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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veranderungen unterworfen. Klima-
wandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und —betrieb bendtigter
Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide
Wachstum groRer Stadte erfordern neue Mobilitatslésungen, die vielfach
eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen
nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhéhter Fahr-
und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit, der effizienten Nutzung des
begrenzten urbanen Verkehrsraums und nach angemessenen Kosten fin-
den ihre Antworten nicht aus der singuldren Verbesserung einzelner tech-
nischer Elemente, sondern bendtigen Systemverstandnis und eine doma-
nentbergreifende Optimierung der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fur Fahrzeugsystemtechnik einen
Beitrag leisten. Fiur die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsma-
schinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die
Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als
komplexes mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das
Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft
und Umwelt.

Das Kraftlibertragungsverhalten zwischen Reifen und Fahrbahn ist von
groRer Bedeutung fur das Fahrverhalten von StraBenfahrzeugen. Sicheres
und komfortables Fahren wird durch ein optimales Zusammenspiel von
Fahrwerk und Reifen erreicht. Elastokinematik und Regelsysteme sind
dafir gleichermalRen bedeutsam. Zur Abstimmung der vielféltigen Para-
meter werden seit langerem Simulationsmodelle flr Fahrzeug, Fahrwerk
und Reifen eingesetzt. Diese Vorgehensweise liefert sehr gute Vorhersa-
gen der Fahreigenschaften des Fahrzeugs bei unterschiedlichsten Mano-
vern. Allerdings gelingt dies bislang nur auf trockenen Fahrbahnen, da



Vorwort des Herausgebers

Reifenmodelle basierend auf Messungen auf trockener Fahrbahn erstellt
werden. Daflir kommen meist Flachbahnpriifstainde zum Einsatz, auf de-
nen der Reifen auf einem aufgerauten Stahlband oder auf dem sogenann-
ten Safety Walk-Belag, einem Korundpapier, abrollt. Die Kraftiibertra-
gungscharakteristik in Umfangs- und Querrichtung des Reifens hangt in
ihrem Verlauf (ber dem Umfangsschlupf bzw. dem Schraglaufwinkel
jedoch sehr stark vom Fahrbahnbelag ab. Dies gilt umso mehr, je geringer
der Reibbeiwert ausfillt, also vor allem auf winterlichen Fahrbahnen. Man
behilft sich bislang durch eine einfache proportionale Skalierung der Rei-
fenkennlinien auf Basis der auf dem jeweiligen Belag maximal libertragba-
ren Kraft. Flr eine zutreffende Parametrierung von Fahrwerkregelsyste-
men ist dies jedoch nicht ausreichend.

Hier setzt die Arbeit von Herrn Wassertheurer an, in der er eine neue
Methode zur Erzeugung wintertauglicher Reifenmodelle vorschlagt. Sie
basiert auf Messungen von Reifenkennlinien auf nasser, beschneiter und
vereister Fahrbahn an einem Innentrommelprifstand, aus denen statisti-
sche Modelle erarbeitet werden, die Zusammenhange zwischen Reifen-
merkmalen und Reifenkennlinien herstellen. Einige einfach zu gewinnende
Reifenmerkmale, bei denen auch die Reifenprofilierung liber ein Bildaus-
wertungsverfahren berticksichtig wird, sind nun als Eingangsinformation
ausreichend, um eine Vorhersage flr einen umfangreichen Satz von Rei-
fenkennlinien auf verschiedenen winterlichen Fahrbahnoberflachen er-
stellen zu kénnen. Dieser Kennliniensatz kann dann, genauso wie es fir
Messdaten der Reifencharakteristik Ublich ist, zur Erstellung eines Magic
Formula-Reifenmodells verwendet werden, was dann gemeinsam mit
einem Fahrzeugmodell eine gegeniiber dem bisherigen Verfahren deutlich
verbesserte Simulation des Fahrverhaltens auf winterlichen Fahrbahnen
erlaubt.

Frank Gauterin
Karlsruhe, 14.06.2019
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Kurzfassung

Die Fahrdynamiksimulation von Fahrzeugen auf Niedrigreibwert stellt be-
sondere Anforderungen an die Reifenmodellierung. Mangels verfligbarer
Messmoglichkeiten fir Reifen auf Schnee- und Eisfahrbahnen ist eine
valide Parametrierung von Reifenmodellen meist nicht moglich. Besonders
fir die Simulation von Fahrdynamikregelsystemen auf Niedrigreibwert
sind diese Modelle jedoch essenziell.

Diese Forschungsarbeit beschreibt eine neuartige, auf statistischen
Methoden basierende Methodik zur Erzeugung von Reifenmodellen fir
Schnee-, Eis- und nasse Fahrbahnen, welche den Anforderungen an die
Fahrdynamiksimulation gerecht werden. Die Datenbasis bilden hier-
flir Messungen auf dem Reifen-Innentrommel-Prifstand am Institut fiir
Fahrzeugsystemtechnik am Karlsruher Institut fiir Technologie. Als einer
der wenigen Reifenpriifstinde weltweit bietet er die Moglichkeit, Reifen
unter Laborbedingungen auf realen Schnee-, Eis- und nassen Fahrbahnen
zu untersuchen. Die Versuchsdurchfiihrung basiert hierbei auf der statisti-
schen Versuchsplanung Design of Experiments.

Die entwickelte Methodik erlaubt es, im Anschluss an eine einmalige
Beflllung der statistischen Datenbasis mittels Priifstandsmessungen ohne
weitere aufwandige Messungen virtuelle Reifensimulationsmodelle fur
Fahrbahnen mit Niedrigreibwert zu parametrieren. Die statistische Vorge-
hensweise erlaubt zudem eine detaillierte Untersuchung der Reifeneigen-
schaften und -charakteristiken auf verschiedenen Fahrbahnen.

Zur Verifizierung der Methodik und zur Validierung damit erzeugter Rei-
fenmodelle werden Gesamtfahrzeugsimulationen mit virtuell parametrier-
ten Reifen mit Messungen realer Fahrversuche verglichen.






Abstract

Vehicle driving dynamics simulation on low friction surfaces brings along
high demands on tyre modelling. For lack of available measurement
facilities, for measuring tyres on snow and ice surfaces, valid parameteri-
sation of tyre models is usually impossible. However, for driving dynamics
control systems simulation on low friction surfaces such tyre models are
essential.

This research thesis describes a novel methodology for generating tyre
models for snow, ice and wet surfaces based on statistical methods, taking
into account the requirements of driving dynamics simulation. The base
for this is created by measurements on the internal drum tyre test bench
at the Institute of Vehicle System Technology at the Karlsruhe Institute of
Technology. As one of the few tyre test benches it provides the possibility
for studying tyres on real snow, ice and wet road surfaces under labora-
tory conditions. The experiment execution here is based on statistical
planning of the experiments called Design of Experiments.

The developed methodology allows a parameterisation of virtual tyre
simulation models for low friction surfaces without further expensive
measurements, subsequent to a one-time generation of the statistical
database by test bench measurements. Moreover this statistic approach
enables detailed investigation of tyre properties and characteristics on
different track surfaces.

To verify the methodology and to validate tyre models generated with it
full vehicle simulations with virtually parameterised tyre models are com-
pared with real vehicle driving measurements.
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1 Einleitung

Fahrdynamikregelsysteme und Fahrerassistenzsysteme sind aus heutigen
StraBenfahrzeugen nicht mehr wegzudenken. Moderne Sensorik und leis-
tungsfahige Steuergerdte ermdglichen immer ausgefeiltere Funktionen
und Regelstrategien, welche Komfort und Sicherheit erhéhen. Gleichzeitig
verkilrzen sich die Entwicklungszyklen einzelner Modellreihen und Deri-
vate. Die Entwicklung der Funktionen, die Bewertung und Analyse der
Fahrdynamik sowie Auslegung der Regelsysteme erfolgt deshalb vermehrt
mittels simulationsbasierter Methoden.

1.1 Motivation

Bei der Fahrdynamiksimulation spielen Reifenmodelle eine wesentliche
Rolle. Wahrend auf trockener Fahrbahn hierfiir bereits sehr gute Reifen-
modelle verfligbar sind, mangelt es auf winterlichen Fahrbahnen — wie
Schnee-, Eis- und nassen Fahrbahnen — meist an verldsslichen Reifenmo-
dellen. Fehlende Versuchseinrichtungen und aufwandige Messprozeduren
verhindern in den meisten Fallen eine direkte Parametrierung von Reifen-
modellen auf diesen Fahrbahnoberflachen.

Um trotzdem dhnliche Fahrzustande wie auf winterlichen Fahrbahnen zu
erhalten, werden in der Fahrzeugentwicklung in der Regel Hochreibwert-
Reifenmodelle auf niedrigere Reibwerte herunter skaliert und damit in der
Simulation gerechnet. Da diese Parametrierungen jedoch nicht validiert
sind und deshalb zu ungenauen und unplausiblen Ergebnissen fiihren kon-
nen, muss die Applikation und Funktionsabsicherung der Regelsysteme
auf winterlichen Fahrbahnen bislang stets im realen Fahrversuch durchge-
flhrt werden.
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Mit validen Reifenmodellen, welche das Reifenverhalten auf winterlichen
Fahrbahnen ausreichend gut beschreiben, kdnnten Fahrdynamikregelsys-
teme und Fahrerassistenzsysteme bereits vor Durchfiihrung realer Fahr-
versuche vorab in der Simulation appliziert und auf ihr funktionales Ver-
halten auf Niedrigreibwert virtuell abgesichert werden. Dies wiirde bei der
Entwicklung der Regel- und Fahrerassistenzsysteme einen groRen Zeit-
und Kostenvorteil bedeuten.

1.2 Zielsetzung

Abgeleitet aus der Motivation formuliert sich somit folgendes Ziel dieser
Forschungsarbeit: die Entwicklung einer Methodik zur Erzeugung von uni-
versell einsetzbaren Reifenmodellen fiir die Fahrdynamiksimulation auf
Fahrbahnen mit niedrigem Reibwert, wie Schnee-, Eis- und nassen Fahr-
bahnen.

Mit den so erstellten Reifenmodellen soll eine gezielte Entwicklung, Vor-
applikation und Absicherung von Fahrdynamikregelsystemen und Fahrer-
assistenzsystemen ermoglicht werden, um so die Entwicklungszeit und
Entwicklungskosten auf Niedrigreibwert zu reduzieren.

Im Rahmen der Forschungstatigkeit soll zudem das Verstandnis fiir die
Reifencharakteristik von Winterreifen auf den betrachteten Fahrbahnen
vertieft und das grundsatzliche Verhalten beschrieben werden.

Ziel ist es, auf Basis der Erkenntnisse aus der Arbeit ein Software-Werk-
zeug zu entwickeln, mit dem zukiinftig ohne aufwéndige Reifenmessungen
parametrierte Reifenmodelle fiir die Handlingsimulation auf Niedrigreib-
wert erzeugt werden kénnen.

Die Validierung der Methodik erfolgt anhand realer Fahrversuche, die in
Schweden durchgefiihrt wurden.



2 Stand der Wissenschaft
und Technik

Die Reifenforschung umfasst unter anderem die Untersuchung von Reifen-
eigenschaften und deren Einflussfaktoren sowie die Forschung an virtuel-

len Reifenmodellen zu Simulationszwecken.

2.1 Einfliisse und Wechselwirkungen
auf das Reifenverhalten

Der Reifen, als einziges Bindeglied des Fahrzeugs zur Fahrbahn, ist beziig-
lich seines Verhaltens neben seinen eigenen Eigenschaften (Aufbau, Gum-
mimischung, Profilierung) ebenso von seinem Reibpartner, der Fahrbahn,
abhangig. Verantwortlich hierfir sind verschiedene Kraftiibertragungsme-
chanismen, die je nach Fahrbahn unterschiedlich stark ausgepragt Einfluss
auf das Reifenverhalten nehmen.

2.1.1  Mechanismen der Kraftiibertragung

Die Gummireibung weicht aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften
von Gummi von den klassischen Reibungsgesetzen ab [Mey64]. Die Gum-
mireibung folgt eigenen GesetzmaRigkeiten. Die Kraftibertragung zwi-
schen Reifengummi und Fahrbahn lasst sich nach [Gey72] in vier Einzel-
komponenten unterteilen. Die Ubertragbare Gesamtkraft ist die Kraft
senkrecht zur Fahrbahn F, multipliziert mit dem Reibungskoeffizien-
ten Hgep- Dieser entspricht der Summe aus Adhdsionsreibung p,, Hyste-
resereibung |, Kohdsionsreibung i, und viskoser Reibungp, (Glei-
chung 2.1).
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Abbildung 2.1 zeigt die im Kontakt auftretenden Kraftanteile. Die ein-
zelnen Komponenten kdnnen dabei unabhangig voneinander auftreten
[Bac96] und werden im Folgenden erldutert.

