Newton-Verfahren
und das Gradientenabstiegsverfahren.

2Zu den gradientenfreien Verfahren zihlen unter anderem das Bisektions-Verfahren und der Downhill-
Simplex Algorithmus.
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DE ist ein Optimierungsverfahren welches 1995 von Storn und Price entwickelt wurde
[70]. Es ist dazu gedacht Probleme mit mehrdimensionalen reellwertigen Zielfunktionen
zu 16sen. Die Optimierung erfolgt iiber einen iterativen Ansatz. Durch die Erweiterung
des Suchbereichs kann diese Methode sehr gut mit lokalen Minima umgehen. Fin weiterer
Vorteil ist die geringe Anzahl von lediglich drei externen Parametern, die vom Anwender
als Steuerparameter einzustellen sind. Diese sind die Populationsgrofe D > 4 (Dimensio-
nality), der Mutationsfaktor F' € [0,2] (Factor) und die Rekombinationsrate CR € [0, 1]
(Crossover Ratio).

Differentielle Evolution basiert auf einer Population von Individuen, die Generationen
bilden welche veréndert werden. Ein Individuum stellt eine mogliche Lésung im Suchraum
dar und représentiert die dem jeweiligen Lastbereich zugeordneten Reifenmodellparameter.
Die Verdnderung eines Individuums basiert auf der Addition von Differenzvektoren sowie
der Durchfithrung von Tastschritten. Eine schematische Darstellung dieses Optimierungs-

verfahrens ist in Abbildung 7.10 zu finden.

| nein

1 ] e
/')

S ja
Initialisierung  —= Mutation —= Rekombination — Selektion }—»--‘f\ Konvergenz

Abbildung 7.10: Schematische Darstellung des Optimierungsverfahrens nach der Methode
der Differentiellen Evolution

Der Algorithmus besteht im Wesentlichen aus einem Mutations-, einem Rekombinations-
und einem Selektionsschritt. Die Mutation erweitert den Suchbereich. In der Rekombi-
nation werden vormals erfolgreiche Individuen wieder verwendet und mit den mutierten
Tastschritten vermischt. In der Selektion wird die ,Survivial-of-the-fittest Strategie nach-

geahmt, welche das Uberleben der am besten angepassten Individuen bedeutet [54].

Mutation

Im Mutationsschritt wird ein Vektor zu einem Basisindividuum addiert, um den Suchraum
zu erweitern und zu erproben. In der Grundversion von Storn und Price wird zu einem
zufalligen Basisindividuum x,1 = (21,1, 2,11, %3,i1, -, Tns,1) Mit ¢ = 1,2, ...D und n
als Grofe des Optimierungsproblems (Anzahl der zu optimierenden Reifenparametern) die
Differenz zweier zufélliger anderer Basis-Individuen x,2 und x,3 addiert (DE/rand/1/bin)

[71]. Abbildung 7.11 veranschaulicht das Grundprinzip der Mutation.

V] =Xp1 + F (sz — Xrg) (718)
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x NP Paramtervektoren der Generation G
o Neu generierte Parametervektor v

F(xrz,G - xr3,G)

X 6+ MXpest 6~ Xpestc = Xi)

> X,

Abbildung 7.11: Grundprinzip der Mutation des Optimierungsverfahrens DE [63]

Die Grofe F' in Gleichung 7.18 ist der Mutationsfaktor, einer vom Benutzer einzustel-
lender Parameter. Eine von den Entwicklern Storn und Price vorgeschlagene Verbesserung
ergibt sich, wenn die zuféllige Richtung v; immer zum besten Individuum xp.s addiert

wird (DE/best/1/bin) und nicht zu einem zufillig ausgewéhlten Individuum:

V] = Xpest + F (xr2 - Xr3) (719)

Im Laufe der letzten Jahre wurden noch weitere Strategien erforscht, von denen eini-
ge bessere Konvergenzeigenschaften aufweisen als die zwei urspriinglich vorgeschlagenen
Versionen. Z.B. mit der DE-Variante “DE/current-to-best/1/bin” werden zwei Richtungs-
vektoren zum jeweils aktuellen Wert x; addiert. Die erste Richtung wird wie in der ur-
spriinglichen Version aus zwei zufilligen Individuen erstellt und die zweite Richtung zeigt

vom aktuellen Wert zum besten Individuum der Generation.
Vi = Xpi + F1(Xp2 — Xp3) + Fo (Xpest — Xri) (7.20)

Rekombination

Im Rekombinationsschritt werden die Teile der neuen Tastschritte mit Teilen der aktuel-
len Population vermischt, wobei das Schema sicherstellt, dass zumindest eine Dimension
gegeniiber der aktuellen Population verdndert wird.
vij, rand(j) < CRorj = randn(i
;=< 7 G) © (7.21)
x;j, rand(j) > CRandj # randn(i)
wobei j = 1, 2, ..., D und rand(j) € [0, 1] die j-te Auswertung der gleichmifig ver-
teilten Zufallszahl ist. Die Rekombinationsrate CR € [0, 1] ist einer vom Benutzer einzu-

stellender Parameter und steuert, wie stark sich die neuen Tastschritte von der aktuellen
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Generation unterscheiden. Der zufillig gewihlte Index randn(i) € {1, 2, ..., D} stellt si-
cher, dass u; zumindest ein Element von v; erhélt. Ansonsten wiirde kein neuer Vektor

erzeugt werden, was das Altern der Population verhindert.

Selektion

Im Selektionsschritt wird die Strategie ,,Survival-of-the-fittest nachgeahmt. Es wird jeweils
der Funktionswert des i-ten Individuums der aktuellen Generation mit dem Funktionswert
des i-ten Tastschrittes verglichen.

Wenn der Funktionswert des i-ten Tastschrittes der k-ten Generation uf kleiner als der
Funktionswert des des i-ten Individuums der k-ten Generation :1:’;C ist, wird der Tastschritt

in die (k+1)-Population aufgenommen, sonst bleibt z; Teil der Population.

I (uf) < f ()

else

k

u:

ah = k (7.22)
i

x

Eine weitere Verbesserung der Konvergenz bringt der ,elitism“ Ansatz. Zum oben an-

gegeben ,Survival-of-the-fittest* wird noch der beste nicht verwendete Tastschritt mit dem

schlechtesten Individuum der nichsten Generation verglichen und der bessere von beiden
verwendet. Damit werden sogenannte ,schlechte Werte“ schneller ausgeschieden [3].

Die Umsetzung des Optimierungsalgorithmus erfolgt in einem separaten Matlab-Skript,

welches bei dessen Aufruf mit den Steuergrofien parametriert wird. Zur Ubersicht werden

die einzelnen Schritte der Optimierung zusammengefasst:

Mutation z;g: Verdndern der aktuellen Parameterindividuen z; ¢ mittels Differenzvek-

toren anderer Individuen zur Erweiterung des Suchbereiches.
Rekombination z; ¢11: Kreuzen erfolgreicher Individuen der letzten Generation.

Selektion: Vergleich der Individuen der letzten Generation mit jenen der Rekombination.

Parametervariationen mit kleinstem Funktionswert bilden neue Generation.

7.4 Identifikationsverfahren

Aufbauend auf der im vorigen Abschnitt beschriebenen Optimierungsmethodik erfolgt hier
die Beschreibung des Funktionsablaufes der Parameteridentifikation. Hierzu ist es vorteil-
haft, das Grundprinzip (vgl. Kapitel 3) der hier verfolgten Methode zusammenzufassen:
Mit dem Versuchsfahrzeug werden fahrdynamische Messungen durchgefiihrt, womit das
charakteristische Fahrverhalten des realen Fahrzeugs mit dem zu identifizierenden Reifen
bestimmt wird. Mit dem Fahrzeugmodell und einem Handling-Reifenmodell werden die-

selben Fahrmandéver simuliert. Aufgrund parametrischer Fehler des Reifenmodells weichen
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die simulierten fahrdynamischen Zustdnde jedoch von den Messergebnissen ab. Die Quan-
tifizierung dieser Abweichungen erfolgt iiber Giitefunktionale, wobei neben der Fehlerqua-
dratberechnung zusétzliche Parameterbeziehungen bzw. Bestrafungen (sog. Penalties) bei
einer Verletzung der Parameterbeziechungen festgelegt werden konnen. Die Aufgabe des
Optimierers ist es, die Abweichung der simulierten Zustandsgrofen {iber eine Anpassung
der Reifenmodellparameter iterativ zu minimieren. Unter Annahme der Konvergenz des
Optimierers wird nach mehreren Iterationen ein Stand erreicht, bei welchem die Differenz

der Zustandsgrofen aus Messung und Simulation minimal ist.
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ersten Generation

T
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Startgeneration
(Parametersatze)

_.’
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Gltefunktionen
erster Individuen
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Abbildung 7.12: Funktionsablauf der Parameteridentifikation aus fahrdynamischen Mes-
sungen mit evolutiondrem Algorithmus

Die programmiertechnische Umsetzung des Identifikationsverfahrens erfolgt in MAT-
LAB/Simulink. Die schematische Darstellung des Ablaufes ist in Abbildung 7.12 ersichtlich.
In den folgenden Abschnitten wird auf diesen Funktionsablauf der Parameteridentifikation

genauer eingegangen.

7.4.1 Aufbereitung von Messdaten

Bevor der eigentliche Identifikationsprozess gestartet werden kann, sind einige Vorberei-
tungen zu treffen. Dazu zdhlen die FErzeugung von Zielfunktionen aus den Messdaten, die
Strukturierung der Messdaten und die Approximation der Achssteifigkeit, welche in abge-
wandelter Form als Startparameter fiir die Schriglaufsteifigkeit der Reifen genutzt werden
kann. Auferdem werden mittels einer Logik die Fahrsituationen in Klassen geteilt, um die

Giiltigkeit der fiir den Identifikationsprozess gewidhlten Mandver sicherzustellen.

Datenstrukturierung

Nach den fahrdynamischen Untersuchungen am Realfahrzeug werden die zur Reifenidenti-

fikation bendétigten Messdaten aufbereitet und in Strukturen gepackt. Diese Aufbereitung
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betrifft neben der Umrechnung in SI-Einheiten auch die Offset-Korrektur einzelner Mess-
grofen und das Filtern der Messsignale. Fiir eine umfassende Beschreibung des realen
Fahrzeuges empfiehlt sich Raddimension in die Struktur der Messdaten mit aufzunehmen.
Damit kann die von der Einpresstiefe des Rades anhingige Spurweite im Fahrzeugmodell
beriicksichtigt bzw. modifiziert werden.

