2 Grundlagen der Reifenmodellierung

Die Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahnoberfliche basiert
grundlegend auf der Reibung zwischen beiden Korpern in der Kontaktfldche
[2]. Durch die Wirkung eines Antriebs- oder Bremsmomentes verformt sich
der, gegeniiber der Fahrbahn wesentlich elastischere, Reifen. Hierbei entsteht
eine, der Verformung entgegen gerichtete, Kraft. Werden die lokalen Kréfte
in einem Kontaktpunkt zwischen Reifen und Fahrbahn zu groB3, kommt es
zum Gleiten. Nach Kummer und Meyer wird die hierbei auftretende Reib-
kraft durch die GroBBen Adhédsion und Hysterese beschrieben [3].

2.1 Modellkomponenten

Die Beschreibung der durch einen Reifen bereitgestellten Kraft lisst sich in
zwei Teile untergliedern. Dies sind die Beschreibung des Zustandes des
Reifens und die aus diesem Zustand resultierende Kraft. Der Zustand wird
tiber die kinematische Beschreibung von Lage und Geschwindigkeit des
Reifens gegeniiber der Strafle definiert [4]. In einem zweiten Schritt kann
dem beschreibenden Zustand {iber ein Kraftmodell eine in der Latschfldche
wirkende Kraft zugeordnet werden. Das Kraftmodell wird hierbei durch
physikalische GroBen, wie Materialsteifigkeit, Flichenpressung und Reib-
eigenschaften von Gummi und Stralenoberfliche bestimmt [5], [6].

Durch die geringe Steifigkeit des Reifens bildet sich durch die Beaufschla-
gung mit einer Normalkraft zwischen Reifen und Fahrbahn eine Kontakt-
flache, der sogenannte Reifenlatsch, aus, vgl. Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.1: Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn infolge einer
Normalkraft Fy.

Fiir jedes Element innerhalb dieser Fldche kann die Lage und die Geschwin-
digkeit gegeniiber der Fahrbahn berechnet werden, die den Zustand dieses
Elementes definieren. Betrachtet man die Straflenoberfliche als ebenen,
starren Korper, so werden die kinematischen Zustandsgroflen der Elemente
durch die Lage- und Geschwindigkeitsvektoren des Rades bestimmt.

Die Fahrbahnoberfldche bildet hierbei eine Zwangsbedingung hinsichtlich
der Position der Reifenelemente. Fiir jeden Punkt in der Kontaktfliche ergibt
sich somit ein eigener Zustand, dem eine entsprechende Kraft zugeordnet
werden kann. Aus der Summe dieser Teilkrédfte resultiert die zwischen
Reifen und Fahrbahn wirkende Gesamtkraft.

Bei der klassischen Zustandsbeschreibung iiber Schlupf und Schriglauf-
winkel wird auf die Betrachtung der Verformung des Reifens sowie die
Ausbildung einer Kontaktfliche verzichtet und stattdessen von einem Ein-
punktkontakt zwischen Reifen und Fahrbahn ausgegangen. Hierdurch
reduzieren sich die fiir die Zustandsbeschreibung nétigen Eingangsgrofien
auf die im entsprechenden Kontaktpunkt auftretenden Geschwindigkeiten.

Da die Krifte, die den Zustinden zugeordnet werden, in einem recht-
winkligen Koordinatensystem beziiglich der Radachsen definiert werden, ist
es zweckmidfBig, auch die Zustandsbeschreibung anhand dieser Richtungen
vorzunehmen [7], [8]. Fiir die in Reifenlédngsrichtung wirkende Umfangskraft
Fy erfolgt die Zustandsbeschreibung iiber die KenngroBe des Schlupfes,
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wobei héufig zwischen den Betriebszustinden Antreiben und Bremsen
unterschieden wird.

Antreiben fiir vy, = vp:

Vth —Vr _ WgR " Tayn — VF

g = : Gl. 2.1
Uth WpR rdyn
Bremsen fiir vy, < vg:
Vg —Vtp  Vp — WR " Tgyn
AB = = Gl.2.2

Vg Vg

Dabei ist v die Geschwindigkeit des Fahrzeuges und v;,, die Geschwindig-
keit, die das Fahrzeug bei einem umfangskraftfrei abrollenden Rad mit
Winkelgeschwindigkeit wp hétte. In Anlehnung an [9] zeigt Abbildung 2.2
die sich ergebenden Zustinde in Abhéngigkeit von den beschreibenden
GroBen vg und vy, fiir die Schlupfdefinitionen nach Gleichung 2.1 und 2.2.
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Abbildung 2.2: Mdégliche Zustéinde des Reifens in Umfangsrichtung.