Hreip = Ha + Hp + g + 1y 21
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Abbildung 2.1:
Die vier Reibungskomponenten der Gummireibung [Gey72]

Adhdsionsreibung

Die Adhésionsreibung nimmt nach KumMER einen groRen Anteil an
der Gesamtreibung ein [Kum67]. Dabei handelt es sich um die Kraft, die
durch das fortwahrende Entstehen und Trennen molekularer Bindungen
(VAN-DER-WAALS-Krafte) zwischen den Reiboberflaichen entsteht [Fis99].
Beim Kontakt des Gummis mit der Fahrbahnoberfldache entstehen Bindun-
gen von Molekilketten auf molekularer Ebene. Bei der Bewegung des
Gummis relativ zur Fahrbahn gehen nacheinander die an der Oberflache
befindlichen Kettenmolekiile des Gummis Bindungen mit der Fahrbahn
ein. Die Ketten werden anschlieBend so weit gedehnt, bis die Bindung auf-
grund der zu hohen, am Gummi angreifenden Krafte auseinanderbricht.
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Die Molekulkette zieht sich zusammen und geht an einer neuen Stelle wie-
der eine Bindung ein. Der Vorgang wiederholt sich fortwahrend. Die dabei
durch die Dampfung des Gummis verlorene Energie fiihrt zur Adhasions-
kraft [Fis99]. Je hoher die Anzahl der Bindungen, desto groRer ist auch die
durch Adhaésion Gbertragbare Kraft [Kum67].

Die Adhasionskraft ist hierbei von der Gleitgeschwindigkeit, der Tempera-
tur und der Anzahl der Bindungen abhangig [Kum67]. Abbildung 2.2 zeigt
die Einflisse auf die Adhéasion. Es wird deutlich, dass die Adhasionsreibung
ein Maximum bei einer bestimmten Gleitgeschwindigkeit aufweist, wel-
ches wiederum von der Temperatur abhangig ist. Auf nasser Fahrbahn
reduziert sich durch den Wasserfilm die Anzahl der Bindungen, so dass ein
Abfall des Adhéasionskoeffizienten p, erfolgt [Kum67].
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Abbildung 2.2:
Abhangigkeiten der Adhédsionsreibung [Kum67]

Hysteresereibung

Den zweiten wichtigen Anteil an der Gummireibung hat die Hystereserei-
bung. Sie entsteht aufgrund der Bewegung innerhalb der Molekilketten
im Gummi durch Oberflachenrauigkeiten. Die aus der Oberflache heraus-
ragenden Hindernisse bewirken eine Verformung des Gummis. Der durch
die Gummidampfung hervorgerufene Energieverlust bewirkt den Anteil
der Hysteresereibung. Es wird deutlich, dass die Hysteresereibung mal3-
geblich von der geometrischen Rauigkeit der Oberfliche abhdngig ist
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[Kum67]. Erst zu sehr hohen Gleitgeschwindigkeiten zeigt sich, dass der
Hysteresereibkoeffizient ebenfalls von der Geschwindigkeit abhangig ist.

Im Gegensatz zur Adhdsionsreibung wird die Hysteresereibung nicht direkt
von einer Oberflachenverschmutzung oder schmierenden Medien beein-
flusst [Kum67]. Es muss jedoch berucksichtigt werden, dass sich durch die
Dicke der Flussigkeitsschicht die Hohe der Rauigkeitsspitzen vermindert
und somit auch die Hysteresekomponente sinkt [Bac96].

Viskose Reibung

Der Anteil der viskosen Reibung tritt nur bei Vorhandensein eines Zwi-
schenmediums auf. Die Krafte werden dann tber die in der Flissigkeit
gebildeten Scherkrafte Gbertragen. Bei einem durchgehenden Fliissigkeits-
film stehen die Reibflachen in keinem direkten Kontakt. Beim Aquaplaning
tritt beispielsweise ausschlieRlich viskose Reibung auf [Bac96], [Blirl2].
Der Anteil der viskosen Reibung an der Gesamtreibkraft ist bei Wasser als
Zwischenmedium wesentlich kleiner als die Komponenten Adhdasion und
Hysterese [Eic94].

Kohdsionsreibung

Die Komponente der Kohasionsreibung wird bei den meisten theoreti-
schen Betrachtungen vernachladssigt. Dieser Reibanteil entsteht durch die
Bildung von Rissen oder dem Ausbrechen bzw. HerausreiRen von Gum-
miteilchen aus dem Gesamtverbund. Der Einfluss auf die Gesamtreibkraft
ist jedoch gering, so dass dieser Reibkomponente keine grofRe Bedeutung
zugemessen wird [Eic94], [Bac96].
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2.1.2  Kraftiibertragung auf
unterschiedlichen Fahrbahnen

Je nach Oberflachenbeschaffenheit kommt es auf verschiedenen Fahrbah-
nen zu unterschiedlichen Kraftibertragungsmechanismen. Die Kohé&sions-
reibung wird im Folgenden nicht ndher betrachtet.

Trockene Fahrbahn

Auf der trockenen Fahrbahn treten nur die Komponenten Adhésion und
Hysteresereibung auf. Ausschlaggebend fiir den Reibwert sind hierbei die
beiden GrofRen der Fahrbahnoberfliche Mikro- und Makrotextur. Eine
kleine Makrorauheit und eine Mikrorauheit im mittleren Bereich fiihren
hierbei zu hohen Adhasionskraften. GroBe Mikro- und Makrorauheit sor-
gen dagegen fiir einen groflen Hystereseanteil.

Nasse Fahrbahn

Der GroRteil der Krafte wird auf der nassen Fahrbahn durch Hysterese-
reibung Ubertragen, da die adhasiven Anteile stark durch den Flussigkeits-
film reduziert werden. Entscheidend ist auf nasser Fahrbahn zudem das
Drainagevermégen der Fahrbahn, weshalb eine groRBe Makrorauheit zu
hoheren Reibwerten fiihrt. Das Zwischenmedium kann so besser aus der
Fahrbahn abflieBen und es stehen groRere, aus dem Flissigkeitsfilm
herausragende Rauigkeitsspitzen fiir die Hysteresereibung zur Verfligung.
Die zu Ubertragende Reibkraft wird deshalb besonders durch die Rauheit
und die Gleitgeschwindigkeit beeinflusst. Eine hohe Mikrorauheit sorgt
dartber hinaus an den durch die Flissigkeit herausragenden Rauigkeits-
spitzen zu einem verbesserten adhasiven Anteil [Fis99].

Schneebedeckte Fahrbahn

Bei der Schneefahrbahn besteht der grofle Unterschied zu den anderen
Fahrbahnen darin, dass der Schnee keine feste Oberfliche bildet. Auf
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schneebedeckter Fahrbahn treten daher weitere Effekte der Kraftiibertra-
gung auf. [Fuk94] und [Set03] beschreiben in ihren Arbeiten zusatzlich zu
den Effekten der Gummireibung (Adhasion und Hysterese) die Effekte Ver-
dichten, Graben und Scheren.

Beim Verdichten wird Schnee im Reifeneinlauf durch das Uberrollen ver-
dichtet. Dieser Kraftanteil wirkt stets gegen die Fahrtrichtung und wirkt
sich beim Antreiben demnach kraftmindernd aus. Als Graben wird das
Eintauchen der Profil- und Lamellenkanten in den verdichteten Schnee be-
zeichnet. Graben wird folglich auch als Kanten-Effekt beschrieben. AuBer-
dem werden Scherkrafte zwischen dem inmitten von Profilstollen einge-
schlossenen Schnee und der Schneefahrbahn tGbertragen [Set03], [Giell].
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Abbildung 2.3:
Anteile der Reibungsarten auf verschiedenen Schneefahrbahnen und Eis (nach [Fuk94])

In [Fuk94] zeigt FUKUOKA, dass sich die Reibungsanteile auf verschiedenen
Schneefahrbahnen unterscheiden. Abbildung 2.3 veranschaulicht, welche
Reibungsanteile auf den verschiedenen Fahrbahnen den gréRten Einfluss
haben. Wahrend auf der frischen/weichen Schneefahrbahn besonders die
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Scherkradfte zum Tragen kommen, Uberwiegt auf hartem und verdichte-
tem Schnee der Kanteneffekt bei der Kraftlibertragung.

Auf Schnee kommen zudem Schmelzeffekte durch Reibungswarme zum
Tragen. Gleitet der Gummi auf der Oberflaiche ab entsteht Reibungs-
wdrme, die ein Aufschmelzen der obersten Schneeschicht bewirkt [Gie07].
GIERLER beschreibt in [Giell] die Mechanismen der Kraftibertragung aus-
fahrlich.

Eisfahrbahn

Auf der polierten Eisfahrbahn treten hauptsachlich Adhasionsreibung und
viskose Reibung (durch lokales Aufschmelzen) auf. Diese Oberflache
besitzt keinerlei Rauigkeitsspitzen, Hysteresereibung im Gummi ist somit
nicht moglich. Auf der glatten Fahrbahnoberflache wird bei sehr niedrigen
Temperaturen der GroRteil der Kraft deshalb tber adhasive Reibung Gber-
tragen.

Unpoliertes oder abgeschabtes Eis besitzt dagegen Rauigkeitsspitzen in
der Mikrotextur und gegebenenfalls makroskopische Unebenheiten, so
dass in diesem Fall zusatzlich zur Adhasion Mechanismen der Hysterese-
reibung Anwendung finden [Giell]. Raues Eis kann deshalb unter Umstan-
den eine mehrfach héhere Reibung besitzen als poliertes Eis. FUKUOKA geht
davon aus, dass zudem der Kanteneffekt zu einem Teil der Reibung bei-
tragt [Fuk94].

Die beim Abgleiten erzeugte Reibungswarme erzeugt, ahnlich wie bei
Schnee, ein Aufschmelzen der obersten Eisschicht. Es entsteht eine diinne,
fllissige Schicht, auf der der Gummi abgleitet [Giell], [Fur93]. Die viskose
Reibung ist nochmals um ein Vielfaches geringer als der adhasive Anteil,
so dass auf Eis insgesamt nur sehr geringe Reibkrafte tGbertragen werden
kénnen.
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2.1.3  Einfluss der Profilgestaltung auf die
Kraftiibertragung auf Schnee und Eis

Neben der Fahrbahnoberflache hat die Profilgestaltung des Reifenlauf-
streifens einen erheblichen Einfluss auf das Ubertragbare Reibpotential
auf Schnee- und Eisfahrbahnen. In Abbildung 2.4 zeigt [Set03] den Einfluss
des Profilnegativanteils (void) auf die Traktion. GréRere Abstinde zwi-
schen den Profilblécken ermoglichen es, dass mehr Schnee zwischen den
Profilblocken eingeschlossen wird. Dies flihrt zu einem héheren Anteil der
durch den Schnee Ubertragbaren Scherreibung. In dieser Abbildung ist
zudem der gegenldufige Trend fiir die Eisfahrbahn aufgrund der auf Eis
entscheidenden Adhdsionskomponente erkennbar. Da mit steigendem
Profilnegativanteil gleichzeitig die Kontaktflache sinkt, kann auf Eis mit
steigendem Negativanteil immer weniger Adhasionskraft Ubertragen wer-
den. Des Weiteren ist auch ein Kanteneinfluss auf Eis erkennbar. Beim Rei-
fen ohne Kanten sinkt die Gbertragbare Kraft auf Eis gegeniiber den weite-
ren Reifen mit derselben Anzahl an Kanten erheblich. In [Set03] wird das
untersuchte Eis nicht spezifiziert, es wird daher von rauem Eis ausge-

gangen.
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Abbildung 2.4:

Einfluss des Profilnegativanteils auf den Reibwert auf Schnee und Eis [Set03]
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In [Fuk94] listet Fukuoka auf, welche Faktoren bei der Profilgestaltung die
Gbertragbaren Krafte auf Schnee- und Eisfahrbahnen beeinflussen. In
Abbildung 2.5 ist dargestellt, dass besonders auf Schnee die Scherkrifte
von der Anzahl und Richtung der Profileinschnitte beeinflusst werden,
wahrend dies auf Eis keinen Einfluss hat. Der Kanteneffekt ist auf der
Schnee- und Eisfahrbahn ahnlich wichtig. Die GroRRe der tatsachlichen Kon-
taktflache im Reifenlatsch auf die Gummireibung hat besonders auf Eis
erheblichen Einfluss.