Zudem erfolgt die Umrechnung des im Bereich der vorderen Abschleppvorrichtung ge-
messenen Schwimmwinkels in den Fahrzeugschwerpunkt und in die vier Radaufstands-
punkte nach 5.48 und 5.49. Um die Messdaten eindeutig zuordnen zu konnen, empfiehlt
sich weitere Informationen iiber Fahrzeug (Typ und Radlasten), Reifen (Typ, Dimensio-
nierung, Fiilldruck und Zustand), Felgen (Typ und Einpresstiefen) und Umgebungsbedin-
gungen (Luft- und Fahrbahntemperatur, Wetterverhaltnis und Fahrbahnzustand) in der
Datenstruktur zu beriicksichtigen.

Fiir die Einbindung in den Identifikationsprozess werden die gefilterten und korrigierten
Messdaten einzelnen Strukturen zugeordnet. Diese gliedern sich in Stellgrofen, Vergleichs-
grofsen sowie Zielgroken und Verifikationsgrofen. Die Stellgréfen sind die Eingangsgrofsen
des Fahrzeugmodells. Dies sind die zeitlichen Verldufe von: Lenkradwinkel dsw (), Motor-
moment Mg(t), Bremsdriicke der Vorder- und Hinterrdder py g ji(t) und aktive Getriebe-
tibersetzung igp(t).

Zu den Vergleichsgrofien zdhlen jene Variablen, welche fiir die Stellgréfenregelung
(vgl. Abschnitt 6.2.2) verwendet werden kénnen. Diese sind: Fahrzeuglingsgeschwindig-
keit v, p(t) und Gierrate w,p(t).

Die Zielgroken beschreiben das Fahrverhalten, welches durch die Anpassung der Rei-
feneigenschaften vom Fahrzeugmodell wiedergegeben werden soll. Nach Abschnitt 7.3.1
sind dies: Raddrehzahlen wy;x(t), Querbeschleunigung a,g(t), Schwimmwinkel 8(t) und
Gierrate w,p(t).

Fiir die Verifikation des Fahrverhaltens werden weitere fahrdynamisch spezifische Gro-
$en wie Wank- und Nickwinkel oder die Radeinfederungen herangezogen. Diese sind jedoch
fiir den Identifikationsprozess irrelevant, dienen jedoch der Uberpriifung der Messergebnis-
se.

Als Ergebnis dieser Datenaufbereitung steht der zum jeweiligen Fahrmandéver gehorigen

Messdatensatz in strukturierter Form fiir die weitere Verwendung bereit.

Approximation der Schriglaufsteifigkeit

Wie in Abschnitt 7.4.4 gezeigt wird, ist die Reihenfolge der Teiloptimierungen der Lastbe-
reiche entscheidend fiir den Identifikationsprozess, da die jeweils néchste Teiloptimierung
auf den Ergebnissen der vorherigen aufbaut. Die erste Teiloptimierung betrifft die Reifenpa-
rameter zur Identifikation des linearen Lastbereiches in Querrichtung, was im Allgemeinen

der Schréglaufsteifigkeit des Reifens entspricht. Um auch hierbei einen Richtwert vorgeben
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zu kénnen, empfiehlt sich dessen Abschétzung aus der Ableitung des Einspurmodells.

Die Schréaglaufsteifigkeit des Reifens kann ndherungsweise {iber die reifenspezifische
Halbachssteifigkeit bei querdynamischen Mandvern bestimmt werden. Dafiir wird einer-
seits die an der Hinterachse wirkenden Querkraft F go sowie der Schriglaufwinkel g der

Hinterachse nach Gleichung 7.23 und 7.24 bendtigt.

my - ayB - ls1 — J.p - w.B

F ooy = 7.23

ys2 (Is1 + ls2) - cos(ds2) (7.23)
l

g2 =052 — f+w.p - vsz (7.24)

Der hintere Radlenkwinkel dgo ergibt sich aus der Elastokinematik der Radauthingung
und basiert auf der Berechnung des Radeinschlagwinkels nach Gleichung 5.38. Da anhand
der Halbachssteifigkeit nur ein Richtwert fiir die Schriglaufsteifigkeit des Reifens abge-
leitet werden soll, geniigt die Beriicksichtigung eines linearen Zusammenhanges zwischen
der Querkraft und dem sich aufgrund der Elastizitdten der Radaufhingung einstellenden
Radlenkwinkel.

Die Halbachssteifigkeit ergibt sich aus dem Mittelwert des Verhaltnisses Querkraft zu
Schraglaufwinkel nach Gleichung 7.25. Dabei ist die achsspezifische Querkraft Fyyo zu
halbieren, um der Querkraft pro Rad zu entsprechen:

Co = —mean (ﬁi;) (7.25)

Fiir die Bestimmung der Achssteifigkeit kénnen beliebige quasi-stationire Querdyna-
mikmandéver herangezogen werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass nur jene Messab-
schnitte fiir die Abschitzung der Schriglaufsteifigkeit herangezogen werden, bei welchen
der approximierte Schriglaufwinkel von max. ags = £1,5° eingehalten wird, um im linea-

ren Kraftiibertragungsbereich zu bleiben.

Erkennung der Fahrsituation

Die fahrdynamischen Messungen werden anhand einer Logik in vier Kategorien unterteilt,
um diese der folgenden Parameteridentifikation zuordnen zu kénnen. Die Kategorien ori-
entieren sich an den definierten Lastbereichen lingsdynamisch linear”, ,querdynamisch
linear, | langsdynamisch nichtlinear” und ,querdynamisch nichtlinear* entsprechend Ta-
belle 7.3.

Die strukturierten Messdaten werden anhand dieser Logik iiberpriift. Jene Zeitbereiche
der Mandver, welche die Bedingungen erfiillen, werden als ,aktiv* definiert. In der Para-
meteridentifikation wird zwar der gesamte Zeitbereich einzelner Mandver nach Abschnitt
4.2 simuliert, zur Optimierung werden jedoch nur aktive Zeitspannen herangezogen. Damit

kann sichergestellt werden, dass keine gegenseitige Beeinflussung von ldngs- und querdyna-
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: UxB Gz B Az B ayB ayB WzB
Lastbereich m/s] | (m/s?] | [m/s] | (m/s?] | fm/s®] | [
Langsdynamisch linear > 10 <5 <5 ~0 <2 ~0
Querdynamisch linear > 10 ~0 <2 <4 <5 <7
Langsdynamisch nichtlinear > 10 >4 <5 <1 <2 S
Querdynamisch nichtlinear > 10 <1 <2 >3 <5 >7

Tabelle 7.3: Wertetabelle zur Klassifizierung der Fahrmandver in Lastbereiche

mischen Eigenschaften stattfindet und lineare sowie nichtlineare Bereiche von vornherein

getrennt betrachtet werden.

7.4.2 Initialisierung und Giiteberechnung der Startpopulation

Durch die Aufbereitung der Messdaten, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, wird die
Datenbasis fiir die Identifikation der Reifeneigenschaften aus fahrdynamischen Messungen
bereitgestellt. Zu Beginn des Identifikationsprozesses erfolgen die Auswahl der zu optimie-
renden Reifenparameter sowie deren untere und obere Schranken entsprechend des anzu-
wendenden Reifenmodells TMeasy oder MF-Tyre. Sowohl die Parameterbezeichnung als
auch die Schranken sind in Tabelle 7.1 bzw. Tabelle 7.2 zu finden. Vom Optimieralgorith-
mus werden nur jene Parameter variiert, welche in den Tabellen angefiihrt sind. Weitere
Parameter der jeweiligen Reifenparameterdatei bleiben unberiihrt.

Mit den zu optimierenden Reifenparametern wird die Startpopulation erzeugt. Die
Individuen der Population stellen dabei zufillige Parameterkonstellationen innerhalb der
festgelegten Parametergrenzen dar. Wie diese Individuen entstehen und zusammengesetzt
werden, ist in Abschnitt 7.3.3 beschrieben. Das erste Individuum dieser Generation kann
jedoch auch mit bestimmten Parametergrdfsen besetzt werden. Damit besteht die Moglich-
keit, bereits existierende Parameterdatensétze von dhnlichen Reifen in den Identifikations-
prozess einzubinden, um das Auffinden des globalen Minimums zu beschleunigen. Jedes
Individuum stellt einen separaten Reifenparametersatz dar, womit das in Abschnitt 7.1
beschriebene Handling-Reifenmodellen MF-Tyre oder TMeasy parametriert wird.

Vor Erzeugung der Startpopulation werden jedoch noch die Steuergrofien des Optimie-
rers gesetzt. In der verwendeten Varianten ,DE/current-to-best/elitism“ des Optimierungs-
verfahrens werden die Mutationsfaktoren mit F; = F» = 0,8 und die Rekombinationsrate
mit CR = 0,5 gewahlt. Die Populationsgrofe D ist von der Anzahl der zu optimieren-
den Parameter abhingig und wird zwischen D = 5 (bei linearen Reifeneigenschaften) und
D = 10 (bei nichtlinearen Reifeneigenschaften) gewihlt. Mit der Initialisierung sind au-
Berdem die Parametergrenzen festzulegen, welche ebenfalls den Tabellen 7.1 und 7.2 zu
entnehmen sind.

Mithilfe des nichtlinearen Zweispurmodells aus Abschnitt 5.1 wird das Fahrverhalten
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mit allen Parameterkonstellationen der ersten Generation simuliert. Die verwendeten Ein-
gangsgrofien des Modells (Lenkradwinkel, Motormoment usw.) stammen aus den aufbe-
reiteten Messdaten des Fahrversuches und entsprechen den detektierten Fahrsituationen
laut Tabelle 7.3. Um das Einschwingverhalten des Fahrzeugmodells zu verkiirzen, wird der
gemessene Fahrzustand zum Zeitpunkt des Simulationsstarts geeignet initiiert.

Die Zielfunktionen aus Raddrehahlen, Querbeschleunigung, Gierrate und Schwimm-
winkel, welche das SOLL-Verhalten darstellen, ergeben sich ebenso aus den Fahrversuchs-
daten. Diese werden zur Bestimmung des Giitefunktionals jedes einzelnen Individuums der
Startpopulation herangezogen. Die Berechnung des Giitefunktionals erfolgt mittels einfa-
cher Fehlerquadratberechnung zwischen Messung und Simulation nach Gleichung 7.16 bzw.
7.17. Es werden jedoch nur jene Zeitabschnitte einer Messung herangezogen, welche sich

laut den Wertebereichen in Tabelle 7.3 den Fahrsituationen zuweisen lassen.