Fir diese Zustandsdefinition wird folglich ein Zustand, bei dem die
resultierende Umfangskraft Fy; in Richtung der positiven Fahrzeuglidngsachse
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zeigt, als ,,Antreiben* und ein Zustand, bei dem die Kraft entgegen dieser
zeigt, als ,,Bremsen definiert. Sind die theoretische und die tatséchliche
Fahrgeschwindigkeit identisch, rollt das Rad bei Vernachldssigung des
Rollwiderstandes umfangskraftfrei ab. Der Zustand ist fiir diesen Fall A = 0.

Fir die im Kontaktpunkt wirkende Querkraft wird als beschreibender
Zustand die Grofle des Schriaglaufwinkels @ verwendet. Dieser definiert sich
anhand der Quergeschwindigkeit des Rades v,, iiber der Fahrbahnoberfliche
im Kontaktpunkt und der Langsgeschwindigkeit v, in Reifenléngsrichtung,

vgl. [7].

Yy
a = atan (—) Gl. 2.3

X

Die Zuordnung einer Kraft zum entsprechenden Zustand erfolgt im
einfachsten Fall auf Basis einer mathematischen Funktion, deren Verlauf auf
empirisch erfassten Messwerten basiert. Bei dieser Vorgehensweise ist es
notwendig, alle mdglichen Zustdnde messtechnisch zu erfassen und gege-
benenfalls zwischen den Zustdnden zu interpolieren. Zusténde, die durch die
Reduzierung auf einen Einpunktkontakt vernachldssigt werden —z.B. Sturz—,
werden bei diesen Modellen iiber eine Erweiterung des Kraftmodells
beriicksichtigt.

Die Zustandsbeschreibung nach Gleichung 2.1 bis 2.3 stellt die gingigste
Form in der Mehrzahl der Reifenmodelle dar. Sie ist jedoch nicht in der
Lage, den gesamten, im Fahrbetrieb relevanten, Geschwindigkeitsbereich zu
erfassen, da die Zusténde fiir den Fall, dass die Geschwindigkeit im Nenner
zu null wird, nicht definiert sind. Die hiermit zusammenhéingende
Problematik beim Einsatz dieser Zustandsbeschreibungen in der Simulation
eines Gesamtsystems aus Zustandsbeschreibung, Kraftmodell und Fahrzeug-
modell wird im Folgenden erortert.
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2.2 Problematik der Zustandsbeschreibung

Die Betrachtungen erfolgen zunichst anhand der Bremsschlupfdefinition,
werden im Anschluss aber auch auf den Fall des Antreibens iibertragen. Der
Bremsschlupf ist fiir vy = 0 nicht definiert, vgl. Gleichung 2.2. Durch die
Nebenbedingung v, < vg ist gewihrleistet, dass der Zéhler des Terms
immer kleiner als der Nenner ist. Somit ist die Zustandsbeschreibung auf das
Intervall Ag € [0,1] beschrinkt. Trotz dieser Beschrankung ergibt sich in der
Umgebung von vy =0 ein fiir die numerische Simulation ungeeignetes
Verhalten.

Im Folgenden wird dies gezeigt, indem die Schlupfdefinition auf ein
einfaches Viertelfahrzeugmodell, bestehend aus einem Rad mit dem
Massentrigheitsmoment Jp und einer Aufbaumasse m,, angewendet wird.
Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau und die beschreibenden Gréfen des
Modells. Roll- und Luftwiderstand werden in dieser Betrachtung vernach-
lassigt.
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Abbildung 2.3: Aufbau des Viertelfahrzeugmodells.

Die Betrachtungen erfolgen um einen beliebigen Arbeitspunkt des Brems-
schlupfes A € [0,1]. Das mathematische Kraftmodell kann fiir die Umge-
bung des Arbeitspunktes Az durch einen linearen Zusammenhang zwischen
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Bremsschlupf und Bremskraft Fp, iiber die lokale Schlupfsteifigkeit im
Arbeitspunkt ¢, angendhert werden, vgl. Gleichung 2.4.

Fg =c;3,"Ap + Fpo Gl 24
Abbildung 2.4 stellt die Linearisierung der Bremskraft grafisch dar.
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Abbildung 2.4: Linearisierung der Bremskraft Fp um einen Arbeitspunkt Az
des Bremsschlupfes tiber die lokale Schlupfsteifigkeit cz,,.