Reibkraft Design Faktor Schnee | Eis

Schnee/Schnee- | Anzahl, Tiefe und ® -

scher-Kraft Ausrichtung der Profilrillen

Gummireibungs- | Kontaktflache, Tief- @) ®

Kraft Temperatur-Charakteristik

Kanteneffekt Anzahl und Winkel von O O
Profilrillen und -lamellen
(Gesamtkantenlange)

Abbildung 2.5:
Einfliisse der Profilgestaltung auf die Reibkrafte auf Schnee und Eis (nach [Fuk94])

MunbL verwendet in [Mun95] zur Charakterisierung von Reifenprofilen
den sogenannten Strukturfaktor. Damit beschreibt er die Profilgeometrie
mittels einer objektiven Kennziffer, welche die Profilkantenldngen in der
Radaufstandsfliche wiedergibt. Uber den Strukturfaktor kénnen Aussagen
Uiber das Schneegriffpotential getroffen werden.

Nach dem Stand der Forschung im Bereich der Reifen- und Gummieigen-
schaften und deren Einflussfaktoren wird im folgenden Abschnitt der
Stand der Forschung im Bereich Fahrdynamiksimulation und der Reifen-
modellierung erlautert.
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2.2 Fahrdynamiksimulation in der
Fahrzeugentwicklung

Die Fahrdynamiksimulation von Fahrzeugen wird in der Automobilent-
wicklung und der Entwicklung von Fahrdynamikregelsystemen, wie etwa
ESP und ABS, zunehmend wichtiger. Die virtuelle Entwicklung und Absi-
cherung von Funktionen ist bei der steigenden Anzahl von Derivaten und
stetig sinkender Entwicklungszeit nicht mehr wegzudenken [Leil5].

Um realitdtsnahe Ergebnisse aus der Handlingsimulation zu erhalten, ist es
essentiell, ein valides Gesamtfahrzeugmodell zur Verfiigung zu haben.
[Sch14] teilt das Modell des Gesamtfahrzeugs in sechs Subsysteme auf.
Neben Fahrzeugstruktur (Fahrgestell und Karosserie), Antriebsstrang, Rad-
aufhdngungen, Bremsen und der Lenkung bilden die Reifen/Rdder ein
eigenes Subsystem. [Leil5] erldutert die Wichtigkeit des verwendeten Rei-
fenmodells anhand der Tatsache, dass der Reifen das einzige Teil des Fahr-
zeugs ist, das in Kontakt mit der StraBe steht und somit fiir die Kraftlber-
tragung zur Fahrbahn verantwortlich ist.

2.2.1 Simulationsumgebungen

Zur Handlingsimulation von Fahrzeugen werden spezielle Computerpro-
gramme eingesetzt. Flr die verschiedenen Einsatzzwecke steht eine Viel-
zahl an Softwareldsungen zur Verfiigung. [Sch14] zeigt eine Ubersicht der
in der Industrie zurzeit am weitest verbreiteten Softwarewerkzeuge. Bei-
spiele fur industrielle Anwendungen sind CarMaker oder veDyna. Neben
der reinen Fahrzeugsimulation bieten diese Programme zudem Maoglich-
keiten der Fahrer- und Umgebungssimulation.

Zur Parametrierung der Fahrzeugmodelle kommen oft Mehrkérpersimula-
tionsprogramme, wie Adams oder Simpack zum Einsatz [Sch14]. Mit Hilfe
der numerischen Mehrkorpersimulation ist es moglich, samtliche kinema-
tischen und kinetischen Zusammenhange zu simulieren. Aufgrund der

12



2.2 Fahrdynamiksimulation in der Fahrzeugentwicklung

detaillierten Modellierung und komplexen Berechnungsschritte sind diese
Programme jedoch nicht echtzeitfahig und sind somit unter anderem fir
einen Hardware-in-the-Loop-Einsatz (HiL) ungeeignet. Fur die Fahrzeug-
handlingsimulation werden deshalb spezielle Werkzeuge verwendet, wel-
che die Fahrzeugdynamik in Echtzeit berechnen kdnnen. Diese Program-
me verwenden hierfiir speziell parametrierte Fahrzeugmodelle.

Neben den kommerziellen Fahrdynamiksimulationsprogrammen entwick-
eln vor allem die Fahrzeughersteller eigene Softwarel6sungen, die ihre
Fahrdynamikentwicklung bestmdglich unterstiitzen. Die dadurch offene
Softwarestruktur erleichtert die Implementierung von Fahrdynamikregel-
und Fahrerassistenzsystemen wahrend der Entwicklung.

2.2.2 Reifenmodelle in der Gesamtfahrzeugsimulation

Neben dem parametrierten Gesamtfahrzeugmodell bilden spezielle
Reifenmodelle, welche fir die jeweilige Kombination von Reifen und Fahr-
bahnoberflaiche parametriert werden, die Basis fur eine realitdtsge-
treue Fahrdynamiksimulation. Als einziges Verbindungsglied des Fahr-
zeugs mit der StraRe sind diese fur eine valide Kopplung des Fahrzeugs an
die Umwelt essentiell fir die Beschreibung des Fahrzeugverhaltens
[Leil5], [Sch14].

Fiir die jeweiligen Anwendungsfalle existieren spezielle Reifenmodelle. Die
Einteilung der Modelle erfolgt dabei in mathematische, semi-physikalische
und physikalische Reifenmodelle. [Ein10] und [Mey07] unterteilen die Rei-
fenmodelle Ubersichtlich nach ihrem Detaillierungsgrad. Die Komplexitat
der Modelle ist meist proportional zu ihrer Rechenzeit [Ein10]. Abb. 2.6
zeigt, dass mathematische und kennlinienbasierte Modelle am wenigsten
komplex sind, sie werden deshalb vorzugsweise fiir die (echtzeitfdhi-
ge) Fahrdynamiksimulation verwendet. Birsten-, Ring- und Schalenmo-
delle zahlen zu den semiphysikalischen Reifenmodellen. Als physikalische
Reifenmodelle werden hochkomplexe Finite-Element-Methode-Modelle

13
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(FEM-Modelle), Reifenstrukturmodelle und Reifenmodelle mit flexiblen
Gurtelringen bezeichnet. FEM-Modelle finden vor allem in der Reifenent-
wicklung Anwendung [Lei15], [AmmO5]. Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht
der am meisten verbreiteten Reifenmodelle der jeweiligen Kategorie.

| Finite-Elemente- | Hauptanwendung:
Modelle
1000/
e g * Komfort- und
= Relfi/r: ZtrlLljktur —> Schwingungsanalyse
B odetle -Lebensdauer
@ 100]
g Birsten- & Ring- | - Fahrdynamik
S Modelle - Fahrstabilitat
10] o *Unterstltzung
Pacejka-/ >  Fahrversuch
Kennfeld-Modelle -Regelsystem-
= auslegung

3 Hz 10Hz 30Hz
Frequenzbereich

Abbildung 2.6:
Ubersicht der Reifenmodelle fiir unterschiedliche Anwendungen [AmmO05]

Fir die Reglerauslegung der Fahrdynamikregelsysteme und die Berech-
nung von Einspurmodellen wird in der Regel ein vereinfachtes, lineares
Reifenmodell verwendet. GOBEL [G6b09] erldutert in diesem Zusammen-
hang den Einfluss der linearen Reifensteifigkeiten in Langs- und Querrich-
tung auf die Berechnung der SollgroRen des Reglers. Hier wird deutlich,
wie wichtig die Kenntnis von Reifencharakteristiken auf verschiedenen
Fahrbahnoberflachen fiir die Leistungsfahigkeit der Regelsysteme ist.

NIEDERMEIER entwickelte in [Niel5] eine Methode, funktionale Reifeneigen-
schaften anhand charakteristischer Reifenparameter (CVs) virtuell bewer-
ten und fiur eine fahrdynamische Grundauslegung verwenden zu kénnen.
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Auf diese Weise kdnnen Reifen objektiv bewertet werden und die funktio-
nalen Reifeneigenschaften quantifiziert werden.

Tabelle 2.1:
Verbreitete Vertreter von Reifenmodellen (nach [Ein10])

Gruppe der Reifenmodelle Typische Vertreter
Mathematische Modelle - Magic Formula Tyre

- IPGTire

- TameTire

- TM-Easy
Semi-Physikalische Modelle - MF-SWIFT

- RMOD-K 20

- CTire

- CDTire 20

- RTire
Physikalische Modelle - FTire (2D / 3D)

- RMOD-K 31

- CDTire 30

- DTire

2.2.3  Messtechnische Ermittlung von
Reifenkennlinien in der Praxis

Reifencharakteristiken und -Kennlinien werden in der Praxis meist auf In-
doorprifstanden ermittelt. Die bekanntesten Priifstdande zur Messung von
fahrdynamisch relevanten KenngréRen (Krdfte und Momente) sind Flach-
bahn-, Auentrommel und Innentrommelprifstande. [Cla81] gibt eine
gute Ubersicht (iber die einzelnen Priifstandstypen.

Auf Flachbahnpriifstanden rollt der Reifen auf einem umlaufenden
Stahlband ab. Uber Flichenlager wird das Stahlband im Bereich der
Reifenaufstandsfliche abgestlitzt. Der Reifen rollt so auf einer ebenen
Flache ab. Fir die verschiedenen Versuchszwecke kann das Stahlband mit
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Safety—Walk1 beklebt werden. Im industriellen Umfeld hat sich fiir die
Messung von Reifenkennlinien unter den Flachbahnpriifstdnden beson-
ders der sogenannte Flat-Trac der Firma MTS etabliert. Abbildung 2.7 zeigt
diesen Prifstand (Flat-Trac Il CT), welcher auch fir die Safety-Walk-Mes-
sungen in diesem Forschungsprojekt verwendet wurde [IAB15]. Der Priif-
stand eignet sich besonders fiir die automatisierte Messung von TIME®-
Messreihen [Kla99].

Bei AuBentrommelpriifstanden rollt der Reifen auf der AulRenseite einer
rotierenden Stahltrommel ab. Typische AuRendurchmesser der Trommeln
sind 2,0m im europdischen Raum und 1,71 m in Nordamerika. Der Flach-
bahn-AuRentrommelprifstand am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik
(FAST) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) kombiniert beide Au-
Rentrommeloptionen mit der Moglichkeit der Reifenmessung auf der
Flachbahn (Abbildung 2.7). Die Trommeln sowie die Stahlbahn kénnen mit
Safety-Walk-Belag beklebt werden. AuRentrommelprifstande werden vor
allem fiir genormte Rollwiderstandsmessungen (nach ISO 28580) und Rei-
fenverschleifmessungen verwendet.

Abbildung 2.7:
links:  MTS Flat-Trac /Il CT [Sch09];
rechts: AuRentrommel-Flachbahn-Priifstand am KIT

' 3M Safety-Walk, universeller Antirutschbelag, hiufigste Testoberfliche
auf industriellen Reifenprifstanden (vgl. Abschnitt 3.3.1)
? Standardisierte Messprozedur zur Messung von Reifen auf Prifstanden (vgl. [Kla99])
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Durch die Krimmung der Trommeln verdndert sich jedoch das Abroll-
verhalten der Reifen gegeniiber der Messung auf der Ebene. UNRAU erlau-
tert in [Unrl12] den Einfluss der Trommelkrimmung auf Rollwiderstand,
Schraglaufsteifigkeit und das Rickstellmoment und entwickelt Berech-
nungsvorschriften zur Korrektur.

Eine dritte Gruppe von Reifenprifstianden bilden die Innentrommelpriif-
stinde. Hier rollt der Reifen auf der Innenseite einer grofRen Stahltrommel
ab. In Abbildung 2.8 ist als typischer Vertreter der Innentrommelprifstand
(IPS) am KIT dargestellt. Bauartbedingt eignen sich Innentrommelprif-
stande besonders dazu, auer der Safety-Walk-Oberflache auch andere,
reale Fahrbahnen einzubauen, da die Fahrbahn durch die Fliehkraft nicht
nach aulRen abgeschleudert werden kann.