7.4.3 TIterativer Optimierungsprozess

Nach der Simulation mit der Startpopulation und der Bestimmung der Giitefunktionale
zu jedem Individuum startet der iterative Optimierungsprozess der Reifenmodellparame-
ter. Dafiir wird vorerst den Individuen, also den Reifenparametersétzen, ein Fitnesswert
zugewiesen, welcher auf den Ergebnissen der Giitefunktionale basiert. Entsprechend der
Fitnesszuweisung werden bestimmte Individuen ausgewé#hlt. Dies entspricht der Selektion
des Optimierungsverfahrens. Wie in Abschnitt 7.3.3 erwihnt, wird in dieser Arbeit der
Lelitism“-Selektionsansatz umgesetzt. Hierbei wird das beste aber nicht selektierte Indivi-
duum der letzten Generation mit dem schlechtesten Individuum der aktuellen Generation
verglichen. Jenes Individuum mit dem besseren Fitnesswert wird im Selektionsverfahren
beriicksichtigt, das andere wird eliminiert.

Sofern keines der Individuen das Giitekriterium erfiillt, erfolgt mit der Mutation der
néchste Schritt des Prozesses. Dabei werden, wie in Abbildung 7.11 dargestellt, die se-
lektierten Individuen durch das Aufspannen von Richtungsvektoren anderer Individuen
zuféllig verdndert. Mit der Rekombination werden aus den mutierten Individuen neue Pa-
rametersitze gebildet, wobei die Art der Kreuzung mit Individuen der letzten Generation
durch die Steuergréfen des Optimierers vorgegeben werden.

Aus der Mutation und Rekombination entsteht eine neue Generation von Individuen.
Nun erfolgt wiederum die Giitebestimmung der einzelnen Individuen aus der Simulation
des Modells mit anschliefsender Fitnesszuweisung, womit sich der Optimierungskreislauf
schliefst. Dieser iterative Prozess 1auft solange, bis die Giiteanforderung erfiillt ist und somit
jenes Individuum gefunden ist, welches die Eigenschaften des Reifens auf der getesteten

Fahrbahn am besten reprisentiert.

123



Reifenparameteridentifikation

7.4.4 Sequentielle Parameteridentifikation

Die Identifikation der linearen und nichtlinearen Reifeneigenschaften in Umfangs- und
Querrichtung erfolgt entsprechend der Charakterisierung des Reifenverhaltens (vgl. Ab-
schnitt 7.2) in vier Teilschritten, wodurch nicht alle Reifenparameter gleichzeitig optimiert
werden miissen. Dies bietet den Vorteil, dass einerseits in den gegebenen Fahrmandvern
auf die spezifischen Reifeneigenschaften eingegangen werden kann. Andererseits kann im
jeweiligen Identifikationsprozess, aufgrund des Ahnlichkeitsprinzips, auf die Ergebnisse der
vorherigen Teilidentifikation aufgebaut werden, wie in Abschnitt 7.1.2 des Reifenmodells
TMeasy erldutert. Die Reihenfolge dieser sequentiellen Parameteridentifikation ist entschei-
dend fiir den gesamten Prozess und wird daher im Folgenden beschrieben. Die schematische

Darstellung des Prozesses in Abbildung 7.13 soll hierbei als grafische Erlduterung dienen.

Initiale
Reifenparameter
Reifenidentifikation- LINEAR [ Reifenidentifikation- NICHTLINEAR
Lateral- Longitudinal- Longitudinal- Lateral-
eigenschaften eigenschaften eigenschaften eigenschaften
1 T !
I, | 1
o | |
1 I
1 1
K (74
optimale

Reifenparameter

Abbildung 7.13: Schematische Darstellung des sequentiellen Identifikationsprozesses

Ausgehend von einer Reifenparameterdatei, welche sich aus Standard-Parametern der
nicht zu identifizierenden Reifeneigenschaften und Initial-Parametern der zu identifizieren-
den Reifeneigenschaften in deren Grenzen zusammensetzen (vlg. Abschnitt 7.2.1), erfolgt
die erste Teilidentifikation. Dabei werden jene Modellparameter variiert, die das lineare
Kraftiibertragungsverhalten des Reifens in Querrichtung beschreiben. Durch die Approxi-
mation der Schriglaufsteifigkeit mithilfe des Ansatzes vom linearen Einspurmodell (siehe
Gleichung 7.23 und 7.24) wird fiir diesen Identifikationsschritt bereits eine gute Initialpa-
rametrierung sichergestellt. Das Resultat dieser ersten ldentifikation ist eine Schraglauf-
steifigkeit des Reifens. Die sich ergebende Reifenparameterdatei dient der Initialisierung
des zweiten Identifikationsschrittes.

Im zweiten Schritt wird die Schlupfsteifigkeit des Reifens in Umfangsrichtung identifi-
ziert. Mit Beriicksichtigung einer grundsitzlichen Ahnlichkeit der Umfangskraft- und Quer-

kraftcharakteristik werden die Startparameter aus der Reifenschriaglaufsteifigkeit des ersten
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Identifikationsschrittes abgeleitet und ermdoglichen damit auch in diesem Fall eine Eingren-
zung des Parameterraumes. Aufgrund der sich ergebenden Radlasten bei Beschleunigungs-
und Bremsmanovern sowie durch die unterschiedliche Bremsmomentverteilung zwischen
Vorder- und Hinterrdder ergibt sich eine hohe Variabilitdt an Zustdnden pro Rad. Da alle
vier Reifen in den Identifikationsprozess eingebunden sind, kann eine Vielzahl an Betriebs-
zustdnden beriicksichtigt werden, was eine prézise Charakterisierung des Kraftiibertra-
gungsverhaltens ermdglicht. Dabei ist jedoch sicherzustellen, dass derselbe Reifentyp mit
derselben Konditionierung (Profiltiefe, Temperatur und Fiilldruck) an der Vorder- und
Hinterachse verwendet wird. Mit Abschluss des zweiten Identifikationsschrittes stehen Mo-
dellparameter zu Verfiigung, welche das lineare Kraftiibertragungsverhalten des Reifens
beschreiben.

Anschlieftend an die Identifikation linearer Reifeneigenschaften erfolgt die Optimierung
jener Modellparameter, welche die nichtlinearen Eigenschaften des Reifens charakterisieren.
Anders als bei den linearen Reifeneigenschaften wird hierbei jedoch mit der Untersuchung
des lingsdynamischen Verhaltens begonnen. Diese Reihenfolge ist aufgrund zweier Gege-
benheiten begriindet:

Erstens gelingt es im quasi-stationdren Zustand nicht, einen Schriglaufwinkel bei ma-
ximaler Kraftiibertragung und dariiber hinaus aufzubauen, wie auch in Abschnitt 6.1.4
gezeigt wird. Daher sind in diesen Bereichen keine Messdaten vorhanden und ermogli-
chen somit auch keine Parameteridentifikation auf deren Bagis. Lingsdynamisch gelingt es
jedoch den Reifen bis zum Blockieren und somit bei maximalem Umfangsschlupf zu be-
treiben. Zumindest die maximal iibertragbare Umfangskraft kann hier als Ausgangspunkt
fiir die Bestimmung der maximal iibertragbaren Querkraft genutzt werden, da diese Krifte
im Gleitbereich des Reifens dhnlich sind.

Zweitens erfordert der quasi-stationire, nichtlineare Bereich des Reifens in Querrich-
tung ein entsprechendes Antriebsmoment, um die bei der erforderlichen Fahrgeschwin-
digkeit auftretenden Fahrwiderstéinde zu tiberwinden. Dieses Antriebsmoment verursacht
jedoch eine Umfangskraft am Reifen, weshalb an den angetriebenen Ridern stets eine kom-
binierte Reifenkraft auftritt. Um ausgehend von den kombinieren Reifenkraften auf das
reine Querkraftverhalten schliefen zu konnen, soll zumindest das Ubertragungsverhalten
der reinen Umfangskraft bekannt sein.

Aufgrund beider genannter Griinde erfolgt somit vorerst die Identifikation der nicht-
linearen Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung. Da rein 1dngsdynamische Fahrmand&ver
betrachtet werden, die den zugehorigen Wertebereichen in Tabelle 7.3 entsprechen, kann
sichergestellt werden, dass keine nennenswerte Beeinflussung durch die Querdynamik statt-
findet. Die verwendete Reifenparameterdatei beinhaltet bereits optimierte Parameter zur
Beschreibung des linearen Kraftiibertragungsverhaltens aus den ersten beiden Identifikati-

onsschritten. Nun werden jene Modellparameter variiert und optimiert welche das Kurven-
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maximum und den zugehorigen Schlupf, die Kurvenkriimmung sowie die Maximalkraft im
Gleitbereich beschreiben. Die sich einstellende Radlastverlagerung sowie die unterschied-
liche Bremsmomentverteilung zwischen Vorder- und Hinterrdder kann auch hier genutzt
werden, um eine hohe Anzahl an Betriebspunkten des Reifens gleichzeitig zu beriicksichti-
gen.

Die in Umfangsrichtung optimierten Reifenmodellparameter werden im letzten Schritt
der sequentiellen Parameteridentifikation genutzt, um das nichtlineare Kraftiibertragungs-
verhalten des Reifens in Querrichtung zu bestimmen. Meistens ist die maximal iibertrag-
bare Querkraft etwas grofier als die Umfangskraft. Gleichzeitig kann davon ausgegangen
werden, dass der Schriglaufwinkel bei maximaler Querkraft dhnlich dem Schlupf bei ma-
ximaler Umfangskraft ist. Diese beiden Beziehungen eignen sich, um den Parameterraum
zur Beschreibung der maximalen Querkraftiibertragung stark einzuschrinken. Auferdem
weist der Reifen in Querrichtung keine abreiftende Charakteristik auf, die Querkraft verrin-
gert sich somit nicht mit grofer werdendem Schriglaufwinkel. Diese Bedingung muss von
den Individuen bzw. Parameterkonstellationen erfiillt werden, um als mdogliches Ergebnis
der Optimierung in Betracht gezogen zu werden. Anhand dieser drei Eigenschaften: Grofse
und Position des Querkraftmaximums und Verhalten im Gleitbereich kann das Ubertra-
gungsverhalten des Reifens auch bei nicht existenten Messdaten ndherungsweise bestimmt
werden.