Fiir Az = 0 entspricht ¢z, der Schlupfsteifigkeit des Reifens und der Schnitt-
punkt mit der Bremskraftachse Fg ¢ ist null.

Das Viertelfahrzeugmodell verfiigt iiber einen rotatorischen und einen
translatorischen Freiheitsgrad. Die entsprechenden Bewegungsgleichungen
lauten unter der getroffenen Annahme einer Vernachlidssigung von Roll- und
Luftwiderstand, vgl. Abbildung 2.3:

M — Fy Ty = Jg - @r Gl 2.5

Fy =my - vg GL 2.6

Aus der positiv definierten Bremskraft Fp aus Gleichung 2.4 folgt eine nega-
tive Umfangskraft Fy;.
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Fy=—Fg=—c3, Ap — Fpo Gl 2.7

Zu untersuchen ist die Anderung des Schlupfzustandes infolge einer externen
Anregung des Modells iiber ein auf das Rad wirkendes Moment M. Der
Schlupfzustand Az nach Gleichung 2.2 ist eine Funktion der beiden Ver-
dnderlichen wg und vg. Seine Anderung wird durch das totale Differential
nach Gleichung 2.8 beschrieben.

By oA
dlg = —2 - dw 5

don Rt o, dvg Gl 2.8

Fiir die Anderung des Schlupfes beziiglich einer Zeitbasis t folgt aus
Gleichung 2.8, vgl. Anhang A.1:'

2
. T o) Wp "7 0y T,
/13 ( dyn “Apg R Tdyn /’LB> . AB dyn ‘M L2,

Vg Jr 171% TMy Vg Jr

Aus Gleichung 2.9 ist unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung fiir den
Bremsschlupf wg * rgyn = Ven < Vg zu erkennen, dass die Faktoren der
Modellvariablen Ag und M fiir vg — 0 gegen oo streben. Die Reaktion der
Zustandsgrofle Ag auf eine externe Anregung durch ein Moment M oder
einen numerischen Fehler in der Berechnung von Ag steigt somit mit sin-
kender Geschwindigkeit vg.

Die gleichen Uberlegungen fiihren fiir den Antriebsschlupf und die damit
verbundene Nebenbedingung wg * rgyn = Vg zu Gleichung 2.10.

1 UF'CZA CZA ) vF
Ay =— + B e sl L.2.1
A (“’122 JR WR Tgyn "My 4 wzze “Tayn *Jr G 0

! Fiir die dargestellten Betrachtungen kann ohne Einschrénkung 7g,,, = 74, angenommen werden.
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Analog zur Bremsschlupfdefinition fiihrt auch fiir diesen Fall eine geringere
Geschwindigkeit vy, = wg * Iqyn Zu einer Zunahme der Anderung des Sys-
temzustandes A infolge einer Anregung. Diese Eigenschaft eines Systems
wird auch als dessen Steifigkeit bezeichnet.

Die zunehmende Systemsteifigkeit hat zur Folge, dass bei der Verwendung
von expliziten Integrationsverfahren in der numerischen Simulation die
Schrittweite mit sinkender Geschwindigkeit reduziert werden muss, um die
Stabilitdt des Integrationsverfahrens sicherzustellen. Die hieraus resultie-
rende Zunahme der pro Zeitintervall benotigten Rechenoperationen gefahrdet
jedoch die Forderung nach der Echtzeitfihigkeit vieler Anwendungen. Zu-
dem erscheint der Umstand, dass der Reifen mit einer gegen null sinkenden
Geschwindigkeit unendlich schnell auf die Anregung durch ein Brems-
moment reagiert, als physikalisch unplausibel.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Uberlegungen zeigen, dass die
gangigen Zustandsdefinitionen tiber Antriebs- und Bremsschlupf nach
Gleichung 2.1 und 2.2 fiir die Anwendung bei geringen Geschwindigkeiten
und dem Stillstand eines Fahrzeuges bei vg = vy, = 0 ungeeignet sind.



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-658-19599-1

Ein Beitrag zur Modellierung des Reifenverhaltens bei
geringen Geschwindigkeiten

Heimann, P,

2017, XX, 142 S, 60 Abb., Softcover

ISBN: 978-3-658-19599-1



	2 Grundlagen der Reifenmodellierung
	2.1 Modellkomponenten
	2.2 Problematik der Zustandsbeschreibung