Abbildung 2.8:
Innentrommelprifstand am KIT mit eingebauter Asphaltfahrbahn
links: 3,8m-Trommel; rechts: Radfiihrung

Der hier gezeigte Prifstand, auf welchem die im Folgenden erlauter-
ten Versuche durchgefiihrt wurden, wurde (iber Jahre hinweg stetig
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weiterentwickelt, so dass neben Safety-Walk auch reale Fahrbahnen wie
Asphalt und Beton installiert werden kdnnen. Die Bauart erlaubt es aulRer-
dem, Schnee- und Eisfahrbahnen aufzubringen. Eine Bewasserung ermog-
licht auch Messungen auf nassen Fahrbahnen.

Neben Priifstandsversuchen, welche unter Laborbedingungen durchge-
flihrt werden, finden zur Messung von Reifeneigenschaften auch AuBRen-
versuche unter realen Bedingungen statt. Abbildung 2.9 zeigt hierfir
stellvertretend zwei Fahrzeuge zum Vermessen von Reifen auf realen
Teststrecken. Der zu vermessende Reifen wird auf eine spezielle Radfiih-
rung am Messfahrzeug montiert, die es erlaubt, wiahrend mit dem Mess-
fahrzeug mit der vorgesehenen Messgeschwindigkeit Uber die Teststrecke
gefahren wird, die gewiinschte Radlast sowie den Sturzwinkel und den
Schraglaufwinkel einzustellen und so den Reifen zu vermessen.

Abbildung 2.9:
oben: Reifen-Messanhanger von TASS International [TAS15a], [TAS15b];
unten: Reifen-Messfahrzeug Universeller Reibungsmesser (URM) des FKFS [FKF15a], [FKF15b]
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2.2.4 Parametrierung von Reifenmodellen

Um Reifenmodelle in der Simulation einsetzen zu kdnnen, ist eine Parame-
trierung derselben notwendig. Je nach Reifenmodell variieren die zu para-
metrierenden Faktoren, so dass die Messungen an das jeweilige zu para-
metrierende Reifenmodell angepasst werden miissen.

Bei FEM-Modellen gestalten sich der Modellaufbau und die Parametrier-
ung besonders aufwandig, da zunachst die geometrische Anpassung und
die detaillierte Vernetzung des Modells erfolgen missen. AnschlieRend
werden den einzelnen Reifenbereichen die entsprechenden Materialpara-
meter zugewiesen. Fehlende Informationen liber den Reifenaufbau und
die Materialeigenschaften erschweren den Aufbau und die Parametrie-
rung von FEM-Reifenmodellen, so dass valide FEM-Modelle in der Regel
den Reifenherstellen vorbehalten sind.

Reifenmodelle, wie Magic Formula Tyre (MF-Tyre) oder FTire, bei welchen
zur Parametrierung lediglich Modellfaktoren angepasst werden missen,
werden Uber spezielle Reifenmessungen (auf Priifstdanden oder im AuRen-
versuch) parametriert. Fir jedes dieser Reifenmodelle werden angepasste
Messprozeduren durchgefiihrt, um die jeweils benétigten Daten fir die
Parametrierung zur Verfigung stellen zu kénnen. In der Regel werden
diese Messungen auf Prifstanden mit Safety-Walk-Oberflache absolviert.

Die gemessenen Daten werden aufbereitet und in ein fir die Parametrie-
rung geeignetes Format Uberfihrt. StandardméaRig werden die Daten als
TYDEX-Dateien (Tyre Data Exchange Format) exportiert [00s99]. Uber ein
Parameter-Fitting werden die passenden Modellparameter identifiziert.
Das fertig parametrierte Reifenmodell wird anschlieBend meist als *.tir-
Datei exportiert und kann so direkt fiir die Simulation verwendet werden.

Fir die Parametrierung des Handlingmodells MF-Tyre in der Version 5.2
sind hauptsachlich quasistatische Fahrzustande fiir die Parametrierung re-
levant. Um die erforderlichen Messdaten fiir die Seitenkrafte zu erhalten,
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eignet sich besonders die Messung mittels der TIME-Messprozedur (Tire
Measurements) [KIa99]. Diese Messprozedur wurde zur effizienten Ermitt-
lung von Reifenkennlinien auf Prifstanden von der Universitéit Karlsruhe,
Firma TNO und der Universitdt Delft entwickelt. Zusatzlich wird eine Serie
von Umfangskraft-Schlupf-Messungen (mit und ohne Schraglaufwinkel)
durchgefiihrt, um auch Umfangskrafte erfassen zu konnen. In [TNO13a]
werden die erforderlichen Messprozeduren ausfiihrlich beschrieben. Aus
den Messungen werden anschlieBend die erforderlichen Daten extrahiert
und das Parameterfitting durchgefiihrt. Firma TNO stellt hierfir ihr umfas-
sendes Software-Werkzeug MF-Tool zur Verfiigung [TNOOS8]. Ein Parame-
terfitting kann jedoch auch durch die Implementierung der Modellglei-
chungen aus [TNO13b] in einer Berechnungssoftware wie MATLAB
[The12] durchgefiihrt werden.

Zur Parametrierung von Reifenmodellen fiir die Simulation von dynami-
schen Reifeneigenschaften, wie MF-Swift oder FTire, sind weitere Untersu-
chungen notwendig. In der Regel werden dazu Schlagleisteniiberfahrten
auf Prifstanden durchgefihrt. Hierfir wird auf der Priufstandstrommel
eine profilierte Metallleiste (Schlagleiste) in einem Winkel von 90° bzw.
45° zur Fahrtrichtung installiert. Der Reifen rollt darauf ab, das Schwing-
verhalten des so angeregten Reifens wird anschliefend fir die Modell-
parametrierung verwendet. [cos13] erldutert die hierfiir notwendigen
Messungen.

Um valide Reifenmodelle zu erhalten, ist es bei der Parametrierung uner-
Iasslich, in einem iterativen Prozess einen Abgleich zwischen den realen
Messungen und Simulationsergebnissen mit dem parametrierten Reifen-
modell durchzufiihren. In Abbildung 2.10 zeigt [Adal0] schematisch das
Vorgehen bei der Reifenparametrierung. Sollte der Abgleich zwischen
Messung und Simulation (Rechnung) nicht zufriedenstellend sein, muss
die Parameteridentifikation mit gednderten Einstellungen erneut erfolgen
(n.i.O0.-Pfad).
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Abbildung 2.10:
Vorgehen bei der Reifenparametrierung [Ada10]

2.2.5 Abbildung verschiedener
Fahrbahnen und Fahrbahnzustinde

Um verschiedene Fahrbahnen und Fahrbahnzustdande simulativ darstellen
zu konnen, ist es notwendig, die Reifenmodelle entsprechend zu parame-
trieren. Um diese Parametrierung durchfiihren zu kénnen, ist es in der
Regel erforderlich, den Reifen auf der zu simulierenden Fahrbahn zu mes-
sen und das Modell anhand der Messdaten zu parametrieren.

Die aufwandigen Messprozeduren sind jedoch meist nur auf Prifstanden
mit kinstlichen Fahrbahnen darstellbar. Flachbahnpriifstinde konnen
bauartbedingt mit keinen realen Fahrbahnoberflaichen ausgestattet wer-
den, AuBentrommelprifstinde sind ebenfalls nur bedingt geeignet, da
durch die Fliehkrafte Asphalt- oder Beton-Fahrbahnen abgeschleudert
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werden kénnen. Winterliche Fahrbahnoberflachen, wie Schnee- oder Eis-
fahrbahnen, sind auf diesen Prufstianden ebenfalls nicht darstellbar. Die
Messung auf realen Fahrbahnen ist deshalb in der Regel nur auf Innen-
trommelprifstanden moglich. Da diese Prifstande aufgrund der aufwan-
digen Technik im industriellen Umfeld jedoch kaum eingesetzt werden,
fehlt es an Moglichkeiten, um Reifenmodelle auf diesen Prifstianden zu
parametrieren.

In der Praxis werden Messungen zur Parametrierung von Reifenmodellen
fur die Fahrdynamiksimulation deshalb meist auf Safety-Walk-Fahrbahn
auf Flachbahnprifstanden durchgefiihrt. Mittels Skalierungsfaktoren wer-
den die Reibwerte der MF-Modelle an die der realen Fahrbahn angepasst.
Im Fokus stehen hierbei jedoch in der Regel nur die maximalen Reibwerte
zwischen Reifen und Fahrbahn. Das gesamte Modell wird linear im gesam-
ten Bereich skaliert, so dass der maximale Reibwert zwar dem der realen
Fahrbahn entspricht, die Charakteristik der Kraftschlusskurven gleicht
jedoch immer noch der des Reifens auf Safety-Walk.

Wahrend die Unterschiede in der Reifencharakteristik zwischen Safety-
Walk und Asphalt meist noch zu vernachlassigen sind, sind bereits auf nas-
ser Fahrbahn deutliche Unterschiede zwischen den beiden Fahrbahnen zu
erkennen. Werden die Reifen bezlglich ihres Reibwerts noch weiter nach
unten skaliert — um beispielsweise Schnee- und Eisfahrbahnen zu simulie-
ren — andern sich die Reifeneigenschaften so stark, dass ein valides Simu-
lationsergebnis nicht mehr zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 5.1). [Gie07] und
[Cou09] zeigen deutlich, dass sich die Reifencharakteristik bereits zwi-
schen verschiedenen Schneefahrbahnen stark dndert, so dass eine lineare
Skalierung dort keinesfalls zielfiihrend ist.

[Jag96] zeigt eine Methode, Reifenmodelle auf einfache Weise zu korrigie-
ren. Ausgehend vom Prifstandsversuch wird auf (in [Jag96]) nicht naher
spezifizierte reale Fahrbahnen mit hoherer Griffigkeit umgerechnet. Die
Korrektur bezieht sich dabei lediglich auf reine laterale Reifenkrafte und

22



2.2 Fahrdynamiksimulation in der Fahrzeugentwicklung

Fahrbahnen mit nur wenig erhdhtem maximalen Reibwert. Eine allge-
meine Umrechnung auf andere Fahrbahnen ist nicht erlautert.

In [Aro05] wurde untersucht, wie sich die Lambda-Skalierungsfaktoren
[Pac12] der Magic Formula auf unterschiedlichen Fahrbahnen verandern.
Dabei wurden nasser Asphalt, raue und polierte Eisfahrbahnen sowie
Schneefahrbahnen untersucht. Die Skalierungsfaktoren wurden durch ein
Parameterfitting so bestimmt, dass die am Flat-Trac gemessenen Mess-
kurven bestmoglich auf die Daten der Messungen aus den realen Fahrbah-
nen passen. Es zeigt sich, dass besonders auf Schnee- und Eisfahrbahnen
bei einzelnen Skalierungsfaktoren die Streuung sehr groR ist. Eine ein-
deutige Skalierung von Safety-Walk auf die verschiedenen Fahrbahnen
mittels festgelegter MF-Skalierungsfaktoren ist aufgrund der Varianz zwi-
schen den Reifen nicht méglich. Die Einflisse auf das Riickstellmoment
und Sturzmoment wurden in [Aro05] nicht betrachtet.

[Giel1] und [Fis99] untersuchten die Einflisse der Fahrbahn auf die Rei-
fencharakteristik. [Giell] beschreibt die maBgeblichen Mechanismen der
Kraftiibertragung und die sich daraus ergebenden Einflisse auf die Rei-
fencharakteristik auf Schnee und Eis. Unter anderem werden darin die
Einflisse von Reifenprofilgestaltung (z.B. Anzahl Profilrillen) und Fahr-
bahneigenschaften (z.B. Fahrbahntemperatur) auf die maRgeblichen
Reifencharakteristiken, wie maximaler Umfangskraftbeiwert oder Schrag-
laufsteifigkeit, untersucht. [Fis99] zeigt, welchen Einfluss die Fahrbahn-
oberflaiche auf das Kraftschlussverhalten auf Hochreibwert hat. Er zeigt
den deutlichen Einfluss der Fahrbahntextur auf die Reifencharakteristiken
auf verschiedenen Fahrbahnoberflaichen und entwickelt Umrechnungsal-
gorithmen zur Skalierung von gemessenen Reifenkennlinien auf andere
Hochreibwertfahrbahnen.
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2.2.6  Einordnung der Forschungsarbeit

Beim Vergleich der Ergebnisse der bisherigen Arbeiten wird deutlich, dass
eine einfache Skalierung von Reifenmodellen fiir eine Ubertragbarkeit von
Hoch- auf Niedrigreibwert nicht ausreichend ist. Gegenwartig sind in der
Literatur und Praxis keine Methoden verfiigbar, welche eine Erzeugung
oder Umrechnung von validen Reifen-Simulationsmodellen fiir die Fahr-
zeug-Handlingsimulation auf Schnee- Eis und nassen Fahrbahnen ohne
aufwindige Messprozeduren ermdglichen.