Mit dem letzten Schritt sind die quasi-stationéren Eigenschaften des Reifens in Umfangs-
und Querrichtung vollsténdig identifiziert. Das Ergebnis ist eine Parameterdatei fiir das
jeweilige Handling-Reifenmodell nach Abschnitt 7.1, welches aufgrund des Identifikations-
verfahrens eine realitdtsnahe Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn wiedergibt.
Das Fahrverhalten wird dadurch in der Simulation préziser beschrieben bzw. ermoglichen
die anhand dieser Methode bestimmten Reifenmodellparameter erst die Beschreibung des

realen Fahrverhaltens auf unterschiedlichen Fahrbahnen.
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Kapitel 8

Validierung der
Identifikationsmethodik

Die bisherigen Kapitel beschreiben die Entwicklung einer Methode, um mittels Fahrzu-
standsbeobachtung die Eigenschaften des Reifens aus fahrdynamischen Messungen am rea-
len Fahrzeug zu identifizieren. Fiir die Validierung der Methode wird diese zur Identifikation
eines Serienreifens (siehe hierzu Abschnitt 4.1) angewandt. Dabei werden die Ergebnisse
der Identifikation aus Fahrzeugmessungen mit Ergebnissen aus Reifenpriifstandsmessungen
verglichen. Die Reifeneigenschaften aus Priifstandsmessungen wurden vorab von erfahre-
nen Experten an die Gegebenheiten der Teststrecke angepasst, um ein reprisentatives
Kraftiibertragungsverhalten sicherzustellen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
die quasi-stationdren Reifeneigenschaften aus Priifstandsmessungen nicht in die Parame-
teroptimierung einfliefsen, sondern lediglich der Gegeniiberstellung der Ergebnisse dienen.

Die Ergebnisse aus der Identifikation eines Testreifens werden in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt und diskutiert. Dabei werden die vier Identifikationsschritte, mittels
dem sequentiellen Ablauf in Abschnitt 7.4.4, separat betrachtet. Das verwendete Versuchs-
fahrzeug entspricht jenem aus Abschnitt 4.1. Die fahrdynamischen Messungen beschreiben
das Fahrverhalten des Versuchsfahrzeuges auf der Teststrecke bei trockenen Fahrbahnver-
héltnissen und einer mittleren Umgebungstemperatur von Ty = 17°C + 3°C. Der dar-
gestellte Testreifen ist ein Continental SportContact3 in der Dimension 245/40 R18 mit

einem Fiilldruck von py = 3,0bar.

8.1 Querdynamisches Fahrverhalten im linearen Bereich

Ziel des ersten Identifikationsschrittes ist die Bestimmung der linearen Reifeneigenschaf-
ten in Querrichtung. Diese entsprechen der Schriglaufsteifigkeit des Reifens. Die Reife-
neigenschaften, von welchen aus die Optimierung gestartet wird, werden durch Standard-

Parameter der nicht zu optimierenden Reifeneigenschaften und Zufalls-Parameter der zu
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optimierenden Reifeneigenschaften in ihren Grenzen gesetzt.

8.1.1 Sinuslenken als Fahrmanover

Als fahrdynamisches Man&ver wird ein niederfrequentes Sinuslenken bei geringer Querlast
und anndhernd konstanter Fahrgeschwindigkeit durchgefiihrt. Fiir diese Teiloptimierung
kommt die ldngsdynamische Stellgrofenregelung zur Anwendung (siehe Abschnitt 6.3.2 -
Regelstrategie fiir Reifenidentifikation in Querrichtung). Dabei wird der Lenkradwinkel als
Modelleingang aus der Messung iibernommen. Das Antriebsmoment bzw. die Bremsdriicke
werden geregelt, um das gleiche Lingsgeschwindigkeitsprofil in der Simulation wie im realen
Fahrversuch zu erzielen. Abbildung 8.1 zeigt den zeitlichen Verlauf des Lenkradwinkels als

Stellgrofe sowie den zeitlichen Verlauf der Langsgeschwindigkeit als Regelgrofe.

Lenkradwinkel Langsgeschwindigkeit
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Abbildung 8.1: Stell- und Regelgréfe beim niederfrequenten Sinuslenkmandver

Die in blau dargestellten Kurvenverldufe stellen den gemessenen Lenkradwinkel (links)
sowie die gemessene Lingsgeschwindigkeit (rechts) dar. Die aus der Simulation stammen-
den Grofen werden anhand der in rot gehaltenen Kurvenverldufe dargestellt. Die Lenk-
frequenz betrigt anndhernd 0,25 Hz bei einer Amplitude von ndherungsweise 20°. Die

Langsgeschwindigkeit betrégt konstant 34 .

8.1.2 Vergleichsgrofien zur Giitebestimmung

Fir die Giitebestimmung werden die fahrdynamischen Grofsen: Querbeschleunigung ayp,
Schwimmwinkel 8 und Gierrate w,p herangezogen. Die zeitlichen Verlaufe dieser fahrdy-
namischen Grofen sind Abbildung 8.2 zu entnehmen. Zusétzlich sind die Grenzen entspre-
chend der Klassifizierung des Fahrmanovers (siehe hierzu Abschnitt 7.4.1) eingezeichnet.
Bereiche aufserhalb dieser Grenzen, also —473 > ayp > 473, werden fiir die Identifikation
der linearen Reifeneigenschaften in Querrichtung aufter Acht gelassen.

Die hier dargestellten Fahrdynamikgrofen zeigen Ergebnisse aus Messung (blaue Kur-
ven) und Simulation (schwarze, griine und rote Kurven). Die Simulationsergebnisse bezie-

hen sich auf unterschiedliche Reifenparametrierungen. Die schwarzen Kurvenverldufe zeigen
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Abbildung 8.2: Vergleichsgrofen eines niederfrequenten Sinuslenkmand&vers

die Ergebnisse der Simulation mit den aus Priifstandmessungen bestimmten Reifenpara-
metern. In den folgenden Abschnitten wird dieser Reifen als ,Priifstandsreifen” bezeichnet.
Die griinen Kurvenverldufe beziehen sich auf Simulationsergebnisse, welche sich aus den
initialen Reifenparametern ergeben, ohne die Schriglaufsteifigkeit vorab zu approximie-
ren (vgl. Abschnitt 7.4.1). Dieser Reifens wird als ,Initialreifen* bezeichnet. Es zeigt sich,
dass aufgrund der fehlerhaften Reifenparametrierung vor allem der Schwimmwinkelverlauf
sehr stark vom Messergebnis abweicht. In rot dargestellt sind jene Simulationsergebnisse,
welche mit den optimierten Reifenparametern aus der Identifikation erzielt werden. Ent-
sprechend wird dieser Reifen als ,,Optimalreifen” bezeichnet. Mit diesem Optimalreifen ist
eine deutliche Verbesserung speziell im Bereich des Schwimmwinkelverlaufs zu erkennen,
was die Aussage zuldsst, dass das lineare Reifenverhalten einen grofien Einfluss auf den

Schwimmwinkel hat.

8.1.3 Resultierende Kraft-Schriglaufwinkel-Kurve

Die durch den ersten Optimierungsprozess identifizierten Reifenmodellparameter werden
anhand der sich daraus ergebenden Querkraftcharakteristiken bei zwei unterschiedlichen
Radlasten (2000 N und 6000 N) in Abbildung 8.3 dargestellt. Die Kurvenverldufe (griin)
des Initialreifens ohne approximierte Schréiglaufsteifigkeit zeigen eine zu hohe Anfangs-
steigung. Die Parametrierung dieses Reifens ist bewusst derart falsch gewdhlt, um die
Giiltigkeit der Methode auch bei unbekannten Fahrbahnverh&ltnissen zu demonstrieren.
Die Kurven des Optimalreifens (rot) und des Priifstandsreifens (schwarz) zeigen hingegen

eine sehr gute Ubereinstimmung im linearen Bereich.
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Der nichtlineare Bereich der Kraftiibertragung wird erst ab dem dritten Identifikations-
schritt (vgl. Abschnitt 8.3 und Abschnitt 8.4) optimiert. Parameter zur Beschreibung des
Kurvenverlaufes iiber den linearen Bereich hinaus bleiben hier somit unberiihrt, weshalb

die Querkraft bei einem Schriglaufwinkel von ov < —2° vorerst noch deutlich abweicht.

Querkraftcharakteristik Schraglaufwinkel vorne links

Priifstandsreifen

Initialreifen

Optimalreifen

10 9 8 7 6 5 4 3 2 4 0
all
Abbildung 8.3: Resultierende Kraft-Schriglaufwinkel-Kurve im linearen Betriebsbereich
des Reifens

Obwohl es nicht das Ziel der Optimierung ist, die Reifenparameter aus Fahrzeugmes-
sungen an jene aus dem Priifstandsversuch heranzufiihren, so ist doch bereits aus den
Vergleichsgrofen ersichtlich, dass die Simulationsergebnisse mit dem Priifstandsreifen gut
das reale Fahrzeugverhalten wiedergeben. Dieselben fahrdynamischen Zustinde kénnen
mit dem Optimalreifen erzielt werden, weshalb die linearen Reifeneigenschaften in Quer-
richtung als korrekt identifiziert betrachtet werden.

Anhand der Schriglaufwinkelverldufe werden noch jene zeitlichen Abschnitte verdeut-
licht, welche sich im linearen Bereich des Reifens befinden und daher zur Berechnung vom
Giitefunktional herangezogen werden. Deutlich erkennbar ist der geringe Schriglaufwinkel-
bedarf des Initialreifens aufgrund der zu hohen Schriglaufsteifigkeit, welche im Zuge der

Parameteroptimierung korrigiert wird.

130



Analyse der Parameteridentifikation

8.2 Langsdynamisches Fahrverhalten im linearen Bereich

Im zweiten Schritt werden die linearen Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung bestimmt.
Ziel ist die Identifikation der Schlupfsteifigkeit des Reifens. Diese Teiloptimierung startet
mit einer Reifenparameterdatei, welche bereits die optimierten Parameter zur Beschreibung

der Schriglaufsteifigkeit beinhaltet.

8.2.1 Bremsen auf der Geraden als Fahrmandover

Basis dieses Identifikationsschrittes sind die Messergebnisse eines Bremsmanovers auf ebe-
ner Fahrbahn ohne querdynamischen Einfluss. Hierbei kommt sowohl die ldngsdynamische
als auch querdynamische Stellgrofenregelung zur Anwendung. Der Lenkradwinkel wird
derart geregelt, dass die Gierrate des Modells jener aus dem Fahrversuch entspricht. Die
querdynamische Regelung des Modells verhindert dabei eine mogliche ungewollte Dreh-
bewegung des Modells um die Hochachse, wie sie bei einer ungleichen Bremsmoment-
verteilungen zwischen linken und rechten Ridern oder aufgrund parametrischer Fehler des
Fahrzeugmodells auftreten konnten. Durch die langsdynamische Regelung ist sichergestellt,
dass die simulierte Lingsgeschwindigkeit der tatsichlichen Geschwindigkeit (iiber Grund)
des realen Fahrzeuges entspricht. Diese prizise Abbildung des Geschwindigkeitsverlaufes
ist erforderlich, da die Optimierung der Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung iiber die
Anpassung der Raddrehzahlen erfolgt.