Diese Forschungsarbeit soll die bestehende Liicke zwischen den theoreti-
schen Betrachtungen auf verschiedenen Fahrbahnen und der Erzeugung
von Reifenmodellen fiir die Fahrdynamiksimulation auf Niedrigreibwert in
der Praxis schlieen. Ausgehend von den theoretischen Grundlagen und
umfassenden Untersuchungen auf Priifstinden soll mit dieser Arbeit die
Moglichkeit geschaffen werden, anhand einer mit Messungen fundierten
statistischen Datenbasis auf einfache Art und Weise valide Reifenmodelle
fir die Handlingsimulation auf Niedrigreibwert erzeugen zu kénnen.
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3 Ermittlung von
Reifencharakteristiken durch
Einsatz statistischer Methoden

Die Auswirkung von Reifen- und Fahrbahneigenschaften auf die Reifen-
charakteristik bei den verschiedenen Fahrbahnen ist duRerst komplex.
Ubliche Methoden der Versuchsplanung und -auswertung zur Ermittlung
von Reifencharakteristiken stofRen fiir die in diesem Forschungsprojekt an-
gedachten Analysen an ihre Grenzen. Um die Komplexitdt der Aufgabe
beherrschbar zu machen, wurden neue methodische Ansatze entwickelt,
welche auf statistischen Grundsatzen basieren.

Die in dieser Arbeit detailliert erlauterten Ansadtze zum Vorgehen und die
zugrundeliegende Methodik bzgl. statistischer Versuchsplanung und Er-
mittlung von Reifencharakteristiken ber statistische Methoden werden
ebenfalls zusammengefasst in [Was15] gezeigt.

3.1 Grundprinzip der Erzeugung
virtueller Winterreifenmodelle

Das Reifenverhalten auf unterschiedlichen Fahrbahnen hangt von vie-
len Faktoren ab. Dazu zdhlen neben den Fahrbahneigenschaften auch
Eigenschaften des Reifens. Samtliche Eigenschaften wechselwirken un-
terschiedlich miteinander, so dass eine einfache Umrechnung von einer
Fahrbahn auf eine andere nicht ohne weiteres moglich ist (vgl. Ab-
schnitt 2.2.5).

Ziel der Forschungsarbeit ist es, valide Reifenmodelle fiir eine Fahrdyna-
miksimulation auf winterlichen Fahrbahnoberflaichen zu erzeugen (vgl.
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Abschnitt 1.2). Zu diesem Zweck wird ein neuartiges Vorgehen entwickelt,
das mittels statistischer Methoden die Erzeugung virtuell erzeugter Win-
terreifenmodelle ermdglicht. Die Wirkprinzipien der Kraftibertragung auf
den verschiedenen Fahrbahnoberflichen werden Uber objektive Kenn-
werte statistisch analysiert und anschlieend in ein statistisches Vorhersa-
gemodell umgesetzt (vgl. Abschnitt 3.8), um daraus im nachsten Schritt
Reifenmodelle fur die Simulation erzeugen zu kénnen.

Das hier beschriebene Vorgehen besteht grundséatzlich aus zwei separaten
Modulen. In Abbildung 3.1 ist der gesamte methodische Prozess von der
Reifenmessung bis hin zum virtuellen Reifenmodell dargestellt. Innerhalb
des in diesem Kapitel erlauterten Moduls 1 wird das statistische Modell
anhand einer Messdatenanalyse parametriert. Sobald die statistische
Basis einmalig als Grundlage geschaffen ist, kann anschlieRend im Modul 2
(vgl. Kapitel 4) die Erzeugung von virtuellen Reifenmodellen folgen.

Grundlage fur Modul 1 bilden Reifenmessungen auf dem Innentrommel-
prufstand auf verschiedenen Fahrbahnoberflachen (vgl. Abschnitt 3.3).
Auf jede Einzelmessung wird eine mathematische Funktion angepasst und
diese im Anschluss analysiert, so dass fiir jede Messung ein gesamter Pa-
rametersatz charakteristischer KenngroRen erzeugt wird. AnschlieRend
werden fir jede der Fahrbahnoberflaichen die Parametersatze statistisch
ausgewertet. Uber die statistische Analyse werden Vorhersagefunktio-
nen erzeugt, die zusammen das statistische Modell ergeben (vgl. Ab-
schnitt 3.8).

Wahrend in [Niel5] allgemein funktionale Reifeneigenschaften fir die
Fahrdynamik anhand charakteristischer Parameter auf Gesamtfahr-
zeugebene betrachtet werden, orientiert sich die Ermittlung von charakte-
ristischen KenngrofRen in dieser Arbeit vor allem an der quantitativen
Auswertung der Reifeneigenschaften und deren Einflussfaktoren auf Rei-
fenebene.
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Dieses statistische Modell muss nur einmalig erzeugt werden und bildet
dann die Ausgangsbasis fiir die Erstellung der virtuellen Reifenmodelle, die
anschlieBend in Modul 2 erstellt werden. Zunachst werden anhand der
Vorhersagefunktionen tber die Vorgabe von Randbedingungen Stitzstel-
len generiert, an die anschliefend mathematische Funktionen angepasst
werden. Diese angepassten Funktionen entsprechen in ihrer Form real
gemessenen Messkurven, bilden allerdings das Reifenverhalten entspre-
chend der vorgegebenen Randbedingungen ab.

Auf diese Art und Weise wird ein virtueller Messdatensatz erzeugt, der
mittels gewohnlicher MF-Parametrierung zu einem universell einsetzba-
ren Magic Formula Tyre-Reifenmodell angepasst wird.

Die in diesem Kapitel im Folgenden erlduterten Schritte entsprechen dem
in Abbildung 3.1 erlduterten Modul 1 der hier entwickelten Methodik zur
Erzeugung virtueller Winterreifenmodelle. Dies umfasst die Schritte bis zur
Erzeugung von statistischen Vorhersagefunktionen zur Ermittlung von Rei-
fencharakteristiken. In Kapitel 4 wird im Anschluss Modul 2 erldutert, das
sich mit der Erzeugung der Reifenmodelle beschéftigt.
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3.2 Statistischer Ansatz zur
Planung von Reifenmessungen

3.2.1 Design of Experiments als Planungsinstrument

Um den Einfluss einzelner Betriebsparameter zu identifizieren, werden
Reifen auf Priifstinden vermessen. In der Praxis ist es Ublich, dabei in
jedem Versuchsdurchlauf nur jeweils einen Betriebsparameter zu veran-
dern. Diese Methode wird als One-factor-at-a-time [Klell] bezeichnet.
Um alle Einflisse ermitteln zu kdnnen werden daher oft vollfaktorielle
Versuchspldne verwendet. Diese erfordern allerdings eine sehr hohe An-
zahl an Versuchen, um den Einfluss aller Einflussfaktoren quantifizieren zu
kdnnen.

Bei Schnee- und Eismessungen auf dem IPS wurden bei der Bestim-
mung des maximalen Kraftschlussbeiwerts Standardabweichungen von
0 =0,02 ...0,03 beobachtet. Um mit einer Wahrscheinlichkeit von P=95%
(z=1,645) den maximalen Kraftschlussbeiwert mit einem Fehler von
€<0,025 bestimmen zu kénnen, sind nach Formel 3.1 [Per13] mindestens
4 Wiederholungen n notwendig. z bezeichnet darin den z-Wert der Stan-
dardnormalverteilung.

3.1

Sollen beispielsweise fiir einen Reifen die linearen und quadratischen Ein-
flisse von Radlast, Sturzwinkel und Schraglaufwinkel auf den maximalen
Umfangskraftbeiwert mit der geforderten Genauigkeit ermittelt werden,
sind nach der Ublichen, vollfaktoriellen 3k-Versuchsplanung (3 Auspragun-
gen je EinflussgroRe, ein Zentrumspunkt) 112 Einzelversuche (n=4-(33+1))
notwendig.
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Diese hohe Anzahl an Messungen ist fir die Untersuchung eines einzelnen
Reifens auf trockener Fahrbahn — wie Safety-Walk oder Asphalt — mit
Messprozeduren wie der TIME-Prozedur [Aug97] gerade noch durchfiihr-
bar. Fir die Ermittlung von Reifeneigenschaften auf Schnee- und Eisfahr-
bahnen ist dies jedoch nicht mehr praktikabel. Hoher Fahrbahnverschleil3
reduziert und limitiert die Anzahl moglicher Messungen auf diesen Fahr-
bahnen.

Sollen zu den drei genannten Parametern noch weitere, wie beispielswei-
se der Einfluss der Fahrbahntemperatur, Reifentemperatur oder Wechsel-
wirkungen der einzelnen GréRen mit untersucht werden, erhoht sich die
Anzahl notwendiger Einzelversuche um ein Vielfaches, so dass ein vollfak-
torieller Versuchsplan auch auf trockenen Fahrbahnen nicht mehr prakti-
kabel ist.

Ein weiterer Nachteil bei der klassischen Versuchsplanung ist, dass unkon-
trollierbare, sich aber wahrend eines Messblocks dandernde Umgebungs-
bedingungen, wie die Luftfeuchtigkeit oder die Umgebungstemperatur,
zwar gemessen werden kénnen, aber bei der Auswertung nicht direkt
berlcksichtigt werden kdnnen. Mit Hilfe gespiegelter Versuchsplane und
zusatzlicher Referenzmessungen kénnen die starksten Trends zwar korri-
giert werden, Wechselwirkungen kénnen hierbei jedoch nicht beriicksich-
tigt werden. Nichtlinearitaiten kdnnen nur eingeschrankt ausgewertet
werden.

In dieser Forschungsarbeit wird eine Vielzahl an Einflussfaktoren auf
unterschiedlichen winterlichen Fahrbahnen untersucht. Herkdmmliche
Methoden der Versuchsplanung und Auswertung sind aus den oben ge-
nannten Griinden nicht geeignet, so dass ein alternativer Ansatz verfolgt
wird. Um den Messaufwand zu reduzieren und die Moglichkeiten der
anschlieBenden Datenauswertung zu maximieren, werden Methoden der
statistischen Versuchsplanung verwendet. Die statistische Versuchspla-
nung wird auch als Design of Experiments (DoE) bezeichnet.
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Die DoE erlaubt es, innerhalb einer Messreihe mehrere Parameter gleich-
zeitig zu andern und so den Versuchsumfang erheblich zu reduzieren.
Gleichzeitig steigen durch die statistische Planung die Analysemdoglichkei-
ten der Messergebnisse, so dass sich dieses Vorgehen optimal eignet, um
die Einflisse auf die Reifeneigenschaften auf winterlichen Fahrbahnen zu
untersuchen.

Unter Zuhilfenahme der Statistiksoftware JMP [SAS14] ist es moglich,
einen optimalen Versuchsplan fir die Untersuchung der EinflussgroRen zu
erstellen. Es sollen nun beispielhaft (analog zum vorangegangenen Bei-
spiel) ebenfalls die Faktoren Radlast, Sturzwinkel und Schraglaufwinkel
untersucht werden. Unter Verwendung der statistischen Versuchsplanung
kann erreicht werden, dass nun bereits eine Anzahl von 77 Versuchen aus-
reichend ist, um mit gleichbleibender Sicherheit dieselben Effekte analy-
sieren zu kdnnen wie bei der klassischen Versuchsplanung.

Die statistische Versuchsplanung bietet folgende Vorteile, wenn eine
vollfaktorielle Durchfiihrung von Versuchen nicht praktikabel ist:
e Verringerter Versuchsumfang
- geringerer Reifen- und Fahrbahnverschlei
- Steigerung der Qualitat der Ergebnisse
e Verbesserte Datenbasis fiir die Auswertung und Analyse
e Ermoglicht die statistische Auswertung
e Untersuchung und Quantifizierung von
Haupteffekten und Wechselwirkungen
e Mogliche Beschreibung von Effekten in mathematischen Modellen

3.2.2  Erstellung von Versuchspldanen
fiir Reifenmessungen

Samtliche Plane fir Messungen auf dem IPS im Rahmen dieser For-
schungsarbeit werden mit den Methoden der statistischen Versuchspla-
nung erstellt. Zunachst werden fir die verschiedenen Fahrbahnen die
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relevanten Einflussfaktoren definiert. Die Einflussfaktoren kénnen dabei in
zwei Kategorien aufgeteilt werden: messbare, beeinflussbare Faktoren
und messbare, nicht (bzw. nur bedingt) zu beeinflussende Faktoren. Zu
den direkt beeinflussbaren Faktoren zdhlen beispielsweise Radlast und
Sturzwinkel. Die Fahrbahntemperatur oder die Luftfeuchtigkeit sind dage-
gen nicht exakt zu beeinflussen. Diese Faktoren dndern sich wahrend
eines Messblocks kontinuierlich, so dass diese nicht exakt eingestellt wer-
den kénnen. Da diese Faktoren trotzdem gemessen werden kénnen, wer-
den diese ebenfalls mit in die DoE-Planung mit einbezogen.

Die Einflussfaktoren sind fiir jede Fahrbahn und jeden Versuchstyp separat
zu bestimmen. Tabelle 3.1 zeigt die ausgewahlten Einflussfaktoren fir die
untersuchten Fahrbahnen. Messprozeduren werden in Umfangskraft-
Schlupf- (Fx(s)) und Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Messungen (Fy(a))
unterteilt. Die hier als Umfangskraft-Schlupf-Messungen bezeichnete Mes-
sungen beinhalten sowohl reine Umfangskraftmessungen bei 0° Schrag-
laufwinkel, als auch Messungen bei kombinierter Belastung (Umfangs-
kraftmessungen bei konstantem Schraglaufwinkel#0°). Bei den Versuchen
auf nasser Fahrbahn wird davon ausgegangen, dass die Fahrbahn- und
Reifentemperatur wahrend den Messungen aufgrund der konstanten
Wassertemperatur und dem kontinuierlichen Kiihleffekt konstant bleibt
und so keinen Einfluss auf das Messergebnis hat, sie wird deshalb nicht
mitgemessen.

Neben diesen ausgewahlten Einflussfaktoren werden die drei zu untersu-
chenden Reifen (siehe Abschnitt 3.4) mit in die DoE integriert.

Die Anzahl der maximal durchfiihrbaren Messungen je Messblock hangt
stark von der Fahrbahnoberflache und den durchzufiihrenden Messproze-
duren ab. Dies wirkt sich auf die Erstellung des Messplans aus. Fir die
Untersuchungen sollte jeder der Messblocke zwingend in einem Stiick und
ohne Unterbrechungen durchgefiihrt werden, um Storeinfliisse durch
eventuell verdnderte Umgebungsbedingungen zu vermeiden. Auf der
Schneefahrbahn kénnen wegen der aufwandigeren Fahrbahnpraparation
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3.2 Statistischer Ansatz zur Planung von Reifenmessungen

pro Messblock maximal 30 Messungen durchgefiihrt werden, auf nasser
Fahrbahn sind dagegen 45 Versuche moglich. Um den Einfluss sich eventu-
ell stetig andernder Versuchsbedingungen auf die Messungen der einzel-
nen Reifentypen zu reduzieren, werden die gesamten Versuche in zufalli-
ger Reihenfolge durchgefihrt.

Tabelle 3.1:
Auswahlmatrix der Einflussfaktoren
Fahrbahn Schnee Eis Asphalt nass

Versuchstyp | Fx(s) Fy(a) | Fx(s) Fy(a) | Fx(s) Fy(a)
Einflussfaktor
Radlast [ ] [ ] | | | [ |
Sturzwinkel [ ] [ ] | | | [ |
Umgebungstemperatur O O O O | |
Fahrbahntemperatur O O O O
Reifentemperatur O O O O
Luftfeuchtigkeit O O O O
Schraglaufwinkel u | |
Schneeharte O O
Mikrorauigkeit O O

B kontrollierbare, messbare Faktoren
O nicht (bzw. nur bedingt) kontrollierbare, messbare Faktoren

Fir jede Fahrbahn und jeden Versuchstyp werden individuelle Versuchs-
plane mit den entsprechenden Randbedingungen erstellt. Tabelle A.1 im
Anhang zeigt einen Ausschnitt aus dem Versuchsplan auf nasser Asphalt-
fahrbahn fir kombinierte Umfangskraft-Schlupf-Messungen. Zugrunde
gelegt wird hierbei eine Standardabweichung des Reibwerts von ¢=0,03
und eine zu detektierende Genauigkeit von e=0,025. Es werden insge-
samt 150 Messungen auf 5 Messblocke a 30 Messungen geplant. In die
DoE werden hierbei nur kontrollierbare Faktoren aufgenommen, um die
Gute des Versuchsplans bestimmen zu kdnnen. Diese Faktoren werden
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3 Ermittlung von Reifencharakteristiken durch Einsatz statistischer Methoden

wahrend der Versuche mit gemessen und anschliefend in die statistische
Analyse mit einbezogen. Die Umgebungstemperatur wird als konstant an-
genommen.

Abbildung 3.2 zeigt die Power-Analyse fiir den erstellten Versuchsplan.
Der Power-Wert gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein vorhandener
Effekt mit einer vorgegebenen MindestgroRe mit einem Versuchsplan
detektiert werden kann. Der Power-Wert hangt hierbei von der Anzahl der
Versuche, der erwarteten Standardabweichung und vom gewéhlten Signi-
fikanzniveau ab [Prol14]. Die dargestellten Power-Werte zeigen, dass mit
dieser Anzahl an Messungen die Einfliisse mit ausreichender Modellglte
beschrieben werden kdénnen. Bei einer angenommenen Streuung der Er-
gebnisse von ¢=0,03 kénnen bei dieser Versuchsplanung und einem
5% Signifikanzniveau die Haupteffekte mit 97,1%, die Nebeneffekte mit
mindestens 65,6 % Wahrscheinlichkeit detektiert werden.

Power Analysis

Signifikanz-Niveau ———————— Significance Level | 0,05
Erwartete Messungenauigkeit Anticipated RMSE | 0,03

Konstantwert der Parameter —
X . Intercept 0,106
linearen Regression Radlast 0,971
Haupteffekte Schraglaufwinkel 0,971
Sturzwinkel 0,971
Radlast*Radlast 0,656
Radlast*Schraglaufwinkel 0,893
Nebeneffekte/ Schraglaufwinkel*Schraglaufwink 0,656
Wechse|wirkungen Radlast*Sturzwinkel 0,893
Schraglaufwinkel*Sturzwinkel 0,893
Sturzwinkel*Sturzwinkel 0,656

Abbildung 3.2:
Analyse des Versuchsplans fiir Nassmessungen auf Asphaltfahrbahn
(kombinierte Umfangskraft-Schlupf-Messungen) mit dem Programm JMP
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3.3 Messungen auf dem Reifen-Innentrommelprifstand

3.3 Messungen auf dem
Reifen-Innentrommelpriifstand

Fir die Laboruntersuchungen des Reifenverhaltens wird der Reifen-Innen-
trommelprifstand am FAST verwendet. Dieser Prifstand erlaubt es,
Untersuchungen auf verschiedenen, realen Fahrbahnoberflichen unter
Laborbedingungen durchzufihren.

Der Reifen rollt bei diesem Prifstand auf der Innenseite einer, im Durch-
messer 3,80m grofRen Trommel ab. Diese Bauart ermoglicht es, neben
dem Safety-Walk-Belag auch reale Fahrbahnoberflachen, wie Asphalt-
oder Betonfahrbahnen, zu installieren. Neben Trockenmessungen sind auf
diesen Fahrbahnen ebenfalls Versuche auf nassen Fahrbahnen moglich.
Abbildung 3.3 links zeigt den schematischen Aufbau des IPS.

Abbildung 3.3:
Schematische Darstellung des IPS (links); Radflihrung (rechts)

Der Priifstand ist von einer Klimakammer umgeben, die mit Hilfe von Kli-
maanlagen bis zu einer Umgebungstemperatur von -20°C heruntergekiihlt
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3 Ermittlung von Reifencharakteristiken durch Einsatz statistischer Methoden

werden kann. In der Trommel kdnnen so auch winterliche Fahrbahnen wie
Schnee und Eis integriert werden.

Der Versuchsreifen wird mittels einer Messfelge tUber eine 6-Komponen-
ten-Radmessnabe mit der Radfiihrung verbunden. Die Radaufhdngung er-
laubt die exakte Einstellung von Radlast, Radsturzwinkel, Schraglaufwinkel
und Schlupf. Abbildung 3.3 rechts zeigt die Radfiihrung am IPS. Uber die
Messnabe werden Krafte und Momente am Reifen in alle drei Raumrich-
tungen aufgezeichnet. Ein Messrechner speichert die Daten.

Um die Oberflaichentemperatur des Reifens wahrend der Messung ermit-
teln zu kénnen, wird vor dem Reifeneinlauf ein Niedertemperaturpyrome-
ter angebracht. Das speziell kalibrierte Pyrometer kann Temperaturen bis
-15°C exakt ermitteln und wird so vor den Reifeneinlauf positioniert, dass
der Messfleck die gesamte Breite des Laufstreifens erfasst. Auf diese Wei-
se wird ein integraler Temperaturwert des Laufstreifens ermittelt. Ein wei-
teres Niedertemperaturpyrometer wird vor dem Einlauf mit Fokus auf die
Fahrbahn positioniert und ermittelt die Fahrbahnoberflaichentemperatur.

Die Umgebungstemperatur wird mittels eines Widerstandsthermometers
direkt Giber dem Reifen gemessen. Die Luftfeuchtigkeit im Prifstandsraum
wird ebenfalls mit in den Messdaten aufgezeichnet. In Tabelle 3.2 sind die
technischen Daten des IPS und des Messsystems aufgelistet.
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Tabelle 3.2:
Technische Daten des Innentrommelprufstands am FAST

Technische Daten des Priifstands

Durchmesser der Innentrommel 3,8m
Fahrbahnen - Schnee

- Eis

- Safety-Walk

- Asphalt

- Beton
Maximale Antriebsleistung 310kW
Max. Priifgeschwindigkeit’ 200km/h
Wasserhohe bei Nassmessungen Omm ...4mm
Umgebungstemperatur -15°C ... +30°C
Schraglaufwinkel* -20° ... +20°
Sturzwinkel -10° ... +20°
Max. Schneehthe 70mm
Breite der Schneefahrbahn 270mm
Schneeharte (CTI) 80...95

Technische Daten des Messsystems

Max. Krafte am Rad 15kN

Max. Antriebs- und Sturzmoment 5500Nm
Max. Riickstellmoment 1500Nm
Messbereich der Niedertemperatur-Pyrometer -20°C...5°C

3.3.1 Fahrbahnen

Die Bauweise des Priifstands eignet sich in besonderer Weise dazu, auf
der Innenseite der Trommel verschiedene Fahrbahntypen und Fahrbahn-
oberflichen einzusetzen, ohne dass Fahrbahnteile nach auBen abge-
schleudert werden kénnen. Im Folgenden werden die einzelnen Fahrbah-
nen nadher erldutert.

* Maximale Priifgeschwindigkeit auf Schneefahrbahn: 100km/h
Maximale Prifgeschwindigkeit auf Asphalt-/Betonfahrbahn: 150km/h
* Max. Schraglaufwinkel auf Schneefahrbahn -10° ... +10° wegen limitierter Fahrbahnbreite
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3.3.1.1 Safety-Walk-Fahrbahn

Der IPS ist standardmaRig mit einem Safety-Walk-Belag ausgestattet. Die-
ser Belag wird bei Reifenmessungen im industriellen Umfeld aufgrund sei-
ner gleichbleibenden Eigenschaften als Standardprifoberflache verwen-
det. Der Belag wird als Band auf die Stahltrommel aufgeklebt und besitzt
eine hohe Mikrotextur, aber nahezu keine Makrotextur. Der Vorteil dieses
Belags ist, dass er duBerst standfest und langlebig ist und sich die Fahr-
bahn dadurch auch nach vielen Messungen kaum verandert.

Der Fahrbahnbelag eignet sich in erster Linie fiir Messungen auf trockener
Oberflache. Durch die fehlende Makrotextur fehlt der Fahrbahn die Drai-
nagemoglichkeit, so dass bei Nassmessungen Aquaplaningeffekte die Mes-
sungen libermaRig beeinflussen.