Abbildung 8.4 zeigt die zeitlichen Verldufe der Bremsdriicke an Vorder- und Hinterach-
se und den Lenkradwinkel als Stellgréfen sowie die Langsgeschwindigkeit und die Gierrate
als Regelgrofsen bei einem Bremsmandver im ausgekuppelten Zustand. Die Ausgangsge-
schwindigkeit betrégt 33 . Das Bremsmoment wird durch kontinuierliche Erhohung des
Bremsdrucks gesteigert.

Die simulierte Langsgeschwindigkeit entspricht aufgrund der Stellgréfsenregelung exakt
der gemessenen Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeuges. Die zeitlichen Verldufe der Brems-
driicke an den Vorder- und Hinterrddern zeigen die dafiir notwendige Anpassung. Hierbei
ist festzuhalten, dass die Bremsdriicke achsselektiv geregelt werden. Die beiden unteren
Darstellungen lassen auf die Funktionsweise der Querdynamikregelung schliefen. Die Re-
gelung startet 0,25 s nach Simulationsbeginn, hier also bei ¢t = 0, 75 s. Daher entspricht der
Lenkradwinkel der Simulation vorerst exakt dem Lenkradwinkel des Versuchsfahrzeuges.
Dem zeitlichen Verlauf der gemessenen Gierrate kann jedoch trotz Initialisierung bei Si-
mulationsbeginn nicht genau gefolgt werden. Ab t = 0,75 s wird die Querdynamikregelung

aktiv und reduziert die Abweichung der Gierrate durch Anpassung des Lenkradwinkels.
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Abbildung 8.4: Stell- und Regelgrofe bei einem Bremsmandver zur Identifikation der
Schlupfsteifigkeit

8.2.2 Vergleichsgrofien zur Giitebestimmung

Zur Berechnung des Giitefunktional werden die vier Raddrehzahlen wy;, herangezogen.
Exemplarisch sind die zeitlichen Verldufe des vorderen und des hinteren linken Rades in
Abbildung 8.5 dargestellt. Wie schon in Abbildung 8.2 sind auch hier Messgrofen (blaue
Kurven) und Simulationsgrofen (Kurven in schwarz, griin und rot mit unterschiedlicher
Reifenparametrierung) gegeniibergestellt. Anders als bei der vorherigen Teilidentifikation
basiert der Initialreifen jedoch nicht auf zufillig gewéhlten Parametern, sondern es werden
die Startparameter fiir die Schlupfsteifigkeit aus der identifizierten Schréiglaufsteifigkeit
abgeleitet (vgl. Abschnitt 7.4.4 - erstes Individuum der Startpopulation). Daher sind be-
reits mit dem Initialreifen nur geringe Abweichungen zwischen Messung und Simulation
erkennbar.

Anhand der gezeichneten Grenzlinie in der Darstellung des Langsbeschleunigungsver-
laufes ist jener Zeitbereich zu sehen, welcher fiir die Identifikation der Schlupfsteifigkeit
herangezogen wird. Dieser beginnt bei ¢ = 0,5s und endet bei ¢t = 1,5s mit Uberschrei-
tung des Lastbereiches bei a,p = 5 %3 entsprechend dem Wertebereich fiir lingsdynamisch
lineares Fahrverhalten in Tabelle 7.3. Eine Begriindung des Grenzwertes von 5 23 erfolgt
anhand der Beschreibung der Schlupfverldufe in Abbildung 8.6.

Vergleicht man die Kurvenverldufe der Simulationen so ist zu erkennen, dass die mit
dem Initialreifen simulierten Raddrehzahlen etwas grofer sind als jene der Messung. Mit

dem Optimalreifen werden die Drehzahlverldufe aber sehr gut wiedergegeben. Dies lasst
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Abbildung 8.5: Raddrehzahlen als Vergleichsgréfsen und Léngsbeschleunigung zur Bestim-
mung des linearen Kraftiibertragungsbereiches

auf eine Reduzierung der Schlupfsteifigkeit durch die Optimierung schlieffen, was anhand

der resultierenden Kraft-Schlupf-Kurve im folgenden Abschnitt bestétigt wird.

8.2.3 Resultierende Kraft-Schlupf-Kurve

Analog zur resultierenden Querkraftcharakteristik wird fiir diese Teilidentifikation in Abbil-
dung 8.6 die Umfangskraftcharakteristik bei den Radlasten F, = 2000 N und F, = 6000 N
dargestellt. Wie anhand der Beschreibung zu Abbildung 8.5 bereits angemerkt, weist der
Initialreifen eine zu hohe Schlupfsteifigkeit auf. Durch die Optimierung wird diese Schlupf-
steifigkeit reduziert, in dem hier dargestellten Fall um ca. 50 %. Die resultierende Kraft-
Schlupf-Kurve des Optimalreifens zeigt bei einer Radlast von F, = 6000 N vollstindige
Ubereinstimmung mit dem Priifstandsreifen. Bei F, = 2000 N besteht eine Abweichungen
von ca. 20 %.

Die beiden rechten Graphen in Abbildung 8.6 zeigen den zeitlichen Verlauf des resul-
tierenden Umfangsschlupfes vom linken Vorder- und Hinterrad. Die unterschiedlichen Kur-
venverldufe zwischen Initialreifen und Optimal- bzw. Priifstandsreifen spiegeln die Dreh-
zahldifferenzen aus Abbildung 8.5 wieder. Bei den Darstellungen der Schliipfe ist der Grenz-
bereich fiir das lineare Verhalten bei k = —1,5% gekennzeichnet. Zu sehen ist, dass am
Vorderrad der Grenzbereich bereits bei t = 1,25 s erreicht wird, am Hinterrad hingegen erst

bei ¢ = 1,5s. Um den vollen linearen Bereich der Kraftiibertragung an den Hinterrddern
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Abbildung 8.6: Resultierende Kraft-Schlupf-Kurve im linearen Betriebsbereich des Reifens

nutzen zu konnen, liegt der Grenzwert fiir die Mandoverklassifizierung bei a,p = 5 % (siehe
oben). Mit diesem Grenzwert iiberschreiten die Vorderrdder jedoch den linearen Kraft-
iibertragungsbereich. Durch die Einteilung in Lastbereiche nach Abschnitt 7.3.2 und der
entsprechenden Gewichtung nach Abbildung 7.9 bleibt der nichtlineare Kraftiibertragungs-
bereich jedoch unberiicksichtigt und beeinflusst nicht die Parameter des Reifenmodells,

welche den linearen Kraftiibertragungsbereich charakterisieren.

8.3 Langsdynamisches Fahrverhalten im nichtlinearen Bereich

Nach der Identifikation des linearen Kraftiibertragungsverhaltens erfolgt die Bestimmung
der nichtlinearen Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung. Bereits optimierte Parameter
zur Beschreibung der Schlupfsteifigkeit bleiben unberiihrt. Ziel ist es die maximale Kraft-
iibertragung und den zugehdrigen Schlupf sowie das Kraftiibertragungsverhalten im Gleit-

bereich zu identifizieren.

8.3.1 Geradeausbremsen mit maximaler Verzégerung

Analog zur Identifikation der linearen Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung (vgl. Ab-
schnitt 8.2.1) liefern auch hier Bremsmandover auf der Geraden die Datengrundlage. Der

Reifen soll in einem mdoglichst weiten Bereich der nichtlinearen Kraftiibertragung betrieben
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werden. Um dies sicherzustellen wird der Bremsdruck kontinuierlich bis zum Blockieren der
Réader gesteigert. Der zeitliche Verlauf der gemessenen und simulierten Stell- und Regelgro-
Ken ist in Abbildung 8.7 dargestellt. Es zeigt ein Fahrmandver im ausgekuppeltem Zustand

bei einer Anfangsgeschwindigkeit von v,p = 34 7.

= 120 _Bremsdruck Vorder- u. Hinterrader 40, Langsgeschwindigkeit
g 100 | Vorderrader
k--‘ E
N 80¢ 'g 30
o 60] = 20t
~ 407 E:
E > 107
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Abbildung 8.7: Stell- und Regelgrdfe bei einem Bremsmandéver zur Identifikation der nicht-
linearen Kraftiibertragung in Umfangsrichtung

Die Verldufe der Lingsgeschwindigkeiten aus der Messung und den Simulationen mit
allen drei Reifenparametrierungen (Priifstands-, Initial- und Optimalreifen) zeigen eine
Ubereinstimmung im gesamten Betrachtungsbereich bis t = 5s. Anhand der Bremsdruck-
verldufe der Vorder- und Hinterrdder ist zu erkennen, dass zumindest bis ¢ = 4s nur
geringe Stellgréfseneingriffe notwendig sind, um dem Geschwindigkeitsverlauf der Messung
zu entsprechen. Ab ¢t = 45 weisen auch die Simulationsergebnisse mit dem Initial- und
Optimalreifen kaum Abweichungen im Bremsdruckverlauf auf. Mit dem Priifstandsreifen
ist hingegen ein deutlich héherer Bremsdruck erforderlich, um dem gemessenen Geschwin-
digkeitsprofil zu entsprechen.

Gierrate und Lenkradwinkel, welche das querdynamische Verhalten des Fahrzeuges be-
schreiben, zeigen ein dhnliches Verhalten. Bis ¢t = 4 s sind nur geringe Lenkeingriffe durch
den querdynamischen Regler erforderlich, um das Fahrzeug auf Kurs zu halten. Abt =4s
erfordert die Simulation mit dem Priifstandsreifen jedoch eine weitaus stirkere Korrektur
der Gierrate. Das plotzliche Ansteigen der Gierrate bzw. dessen Korrektur tiber den Lenk-
radwinkel deutet darauf hin, dass die maximale Kraftiibertragung bereits {iberschritten

wird und das Fahrzeug aufgrund diverser Asymmetrien beginnt sich einzudrehen. Die Si-
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mulationsergebnisse mit Initial- und Optimalreifen zeigen keine derartigen Abweichungen.
Es kann jedoch erkannt werden, dass auch das reale Fahrzeug ab t = 4,5s trotz gleich-
bleibendem Lenkradwinkel bei dgy = 0° einen Anstieg der Gierrate aufweist. Dies ldsst
darauf schliefen, dass ab diesem Zeitpunkt zumindest ein Reifen sein maximales Kraft-

schlusspotential erreicht bzw. {iberschritten hat.