Am IPS wurden auf diesem Belag Vergleichsmessungen zum Flat-Trac-
Prifstand durchgefiihrt, die anschlieBend als Eingangsparameter fiir das
statistische Modell verwendet werden.

3.3.1.2  Asphalt nass

Einzelheiten Uber die Testmethodik auf nassen Fahrbahnen am IPS und
die zugrunde liegende statistische Auswertung von Reifeneigenschaften
auf nasser Fahrbahn werden in [Was14] beschrieben.

Die Asphaltfahrbahn (Abbildung 3.5) wird in acht speziell gefertigten Fahr-
bahnkassetten in der Trommel fixiert, so dass die gesamte Trommel mit
einer umlaufenden Fahrbahn ausgekleidet ist. Als reale StraRenoberflache
mit Mikro- und Makrorauigkeit eignet sich der Asphaltbelag besonders fiir
Nassmessungen. Das Wasser wird liber einen Wasserzulauf hinter dem
Reifenauslauf eingebracht. Durch die aus der Rotation der Trommel resul-
tierenden Fliehkraft wird das Wasser gleichmaBig auf der gesamten
Fahrbahn verteilt. Vor dem Reifeneinlauf befindet sich ein kapazitiver
Wasserstandsmesser, der eine exakte Ermittlung und Regulierung der
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3.3 Messungen auf dem Reifen-Innentrommelprifstand

Wasserhéhe ermoglicht. Abbildung 3.4 zeigt die Position der Wasserzu-
fuhr sowie die Lage und das Funktionsprinzip des kapazitiven Wasserho-
hensensors.

Wasserzulauf

Drehrichtung

Wasserhéhensensor
Trommel

Elektrode 1 (fixiert)
Dielektrikum
(Wasser & Luft)

Fahrbahnoberfliche f
(Elektrode 2)

Abbildung 3.4:
Wasserzufihrung und Wasserhéhenmessung am Innentrommelprifstand [Was14]

Durch das fortwahrende Abrollen des Reifens kommt es auf der Asphalt-
fahrbahn zu Poliereffekten. Die Mikrorauigkeit der Fahrbahn sinkt dadurch
stetig. Da der Einfluss der Mikrorauigkeit bei den Nassmessungen nicht zu
vernachlassigen ist, ist es notwendig, die Oberfliche regelmaRig wieder
aufzubereiten und so eine gleichbleibende Oberflichenbeschaffenheit zu
gewahrleisten. Hierzu wird auf feuchter Oberflache eine Metallglieder-
kette liber die drehende Fahrbahn gezogen, welche die Fahrbahn aufraut
(Abbildung 3.5, links). Auf diese Weise wird die Mikrotextur erhoht, so
dass die Griffigkeit der Fahrbahn wieder auf einen definierten Wert erhoht
wird. Die Mikrorauigkeit wird dabei mit einem SRT>-Pendel (Abbildung 3.5,
rechts) ermittelt.

> skid Resistance Tester (Abbildung 3.5, rechts)
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Abbildung 3.5:
Wiederaufbereitung der Asphaltfahrbahn (links) und
Messung der Mikrorauigkeit bei Nassmessungen (rechts) [Was14]

3.3.1.3 Schneefahrbahn

Fir die Messungen auf der Schneefahrbahn wird der IPS mit einer speziel-
len Methode mit kiinstlich erzeugtem Schnee ausgekleidet. Im Rahmen
der Forschungsarbeit von BoLz [Bol06] wurde das Verfahren zur Herstel-
lung der Schneefahrbahn entwickelt und dokumentiert.

Die Herstellung des Schnees erfolgt direkt im Inneren der Trommel mittels
einer im oberen Teil der Trommel angebrachten Schneepistole. In den, vor
der Schneeproduktion heruntergekiihlten Trommelraum wird Uber die
Dise der Schneepistole ein Gemisch aus Wasser sowie fliissigem und gas-
formigen Stickstoff zerstdubt. Der fliissige Stickstoff verdampft sofort und
kiihlt den Produktionsraum zusatzlich. Das Wasser gefriert, wahrend es zu
Boden sinkt, zu Schneekristallen und sammelt sich auf der langsam rotie-
renden Trommel. Dieser kontinuierliche Prozess wird gestoppt, sobald
eine ausreichend hohe Schicht Schnee produziert wurde. Der nun locker in
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3.3 Messungen auf dem Reifen-Innentrommelprifstand

der Trommel verteilte Schnee muss anschlieBend iber eine Verdichter-
walze bis zum gewiinschten Grad komprimiert werden, um ein Herausfor-
dern des Schnees und einen UbermaRig hohen Fahrbahnverschlei wah-
rend der Messungen zu vermeiden. Die Schneekonditionierung orientiert
sich am in [Bol06] erlduterten Konzept der Walzenverdichtung. Der Pro-
duktionsprozess wird drei bis vier Mal wiederholt, bis die maximale Fahr-
bahnhéhe von 70mm (im verdichteten Zustand) erreicht ist. Um eine
maximale Hohe der Schneeschicht zu erreichen, wird der Schnee direkt
auf die Safety-Walk-Fahrbahn aufgebracht. Die Schneefahrbahn wird in
der Trommel seitlich von Stiitzblechen gegen Ausbrechen und Verschie-
ben gesichert. Abbildung 3.6 zeigt den Prifstand mit eingebrachter
Schneefahrbahn sowie die Walze zum Verdichten des losen Schnees.

¢
I

Abbildung 3.6:
Frisch eingewalzte Schneefahrbahn mit Walze (links);
Fahrbahn kurz vor Ende der nutzbaren Schneeschicht (rechts) [Was15]

Der produzierte Kunstschnee ist mit natiirlichem Schnee vergleichbar. Die
KorngroRen des am IPS produzierten Schnees befinden sich im Bereich
iblicher KorngréRen von alterem Naturschnee. Die hier gebildeten Korn-
formen kommen dhnlich auch in natirlicher Umgebung vor [Bol06].

Durch das haufige Uberrollen derselben Fahrbahn erfihrt die Schneede-
cke eine hohe Belastung. Bei einer Priifgeschwindigkeit von 30km/h wird
die Fahrbahn etwa alle 1,5s erneut Uberrollt. Bei schwach verdichtetem
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Schnee stellt sich daher ein sehr hoher Fahrbahnverschleif ein. Wahrend
der Messprozedur wird vor allem bei Schraglauf des Reifens viel Schnee
aus der Trommel herausgeférdert. Durch Grabeffekte des Reifens im
lockeren Schnee und Reibungswarme wird zudem die Oberflache zerstort,
so dass sich die Oberflachencharakteristik standig verandert. Die Repro-
duzierbarkeit bei nur maRig verdichtetem Schnee ist deshalb nicht ausrei-
chend gegeben, so dass die Messungen auf Schneefahrbahnen am IPS im
Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich auf hoher verdichtetem Schnee (hard
packed snow, [Giell]) mit einer Harte von CTI 80 bis CTI 95 stattfanden.
Die Schneeharte wurde mit Hilfe eines CTI-Penetrometers (vgl. [Sho93])
gemessen und wahrend den gesamten Messungen dokumentiert.

Fahrbahn-Konditioniereinrichtung fiir Messungen auf Schnee

Fir die Durchfiihrung von reproduzierbaren Messungen auf der Schnee-
fahrbahn ist es notwendig, MaRRnahmen zu ergreifen, die eine gleichblei-
bende und kontrollierbare Oberflaichenbeschaffenheit garantieren. Beim
Durchfiihren der Messungen auf der Schneefahrbahn kommt es durch
mechanische Beanspruchung zum Verschleif der Fahrbahnoberflache.
Grabeffekte und lokales Aufschmelzen tragen dazu bei, dass sich die Fahr-
bahn bei jeder Uberrollung des Reifens verindert.

Die Schneefahrbahn muss deshalb vor den Messungen konditioniert wer-
den. Die Aufbereitung der Fahrbahn erfolgt mittels einer scharfen Klinge
(Schneehobel), die auf der gesamten Fahrbahnbreite die oberste Schnee-
schicht abtragt und so die verschlissene Oberflache entfernt. Auf diese
Weise werden Unebenheiten, die durch Grabeffekte entstehen, in der
Fahrbahn beseitigt und eventuell aufgeschmolzenes und anschlieRend
festgefrorener Schnee abgetragen.

Bislang wurde diese Aufbereitung der Fahrbahn einmalig direkt vor
der Messung durchgefiihrt. Uber einen Hydraulikstempel wurde der
Schneehobel manuell zugestellt. Bei Vorversuchen zu dieser Forschungs-
arbeit zeigte sich jedoch, dass es fiir eine bessere Reproduzierbarkeit
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notwendig ist, die Fahrbahn kontinuierlich auch wahrend der Messung
aufzubereiten. Der FahrbahnverschleiR, der bei jeder Uberrollung des Rei-
fens verursacht wird, ist so grof3, dass eine einmalige Konditionierung der
Fahrbahn vor dem Versuch nicht ausreichend ist.

Um eine kontinuierliche Zustellung des Schneehobels realisieren zu kon-
nen, wurde der Schneehobel und seine Steuerung im Rahmen dieser
Arbeit neu entwickelt. Die Ansteuerung sollte bestmdglich in die Arbeits-
ablaufe integriert und automatisiert werden. Hardwareseitig wurde das
bislang hydraulische System durch eine elektromechanische Ldsung er-
setzt. Zum Einsatz kommt nun ein Elektrozylinder mit einem maximalen
Verfahrweg von 150mm, der Giber einen Steuerrechner angesteuert wird.
Bei tiefen Temperaturen ist die Regelung der Zustellung mit der elektro-
mechanischen Losung besser umsetzbar, da bei Hydraulikzylindern die
Viskositdt des Ols einen entscheidenden Einfluss auf die Bewegung des
Kolbens hat. Bei dieser Art von Elektrozylindern gibt es dagegen keinen
nachteiligen Temperatureinfluss. Abbildung 3.7 zeigt den neu entwickel-
ten Abziehhobel im realen Betrieb und als CAD-Einbauskizze.

Die Fahrbahn wird vor allem durch Schraglaufwinkel und Schlupf gescha-
digt. Vorversuche zeigten, dass dieser Verschleill der Fahrbahn vor allem
von den Parametern Fahrgeschwindigkeit, Radlast und Sturzwinkel abhan-
gig ist. Diese Daten werden als Eingangsparameter in die Steuerung ver-
wendet und so die Zustellgeschwindigkeit entsprechend den Versuchspa-
rametern angepasst. Uber einen Trigger wird die Zustellung des Hobels bei
Messbeginn automatisch gestartet.
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Schneefahrbahn

Abbildung 3.7:
Schneehobel zur kontinuierlichen Fahrbahnkonditionierung

Den Einfluss des FahrbahnverschleiRes auf die Messergebnisse zeigt Abbil-
dung 3.8 am Beispiel einer Seitenkraftmessung. Im Bild links wurde die
Fahrbahn direkt vor der Messung mit dem Hobel abgezogen. Wahrend der
Seitenkraftmessung selbst fand keine Zustellung des Hobels statt. Deutlich
ist ein Abfall des Reibwerts (iber die Messdauer zu erkennen. Eine ein-
deutige Verbesserung der Messergebnisse ist in Abbildung 3.8, rechts,
ersichtlich. Durch die kontinuierliche Zustellung des Schneehobels wird die
Fahrbahn auch wihrend der Messung nach jeder Uberrollung des Reifens
wieder aufbereitet. So kommt es zu weniger Verdanderung der Messbe-
dingungen wahrend eines Messdurchlaufs, so dass die Messergebnisse
reproduzierbarer sind.

Es hat sich gezeigt, dass ein Fahrbahnabtrag von 1 mm bis 4mm (abhéangig
von Radlast und Sturzwinkel) je Gberrolltem Fahrbahnkilometer ausrei-
chend ist, um bei einer Priifgeschwindigkeit von 30km/h solide Ergebnisse
zu erreichen.
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Ohne kontinuierliche Mit kontinuierlicher
Fahrbahnkonditionierung Fahrbahnkonditionierung
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Abbildung 3.8:

Seitenkraftmessung am IPS ohne (links) und mit (rechts) automatischer Zustellung
des Schneehobels (zweimaliges Durchfahren des Schraglaufsweeps +6°)

3.3.1.4 Eisfahrbahn

Die Eisfahrbahn wird ebenfalls direkt auf die Safety-Walk-Fahrbahn aufge-
bracht. An den Seiten der Fahrbahn werden vor der Eisproduktion Leisten
montiert, die ein sofortiges HerausflieRen des Wassers bei der Eisproduk-
tion verhindern. Nachdem der gesamte Priifstand heruntergekiihlt wurde,
wird in die sich langsam drehende Trommel kontinuierlich Wasser einge-
leitet. Dieses gefriert auf der Oberflache und bildet so Schicht fiir Schicht
eine etwa 15mm dicke Eisfahrbahn.