8.3.2 Vergleichsgrofsen zur Giitebestimmung

Fiir die Berechnung des Giitefunktionals werden auch hier, wie schon bei der Identifikation
der linearen Reifeneigenschaften in Abschnitt 8.2.2, die vier Raddrehzahlen verwendet. Die
Ergebnisse werden anhand der Raddrehzahl des vorderen und hinteren linken Rades sowie
anhand des Verlaufes der Lingsbeschleunigung des Fahrzeuges diskutiert. Die zeitlichen

Verlaufe dieser gemessenen und simulierten Gréfen sind in Abbildung 8.8 dargestellt.
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Abbildung 8.8: Raddrehzahlen als Vergleichsgréfien und Langsbeschleunigung zur Bestim-
mung des nichtlinearen Kraftiibertragungsbereiches

Anhand des Léngsbeschleunigungsverlaufes und der markierten Grenze zwischen linea-
rem und nichtlinearem Verhalten bei a,p = — % ist der zeitliche Bereich gekennzeichnet,
welcher fiir die Parameteroptimierung herangezogen wird. Dieser beginnt bei t = 1,55
und endet bei t = 5s. Bis zum Zeitpunkt t = 4 s zeigen alle drei Simulationen eine zu-
friedenstellende Ubereinstimmung mit der Messung. Erst ab ¢ = 4 s ist eine nennenswerte

Abweichung der Simulation mit dem Priifstandsreifen erkennbar. Hier nimmt trotz stei-
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gendem Bremsdruck (vgl. Abbildung 8.7) die Verzégerung nicht weiter zu, sondern sogar
ab. Diese Verringerung der Bremsverzogerung ergibt sich aufgrund der Abreifscharakteris-
tik der Kraft-Schlupf-Kurve des Reifens im Gleitbereich: Eine Erhéhung des Bremsdrucks
resultiert in einer Zunahme des Umfangsschlupfes und in der Erhéhung der iibertragbaren
Bremskraft. Uberschreitet dieser Umfangsschlupf jedoch jenen Wert, bei dem die maximale
Bremskraft iibertragen werden kann (bei PKW-Reifen auf trockenem Asphalt im Bereich
von k =~ 10 %) so reduziert sich die iibertragbare Bremskraft trotz weiterer Zunahme des
Umfangsschlupfes. Bei den iibrigen Simulationen mit Initial- und Optimalreifen sowie bei
der Messung selbst ist dieser Iiffekt erst ab t = 4,5 s erkennbar.

Mit der Darstellung des Raddrehzahlverlaufes des linken Vorderrades in Abbildung
8.8 wird der Ubergang in den Gleitbereich verdeutlicht. Die Messung zeigt den starken
Abfall der Raddrehzahl ab t = 4,5s, was auf ein Blockieren des Rades schlieffen lésst.
Die maximal iibertragbare Umfangskraft wird somit ab diesem Zeitpunkt iiberschritten.
Der vorzeitige Abriss der Raddrehzahl bei der Simulation mit dem Priifstandsreifen re-
sultiert aus dem zu geringen Umfangskraftpotential. Die Simulation mit dem Initialreifen
zeigt hingegen ein gegenteiliges Verhalten. Dessen Reibwertpotential ist derart hoch, dass
die maximale Kraftiibertragung bei diesem Mano6ver nicht iiberschritten wird und somit
kein Blockieren des Rades stattfindet. Entsprechend grofs ist die Raddrehzahldifferenz zwi-
schen der Messung mit dem realen Reifen und der Simulation mit dem Initialreifen. Durch
die Anpassung der Reifenparameter gelingt es jedoch, diese Differenz zu reduzieren, was
anhand des Drehzahlverlaufes aus der Simulation mit dem Optimalreifen ersichtlich wird.

Die gemessenen und simulierten Raddrehzahlen der Hinterachse, représentiert durch
die Raddrehzahl des hinteren linken Rades in Abbildung 8.8, weisen tiber den gesamten
Zeitbereich keine Differenzen auf. Dies ist folgend begriindet: Um ein Uberbremsen der
Hinterrdder und somit instabiles Fahrverhalten zu verhindern, wird der Bremsdruck an
der Hinterachse in Abhéngigkeit der Last begrenzt. Das zeigt auch der Bremsdruckverlauf
in Abbildung 8.7. Je hoher der Bremsdruck an den Vorderrddern steigt, desto geringer wird
der Bremsdruck an den Hinterrddern. Dies fithrt dazu, dass die Kraftiibertragung an den
Hinterrddern kaum den linearen Bereich iiberschreitet. Die Identifikation der nichtlinea-
ren Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung basiert somit vorwiegend auf den Daten der

Vorderrader.

8.3.3 Resultierende Lingskraft-Schlupf-Kurve

Aufbauend auf den Ergebnissen der Identifikation linearer Reifeneigenschaften nach Ab-
schnitt 8.2.3 wird mit Abbildung 8.9 auf die vollstandige Umfangskraftcharakteristik einge-
gangen. Dargestellt sind wiederum die Kraft-Schlupf~-Kurven des Priifstands-, Initial- und
Optimalreifens bei zwei konstanten Radlasten. Die Kurvenverldufe im linearen Bereich

des Reifens sind bereits im zweiten Schritt des Identifikationsprozesses (Schlupfsteifigkeit)
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bestimmt und bleiben hier unberiihrt, bzw. werden diese Reifenparameter in den Startpa-
rametersatz unverindert aufgenommen. Daher sind die Kraft-Schlupf-Kurven des Initial-

und des Optimalreifens zumindest bis zum Umfangsschlupf von k = 1,5 % deckungsgleich.
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Abbildung 8.9: Resultierende Kraft-Schlupf-Kurve im nichtlinearen Betriebsbereich des
Reifens

Wie anhand des Beschleunigungs- und der Raddrehzahlverliufe in Abbildung 8.9 be-
reits zu erkennen ist, weist der Priifstandsreifen ein zu geringes Potential zur Kraftiiber-
tragung auf. Dies wird anhand der Umfangskraftcharakteristik bei F, = 6000 N deutlich.
Der Initialreifen zeigt hingegen ein viel zu hohes Kraftpotential, weshalb der Reifen in dem
hier betrachteten Bremsmandver auch nicht blockiert (vgl. dazu voriger Abschnitt).

Die Umfangskraftcharakteristik des Optimalreifens stellt das erforderliche Kraftiiber-
tragungsverhalten dar, um in der Fahrdynamiksimulation ein reprisentatives Abbild des
gemessenen und somit realen fahrdynamischen Verhaltens zu schaffen. Gegeniiber dem
Priifstandsreifen weist der Optimalreifen ein etwas hoéheres Kraftpotential auf. Bei der
dargestellten Radaufstandskraft von 2000 N ist eine um 2 % und bei 6000 N eine um 3 %
grofere Umfangskraft moglich.

Bedingt durch die reduzierte Schlupfsteifigkeit des Optimalreifens gegeniiber dem Priif-
standsreifen bei geringer Radaufstandskraft unterscheidet sich auch der Schlupfwert, bei
welchem die maximale Umfangskraft iibertragen werden kann. Wihrend mit dem Priif-
standsreifen das Kraftmaximum bei k = 13,5 % auftritt, erreicht der Optimalreifen erst

bei k = 16,5 % diesen Wert. Bei hoherer Radaufstandskraft ist nur eine geringe Abweichung
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dieser Schlupfwerte erkennbar. Der Priifstandsreifen erreicht sein Maximum bei x = 10 %,
der Optimalreifen bei k = 10,5 %.

Die beiden rechten Graphen in Abbildung 8.9 zeigen den Verlauf des resultierenden Um-
fangsschlupfes am linken Vorder- und Hinterrad. Der Vergleich beider Graphen verdeutlicht
die Auswirkungen des reduzierten Bremsdruckes an der Hinterachse. Der Umfangsschlupf
des Vorderrades wird aufgrund des steigenden Bremsdruckes kontinuierlich grofer und geht
in den vollstédndigen Gleitbereich {iber. Am Hinterrad hingegen wird der Bremsdruck der-
art reduziert, dass der nichtlineare Bereich der Kraftiibertragung kaum {iberschritten wird.
Selbst bei maximaler Verzogerung des Fahrzeuges wird kein hoherer Umfangsschlupf als

k= —2% erzielt.

8.4 Querdynamisches Fahrverhalten im nichtlinearen Bereich

Im letzten Schritt des sequentiellen Identifikationsprozesses werden die nichtlinearen Rei-
feneigenschaften in Querrichtung bestimmt. Wie schon bei der Umfangskraftcharakteristik
wird damit das lastabhingige maximale Kraftschlusspotential und der zugehérige Schlupf
sowie der Kriimmungsverlauf der Kraft-Schriglaufwinkel-Kurve beschrieben. Die Optimie-
rung basiert auf dem bereits identifizierten linearen Kraftiibertragungsverhalten. Die Ei-
genschaften des Reifens in Umfangsrichtung bzw. das identifizierte Kraftpotential werden
genutzt, um messtechnisch nicht erfassbare Bereiche der querdynamischen Kraftiibertra-

gung zu bestimmen.

8.4.1 Ebener Handlingkurs mit maximaler Querbeschleunigung

Als fahrdynamisches Mandver wird das Befahren eines Handlingkurses mit abwechselnden
Links- und Rechtskurven wie schon zur Validierung der Fahrzeugbewegungen in Abschnitt
6.1.4 durchgefiihrt. Die Kurvenverldufe sind anhand der Trajektorie nach Abbildung 6.3 er-
sichtlich. Die Fahrgeschwindigkeit wird an den jeweiligen Kurvenradius angepasst. Hierbei
ist darauf zu achten, dass keine Bremsmand&ver oder abrupte Beschleunigungen in den Kur-
ven stattfinden. Die Geschwindigkeit in den Kurven wird kontinuierlich bis zur maximalen
Querbeschleunigung gesteigert, um einen moglichst grofsen Bereich der nichtlinearen Kraft-
iibertragung abzudecken. Abbildung 8.10 zeigt die zeitlichen Verldufe des Lenkradwinkels
als Stellgrofe und die Langsgeschwindigkeit als Regelgrofe fiir dieses Mandver.

Fiir die Identifikation des querdynamischen Verhaltens werden die Zeitbereiche von
t = 7 — 18s (Linkskurve), t = 22 — 31s (Rechtskurve) und ¢ = 36 — 43 s (Linkskur-
ve) verwendet. Die Bereiche zwischen diesen drei Teilabschnitten werden genutzt, um die
Fahrgeschwindigkeit anzupassen. Aufgrund der dabei auftretenden Verzdgerungen kénnen
diese Abschnitte nicht dem Lastbereich ,Querdynamisch nichtlinear” nach Tabelle 7.3 zu-

geordnet werden und sind daher fiir diesen Identifikationsschritt ungeeignet.
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Abbildung 8.10: Stell- und Regelgrofe bei maximaler Querdynamik am Handlingkurs

8.4.2 Vergleichsgrofien zur Giitebestimmung

Die querdynamisch charakteristischen Gréfsen: Querbeschleunigung a, g, Gierrate w.p und

Schwimmwinkel 5 des Fahrzeuges in dem relevanten Streckenabschnitt sind in Abbildung

8.11 dargestellt. Wie schon bei der Identifikation der linearen Reifeneigenschaften fliefsen

diese Grofen in die Giitebestimmung ein.
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Abbildung 8.11: Vergleichsgréfsen bei maximaler Querdynamik am Handlingkurs

Durch das kontinuierliche Steigern der Fahrgeschwindigkeit bei gleichbleibenden Kur-

venradien steigt auch die Querbeschleunigung in der ersten und zweiten Kurve kontinuier-

lich an und erreicht bei a,p = 8 78”—2 ihr Maximum fiir diesen Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Die

dritte Kurve wird ohne Geschwindigkeitssteigerung gleich mit dieser Querlast durchfahren.

Der schwingende Kurvenverlauf bei ¢t = 28—32 s bzw. bei t = 36—41 s der gemessenen Gier-
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rate sowie des Schwimmwinkels deuten bereits auf ein instabiles Fahrverhalten bei einer
Querbeschleunigung von a,p ~ 9 3 hin. Eine weitere Steigerung der Querbeschleunigung
ist fiir quasi-stationdre Untersuchungen nicht moglich.

Betrachtet man die Ergebnisse aus der Simulation mit dem Initialreifen, so zeigt sich mit
steigender Querlast eine gréfer werdende Abweichung von den Messergebnissen. Diese Ab-
weichungen im fahrdynamischen Verhalten lassen auf die fehlerhafte Reifenparametrierung
des Initialreifens schliefen. Am Beschleunigungsverlauf ist zu erkennen, dass eine grofere
Querkraft, vor allem in der dritten Kurve, iibertragen wird. Ebenso weist der Verlauf der
Gierrate auf eine stirkere Drehbewegung des Fahrzeugmodells um dessen Hochachse hin.
Gleichzeitig ist der Schwimmwinkel des Modells gegeniiber dem realen Fahrzeug geringer.
Der Gierraten- und Schwimmwinkelverlauf lassen darauf schliefen, dass der Initialreifen
eine zu hohe Schriglaufsteifigkeit besitzt und somit auch eine héhere Querkraft iibertragen
wird, was sich in der héheren Querbeschleunigung verdeutlicht. Zudem weisen die Ergebnis-
se aus der Simulation mit dem Initialreifen auf kein instabiles Verhalten hin, es ist also kein
schwingender Kurvenverlauf beim Schwimmwinkel oder der Gierrate zu erkennen. Daher
wird davon ausgegangen, dass der Initialreifen selbst bei hoher Last noch ein stark lineares
Kraftiibertragungsverhalten aufweist und sein Querkraftmaximum somit weit grofer als
beim realen Reifen ist.

Die Simulationsergebnisse mit dem Priifstandsreifen und dem Optimalreifen zeigen
sehr dhnliche fahrdynamische Eigenschaften und stimmen auch mit den Messergebnissen
gut iiberein. Zwar ist mit dem Optimalreifen die maximale Querbeschleunigung bei ho-
her Last etwas geringer als in der Messung, der gemessene Verlauf der Gierrate und des
Schwimmwinkels kann jedoch exakt wiedergegeben werden. Selbst das schwingende Ver-
halten beider Grofen bei hoher Querlast wird mit dem Optimalreifen aber auch mit dem
Priifstandsreifen erzielt. Diese Gegeniiberstellung ldsst die Aussage zu, dass die identifi-
zierten Reifeneigenschaften, représentiert durch den Optimalreifen, fiir Fahrmandver bis in

den fahrdynamischen Grenzbereich Giiltigkeit besitzen.

8.4.3 Resultierende Querkraft-Schriaglaufwinkel-Kurve

Die Fahrmandver fiir die Identifikation der nichtlinearen Reifeneigenschaften sind derart
gestaltet, dass ein mdglichst grofser Schriglaufwinkelbereich méglich ist. Dafiir werden
quasi-stationdre Kurvenfahrten mit steigender Querbeschleunigung bis zum fahrdynamisch
instabilen Verhalten durchgefiihrt (sieche Abschnitt 8.4.2). Jedoch wird trotz dieser Ma-
novergestaltung der Reifen nicht bis in dessen Sattigungsbereich belastet. Mit dem hier
verwendeten Versuchsfahrzeug, welches ein untersteuerndes Verhalten aufweist, wird ein
maximaler Schriglaufwinkel von o« = £6,5° an den Vorderrddern erzielt. Dies zeigen die
beiden Graphen rechts in Abbildung 8.12, welche die simulierten Schriglaufwinkel des lin-

ken Vorder- und Hinterrades darstellen. Darin erkennbar ist auch der geringere Schraglauf-
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winkelbedarf mit dem Initialreifen, welcher auf das zu hoch gewihlte Querkraftmaximum
dieser Reifenparametrierung und der daraus resultierenden, hohen Schréiglaufsteifigkeit zu-

riickzufiihren ist.
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Abbildung 8.12: Resultierende Kraft-Schriglaufwinkel-Kurve im nichtlinearen Betriebsbe-
reich des Reifens

Betrachtet man die Querkraftcharakteristik in Abbildung 8.12, so sind das deutlich zu
hoch gewihlte Querkraftmaximum und die daraus resultierende, zu hohe Schréiglaufsteifig-
keit des Initialreifens erkennbar. Durch den Optimierungsprozess werden die Reifeneigen-
schaften variiert und ergeben den Optimalreifen, welcher die fahrdynamischen Eigenschaf-
ten bestmdglich wiedergibt. Gegeniiber dem Priifstandsreifen ist ein flacherer Verlauf der
Kraft-Schriglaufwinkel-Kurve zu verzeichnen. Dieser flache Kurvenverlauf begriindet auch
die nicht exakte Nachbildung der Querbeschleunigung des Versuchsfahrzeuges nach Abbil-
dung 8.11. Gleichzeitig wird dadurch jedoch die exakte Nachbildung des Schwimmwinkel-
und Gierratenverlaufes ermoglicht.

Die resultierende Kraft-Schriglaufwinkel-Charakteristik des Reifens kann, bedingt durch
die quasi-stationdre Gestaltung des Fahrmandvers, nur eingeschrankt mit Messdaten hin-
terlegt werden. Im konkreten Fall bis zum Schriglaufwinkel von o« = £6,5°. Der Kurven-
verlauf iiber diesen Schriaglaufwinkel hinaus beruht auf Annahmen, welche aus der bereits
identifizierten Charakteristik der Umfangskraft abgeleitet werden konnen. Zumindest das

Querkraftmaximum wird damit ndherungsweise bestimmt. Dieses Maximum liegt bei die-
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ser Art des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes iiblicherweise bei o > 10 ° und reduziert sich nicht
mit weiter zunehmendem Schriglaufwinkel. Anhand der Charakteristik des Priifstandrei-
fens wird dieses Verhalten verdeutlicht. Das Maximum des Optimalreifens befindet sich
jedoch bei einem weit groferen Schriaglaufwinkel. Zwar konnte iiber eine entsprechende
Parameterbeziehung das Maximum des Optimalreifens in dem besagten Schriglaufwinkel-
bereich gesetzt werden, aus zweierlei Griinden wird hier jedoch davon Abstand genommen:
Erstens kann die Kurvenkriimmung durch das verschiebbare Querkraftmaximum variabel
gestaltet und somit optimal an das reale Fahrverhalten angepasst werden. Zweitens werden
die Ergebnisse von Fahrdynamiksimulationen durch die Position des Querkraftmaximums
ohnehin nicht beeinflusst, da vom Reifen selbst im Grenzbereich der Fahrdynamik nicht

das volle Potential ausgeschépft wird, wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen.

8.5 Resumee

Mit den dargestellten Ergebnissen der Identifikationsmethodik kann gezeigt werden, dass
quasi-stationire Reifeneigenschaften aus dem Fahrversuch abgeleitet werden konnen, um
diese zur Parametrierung von Handling-Reifenmodellen, fiir deren Anwendung in der Fahrdy-
namiksimulation einzusetzen. Die Wahl geeigneter Vergleichsgréfen ist hierbei essentiell.

Bei der Identifikation linearer Reifeneigenschaften in Querrichtung ist der Schwimm-
winkel die mafsgebliche Vergleichsgrofe, Querbeschleunigung und Gierrate spielen eine un-
tergeordnete Rolle. Die resultierenden Reifenkraftcharakteristiken zeigen eine exakte Uber-
einstimmung des Identifikationsergebnisses mit den Resultaten aus der Reifenpriifstands-
messung.

Die linearen Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung, also die radlastabhéngigen Schlupf-
steifigkeiten, konnen iiber den Vergleich gemessener und simulierter Raddrehzahlen be-
stimmt werden. Die Lingsbeschleunigung ist fiir die hier angewandte Methode ungeeignet,
da Simulation und Fahrversuch aufgrund der lingsdynamischen Regelung ohnehin die selbe
Beschleunigung ergeben. Die Raddrehzahlen sind fiir diesen Identifikationsschritt als Ver-
gleichsgrofien geeignet, erfordern jedoch eine vorab exakte Bestimmung des dynamischen
Rollradius.

Die Identifikation nichtlinearer Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung kann ausschliefs-
lich iiber die Drehzahlverldufe der Vorderrdder erfolgen. Die Hinterrdder sind dafiir un-
geeignet, da deren Umfangsschlupf aufgrund der lastabhingigen Bremskraftreduzierung
kaum den linearen Bereich der Kraftiibertragung iiberschreitet. Uber den abrupten Abfall
der Raddrehzahl beim Blockieren der Réder kann das Maximum der Umfangskraft sehr
exakt bestimmt werden. Die Kenntnis der genauen Position des Fahrzeugschwerpunktes
und somit der auftretenden Radlasten ist Voraussetzung fiir diesen Identifikationsschritt.

Das Blockieren der Réder durch das deaktivierte ABS ermdglicht einen abrupten Abfall der
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Raddrehzahlen. Diese Versuchskonfiguration ist fiir die exakte Bestimmung des Maximums
der Umfangskraft dufierst niitzlich.

Bei quasi-stationdr durchgefithrten Querdynamikmandvern gelingt es nicht, das vol-
le Potential des Reifens auszuschépfen, da das Fahrzeug zuvor bereits in ein instabiles
Fahrverhalten {ibergeht. Abgeleitet aus den nichtlinearen Reifeneigenschaften in Umfangs-
richtung kann trotzdem das Kraftiibertragungsverhalten in relevanten, querdynamischen
Bereichen identifiziert werden. Die Gegeniiberstellungen der Vergleichsgréfsen zeigen, dass
neben dem Schwimmwinkel, wie bei der Identifikation der linearen Reifeneigenschaften,
auch die Querbeschleunigung und die Gierrate in den Identifikationsprozess der nichtlinea-
ren Reifeneigenschaften in Querrichtung eingebunden werden sollen, um das reale Fahrver-

halten gesamtheitlich wiedergeben zu kénnen.
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Kapitel 9
Zusammenfassung

Eine wesentliche Herausforderung in der Fahrdynamiksimulation ist die exakte Beschrei-
bung der Fahrzeug-Fahrbahn-Interaktion. Die realistische Modellierung der Kraftiibertra-
gung spielt hierbei eine zentrale Rolle. Dafiir werden Reifenmodelle eingesetzt, welche das
charakteristische Verhalten des Reifens wiedergeben. Die Parametrierung der Reifenmo-
delle erfolgt liberwiegend mittels Daten aus stationdren oder mobilen Laborpriifstinden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die unter Laborbedingungen generierten Daten nur in
den seltensten Fillen ein Ubertragungsverhalten wiedergeben, welches dem realen Verhal-
ten des Reifens auf der Fahrbahn entspricht. Die Verwendung dieser aus Laborpriifstinden
generierten Reifendatensitze birgt somit stets das Risiko einer nicht reprisentativen Mo-
dellierung des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes.

Die hier dargestellte Arbeit beschreibt eine Methode, mittels derer die Eigenschaften
des Reifens aus fahrdynamischen Messungen auf realen Fahrbahnen identifiziert werden
kénnen. Zur Identifikation herangezogen werden jene Reifeneigenschaften, welche das Fahr-
verhalten mafsgeblich beeinflussen. Dazu zéhlen das lineare und nichtlineare Kraftiibertra-
gungsverhalten des Reifens beziiglich der Schliipfe in dessen Umfangs- und Querrichtung.
Die Optimierung dieser Parameter erfolgt iiber einen sequentiellen Ansatz. Dabei wer-
den Abweichungen simulierter fahrdynamischer Zustéinde vom realen Fahrverhalten durch
die Anpassung der einzelnen Lastbereiche des Reifens (linear-lateral, linear-longitudinal,
nichtlinear-longitudinal und nichtlinear-lateral) nacheinander minimiert.

Die Grundlage des Identifikationsprozesses bilden fahrdynamische Messungen am Ge-
samtfahrzeug. In der vorliegenden Arbeit wird dafiir das Versuchsfahrzeug mit Sensorik
ausgestattet, um die Fahrzustdnde in quasistationdren Manovern zu erfassen. Dieses Fahr-
verhalten des Realfahrzeuges definiert den SOLL-Zustand, welchen es in der Simulation
durch die Optimierung der Reifeneigenschaften zu erreichen gilt.

In der Praxis, also in den realen Fahrsituationen, treten Langs- und Querkrifte stets
in Kombination auf. Um eine getrennte Identifikation der Reifeneigenschaften in Umfangs-

und Querrichtung zu ermoglichen und damit dem grundsétzlichen Prozess der Parame-
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trierung von (Handling-)Reifenmodellen zu entsprechen, wird jedoch zwischen langsdyna-
mischen Manévern (Bremsen und Beschleunigen auf der Geraden) und querdynamischen
Fahrmandvern (niederfrequentes Sinuslenken und Handling) unterschieden. Zudem erfolgt
eine Einteilung der Fahrmand&ver in lineare und nichtlineare Lastbereiche des Reifens durch
die Approximation des Umfangsschlupfes bzw. des Schriglaufwinkels. Die héherfrequente
Dynamik des Reifens wird nicht behandelt.

Ein wesentlicher Bestandteil des Identifikationsprozesses ist ein systemdynamisches
Fahrzeugmodell, welches das reale Fahrverhalten des Versuchsfahrzeuges bis in den fahrdy-
namischen Grenzbereich représentiert. Das dafiir in Matlab/Simulink entwickelte Zwei-
spurmodell beriicksichtigt neben kinematischen auch elastokinematische Eigenschaften des
Fahrwerkes. Damit werden die Radstellungen des realen Fahrzeuges modellhaft nachgebil-
det, mit dem Effekt, dass die Simulationsgiite dadurch wesentlich gesteigert wird.

Entscheidend fiir die realitdtsnahe Simulation des Fahrverhaltens ist die Parametrie-
rung des Fahrzeugmodells. Fahrzeugtrigheitsparameter, Federungs- und Dampfereigen-
schaften sowie das kinematische und elastokinematische Verhalten des Fahrwerkes wer-
den dafiir auf entsprechenden Priifstdnden bestimmt und mit Messergebnissen aus dem
Fahrversuch abgeglichen. Fiir die Validierung des Fahrzeugmodells werden die Fahreigen-
schaften bis in den fahrdynamischen Grenzbereich bei Realfahrten und in der Simulation
gegeniibergestellt.

Mittels Fahrzustandsbeobachtung wird der IST-Fahrzustand bestimmt, welcher im Fall
korrekt identifizierter Reifeneigenschaften dem SOLL-Fahrzustand des realen Fahrzeuges
entspricht. Das Zweispurmodell, als wesentlicher Bestandteil des Beobachters, erhilt die-
selben Fingangsgrofien wie das reale Fahrzeug, mit Ausnahme der bei realer Messfahrt
unvermeidlichen Stérungen. Die Anpassung der Modelleingénge an den gemessenen Fahr-
zustand erfolgt iiber einen Fahrzustandsregler fiir die Léngs- und Gierdynamik. Durch die
Fahrzustandsbeobachtung und den zugehérigen Fahrregler gelingt es, den realen Fahrzu-
stand mit dem Fahrzeugmodell durch adaptierte Stellgrofien wiederzugeben.

Fiir die Identifikation der Reifeneigenschaften ist die Charakterisierung der Kraftiiber-
tragung zwischen Reifen und Fahrbahn entscheidend. Dafiir werden die beiden Handling-
Reifenmodelle MF-Tyre und TMeasy diskutiert und die fiir den Identifikationsprozess re-
levanten Reifenparameter des jeweiligen Modells beschrieben. Um ein mdéglichst breites
Spektrum an Reifen-Fahrbahn-Konstellationen im Identifikationsprozess zuzulassen, wird
ein duferst weiter Parameterraum fiir beide Reifenmodelle definiert. Damit ist die Identi-
fikation von sehr , gutmiitigen” bis ,aggressiven” Reifen auf unterschiedlichen Fahrbahnbe-
schaffenheiten (Asphalt, Schotter, Schnee, Eis) mdoglich.

Es wird zwischen Reifeneigenschaften in Umfangs- und Querrichtung unterschieden, wo-
fiir jeweils ein Giitefunktional zu Verfiigung steht, um die Abweichungen simulierter von

gemessenen Fahrdynamikgrofen zu quantifizieren. Als geeignete Zielgrofen fiir die Identifi-
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kation der Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung erweisen sich die erfassten Raddrehzah-
len. In Querrichtung werden neben der Querbeschleunigung auch der Schwimmwinkel und
die Gierrate zur Bildung des Giitefunktional herangezogen. Die Minimierung der Differen-
zen zwischen den simulierten und realen Fahrzustandsgrofen erfolgt iiber die Optimierung
entsprechender Reifenmodellparameter. Dafiir wird ein evolutionirer Optimieralgorithmus
angewandt (DE - Differential Evolution).

Die Identifikation der Reifeneigenschaften erfolgt in vier Teilschritten, welche voneinan-
der abhingig sind. Beginnend mit der Approximation der Schriglaufsteifigkeit erfolgt die
Identifikation der linearen Reifeneigenschaften in Querrichtung. Mit Beriicksichtigung der
grundsitzlichen Ahnlichkeit der Umfangs- und Querkraftcharakteristik werden im zweiten
Schritt die linearen Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung bestimmt. Darauf aufbauend
erfolgt die Identifikation der nichtlinearen Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung. Im letz-
ten Schritt des Identifikationsprozesses werden jene Eigenschaften des Reifens optimiert,
welche das nichtlineare Ubertragungsverhalten in Querrichtung darstellen.

Die Validierung der Identifikationsmethodik erfolgt anhand eines Testreifens, wobei die
Ergebnisse mit Priifstandsreifen (aus Priifstandsmessungen bestimmte Reifenparameter),
Initialreifen (beliebig angenommene Reifenparameter) und Optimalreifen (aus dem Identifi-
kationsprozess gewonnene Reifenparameter) diskutiert werden. Dabei werden die vier Iden-
tifikationsschritte einzeln betrachtet. In jedem Schritt werden eingangs die Stell- und Regel-
grofken fiir das jeweilige Fahrmanover dargestellt. Anschliefsend werden die fahrdynamisch
relevanten Grofen (Raddrehzahlen oder Querbeschleunigung, Schwimmwinkel und Gier-
rate) aus Messung und Simulation verglichen. Als Abschluss jedes Teilschrittes wird das
resultierende Kraftiibertragungsverhalten des Reifens bewertet. Die Vergleiche der Kraft-
iibertragung des Priifstandsreifens (valides Reifenmodell) mit dem Optimalreifen (identi-
fiziertes Reifenmodell) ergeben eine weitgehende Ubereinstimmung. Das fahrdynamische
Verhalten des Fahrzeuges mit dem identifizierten Reifen kann in der Simulation prézise
wiedergegeben werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit der hier behandelten Methode das Kraftiibertra-
gungsverhalten des Reifens aus fahrdynamischen Messungen am Realfahrzeug identifizie-
ren ldsst. Die Anwendung dieser Methode fithrt zu plausiblen Reifenparametern, welche
den realen Reifen-Fahrbahn-Kontakt wiedergeben. Die damit gewonnenen Reifenkennfel-
der kénnen genutzt werden, um die Fahrdynamik verschiedener Fahrzeuge bei sdmtlichen
Fahrmanoévern simulieren zu konnen. Zudem bietet diese Methode die Moglichkeit, Rei-
feneigenschaften auf unterschiedlichen Fahrbahnen zu identifizieren, um damit das reale

Fahrverhalten auf Asphalt, Schotter, Schnee, Eis etc. wiederzugeben.
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