Die noch unebene Fahrbahn wird im Anschluss mit der in Kapitel 3.3.1.3
erlduterten scharfen Klinge abgezogen, so dass eine ebene Oberflache
entsteht. Die durch das Abhobeln raue Eisflache wird anschlieBend mit
einem speziellen, sehr fein lamellierten Reifen poliert, so dass eine perfekt
glatte und polierte Eisoberflache fiir die Messungen zur Verfligung steht.
Abbildung 3.9 zeigt die in den IPS eingebrachte Eisfahrbahn.
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Abbildung 3.9:
Abgeschabte Eisfahrbahn (rau, unpoliert) im Innentrommelprifstand des KIT [Was14]

3.3.2 Koordinatensysteme

Die Krafte und Momente werden Uber die Radmessnabe im radfesten
(aber nicht mitrotierenden) Koordinatensystem (KOS) aufgezeichnet. Die
Orientierung des KOS entspricht der in [Unr97] festgelegten Definition des
TYDEX-C-KOS, wie in Abbildung A.2, im Anhang, gezeigt.

Fiir die weitere Datenauswertung ist es notwendig, die Daten aus dem
radfesten in ein horizontiertes KOS umzurechnen. Das radfeste KOS ist um
den Radsturzwinkel y gegeniiber dem horizontierten System verdreht.
Diese Verdrehung beeinflusst die MessgroRen Seitenkraft, Radlast und das
Rickstellmoment, so dass diese mittels der Formeln 3.2 bis 3.4 in das
TYDEX-H-KOS (Abbildung A.3 im Anhang) umgerechnet werden missen.

46



3.3 Messungen auf dem Reifen-Innentrommelprifstand

Fy, = Fy.* cosy —F;.- siny 3.2
Fz, = Fy. - siny + F;. - cosy 33
My, = My - siny + Mz - cosy 34

Messdaten von Reifenmessungen werden gewdhnlich im TYDEX-H-System
angegeben, da diese die resultierenden Momente an der Radnabe be-
schreiben. Fir die Parametrierung von MF-Reifenmodellen sind allerdings
die resultierenden Momente im Reifenaufstandspunkt auf der Fahrbahn
entscheidend. Es wird deshalb eine weitere Koordinatentransformation in
das TYDEX-W-KOS durchgefiihrt. Abbildung A.4 im Anhang zeigt das in die
Fahrbahnebene verschobene KOS.

Die fur die Transformation notwendige Verschiebung in Querrichtung
berechnet sich Uber das Produkt aus dem negativen Tangens des Sturz-
winkels und dem geometrischen Abrollradius zu e, (Gleichung 3.5). Fir
positive Sturzwinkel ergibt sich somit ein negativer Wert fir ey, bei Nota-
tion im TYDEX-W-KOS.

Cyw = —tan(y) " Tgeom 3.5

Da es sich bei der Transformation vom TYDEX-H in das TYDEX-W-KOS um
eine reine Translation handelt, ergibt sich fur die Krafte am Rad keine
Anderung. Infolge der Translation entlang der Z- und Y-Achse ist jedoch
eine Transformation aller Momente erforderlich. Die durch die Verschie-
bung resultierenden Versatzmomente berechnen sich aus dem Kreuzpro-
dukt aus Verschiebevektor ¥, (Gleichung 3.6) und den dazugehérigen Ein-
zelkraften und werden zu den Momenten des H-Systems hinzu addiert
(Gleichung 3.7). Abbildung 3.10 zeigt eine Skizze der durchgefiihrten KOS-
Transformationen.
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0
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Gleichungen 3.8 bis 3.10 beschreiben die Umrechnung der Momente vom

TYDEX-H-KOS in das TYDEX-W-KOS im Detail.

MXW = MXH ey FZH — Tgeom * FYH
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Abbildung 3.10:

3.8

3.9

3.10

Skizze zu den Koordinatentransformationen der verschiedenen TYDEX-Koordinatensysteme
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3.3 Messungen auf dem Reifen-Innentrommelprifstand

3.3.3  Fahrbahnkriimmung

Bei den Messungen auf Prifstanden mit gekrimmten Fahrbahnen, wie
Innen- oder AuRentrommelpriifstanden, ist zu beachten, dass die Kriim-
mung der Fahrbahn die Messergebnisse beeinflusst. Um die Ergebnisse
mit jenen auf ebener Fahrbahn vergleichen zu kdnnen, ist eine Umrech-
nung der Ergebnisse notwendig.

Im Rahmen des TIME-Projekts [Aug97] wurden Berechnungsvorschriften
entwickelt, die eine Korrektur der Trommelkriimmung erlauben. Dort wur-
den zur Korrektur der Schraglaufsteifigkeit und der Rickstellmoment-Stei-
figkeit Korrekturformeln ermittelt. Es wird davon ausgegangen, dass sich
die Trommelkrimmung auf den gesamten Schlupf- und Schraglaufbereich
gleichermalien auswirkt, so dass Umfangskraft-Schlupf-Messungen eben-
falls mit der Korrekturvorschrift fir die Schraglaufsteifigkeit in die Ebene
umgerechnet werden.

Die Korrekturformeln geben die prozentuale Abweichung der Schraglauf-,
bzw. Riickstellmomentsteifigkeit zwischen gekrimmter und ebener Fahr-
bahn an. Fir die 3,80m-Innentrommel lautet nach [Aug97] der Korrektur-
faktor fur die Schraglaufsteifigkeit und Schlupfsteifigkeit

1,815 1,
ACorSti = (—32,61 —0,003569 - F, + T) % 3.11
und fiir die Riickstellmomentsteifigkeit
] ) 1,699 - 1,
AAlignSti = (—29,11 —0,001243-F, + T) % 3.12

Hierbei handelt es sich um Zahlenwertgleichungen, in die die Radlast F;,
in N und der Radius 1y in m einzusetzen ist.

Die Umrechnung von Schraglaufwinkel @ und Schlupf s erfolgt nach Glei-
chung 3.13 und Gleichung 3.14 fiir jeden Datenpunkt:
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Appene = Arrommer " (100% + ACorSti) 3.13

Sgpene = Strommet * (100% + ACorSti) 3.14

Die Korrektur entspricht somit einer linearen Streckung von Schraglauf-
winkel und Schlupf. Allerdings wird das Rickstellmoment nicht nur Gber
die Seitenkraft F, (und somit indirekt Uber den Schréaglaufwinkel) beein-
flusst, sondern ebenfalls Gber die Nachlaufstrecke (M, = Fy - n). Bei der
Korrektur des Rickstellmoments ist deshalb neben der reinen Streckung
bzgl. des Schraglaufwinkels zusétzlich zu beachten, dass sich die Hohe des
Rickstellmoments ebenfalls dndert. Es muss demnach nach der Streckung
der Rickstellmomentenkurve zusétzlich eine Reduktion der Amplitude er-
folgen. Die Korrektur wird Uber die in Gleichung 3.15 beschriebene Bezie-
hung erreicht.

1+ ACorSti

Mzppene = Mzrrommer H—TllgnStl 3.15

3.4 Versuchsreifen

Zu Beginn der Forschungsarbeit wurden Rader-Reifen-Kombinationen aus-
gewahlt, welche fir alle weiteren Untersuchungen verwendet werden. Bei
der Auswahl der Reifen und Rader spielen mehrere Aspekte eine Rolle. Da
eine Validierung der Reifenmodelle anhand realer Gesamtfahrzeugmes-
sungen durchgefiihrt werden soll, ist es notwendig, dass die Reifen zum
spater verwendeten Versuchsfahrzeug passen. Zudem soll eine moglichst
breite Spreizung der Reifeneigenschaften zu einer soliden statistischen Da-
tenbasis beitragen. Beschrankender Faktor bei der Auswahl der Reifen ist
die Anzahl der Reifen, die fir die Untersuchungen berlcksichtigt werden
konnen. Da innerhalb des Forschungsprojekts Reifeneigenschaften auf
mehreren verschiedenen winterlichen Fahrbahnen und auf Safety-Walk
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3.4 Versuchsreifen

untersucht werden sollen, wurde die Anzahl der Versuchsreifen auf drei
Reifentypen (Winterreifen) beschrankt.

Tabelle 3.3:
Uberblick der Versuchsreifen

Reifen B Reifen D Reifen N
Reifeneigenschaft
Haupteinsatzgebiet Allrounder asphaltorientiert , Nordlandreifen”
Reifenbreite 205mm 205mm 225mm
Querschnittsverhaltnis 55 55 45
Bauart radial radial radial
Felgendurchmesser 16“ 16“ 17“
Tragfahigkeitsindex 91 91 91
Geschwindigkeitsindex H H H
Gummiharte (ShA) 61 67 56
Felgenbreite 7" 7" 8”
Reifenfulldruck (kalt) 2,5bar 2,5bar 2,5bar
Notlaufeigenschaft ja ja ja
Profildesign 3 =3 ]

Als Basisreifen wurde Reifen B in der Dimension 205/55 R16 ausgewdhlt.
Dieser Reifen ist der Serien-Winterreifen des Versuchsfahrzeugs und kann
als Allroundreifen eingruppiert werden. Als mehr asphaltorientierter Win-
terreifen wurde Reifen D derselben Dimension ausgewdhlt. Dieser Reifen
zeigt etwas bessere Performance auf trockener Fahrbahn. Neben den bei-
den 16“-Reifen wurde Reifen N der Dimension 225/45 R17 ausgewdhlt.
Dieser, vor allem in Nordeuropa eingesetzte Reifen bietet durch seine aus-
gepragte Lamellierung und die geringere Shore-Harte auf Schnee- und Eis-
fahrbahnen besonders gute Handlingeigenschaften. Tabelle 3.3 zeigt die
Daten der drei ausgewahlten Reifentypen im Detail.
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Zur Validierung der Methodik wurde ein zusatzlicher Reifen ausgewahlt.
Reifen P (Tabelle 3.4) wurde hierzu in der Dimension 245/50 R18 auf
Schneefahrbahn gemessen, um die Methodik zu validieren.

Tabelle 3.4:
Reifeneigenschaften des Validierungsreifens

Reifen P
Reifeneigenschaft
Haupteinsatzgebiet asphaltorientiert / allround
Reifenbreite 245mm
Querschnittsverhaltnis 50
Bauart radial
Felgendurchmesser 18“
Tragfahigkeitsindex 100

Geschwindigkeitsindex
Gummiharte (ShA)
Felgenbreite
Reifenfulldruck (kalt)
Notlaufeigenschaft
Profildesign

Alle verwendeten Reifen wurden nach Montage und Auswuchten einer
Einfahrprozedur auf Safety-Walk-Oberflache unterzogen. Hierbei werden
die Reifen 20min lang bei einer Radlast von 3500N und einer Geschwin-
digkeit von 80km/h mit einer sinusférmigen Schraglaufwinkelvorgabe von
a=11° eingefahren. Der Sturzwinkel betragt 0°, die Frequenz der Sinus-
vorgabe 0,1Hz.

Damit wird sichergestellt, dass jeder Versuchsreifen bezliglich sei-
ner Oberfliche identisch vorkonditioniert ist. Eventuell vorhandene

52



3.5 Messprozeduren

Produktionsreste, wie beispielsweise Trennmittel, werden ebenso ent-
fernt wie Gummilberstdnde an den Trennstellen der Backformen.

3.5 Messprozeduren

Zur Ermittlung der Messdaten wurden fir die einzelnen Fahrbahnen
Messprozeduren entwickelt, mit denen neben der Erzeugung hochwer-
tiger Messergebnisse auch die besonders effektive Durchfiihrung der Mes-
sungen moglich ist. Die Prozeduren sind in zwei Gruppen zu unterteilen:
zum einen in Seitenkraftmessungen und zum anderen in Umfangskraft-
messungen, welche wiederum in reine Umfangskraft-Schlupf-Messungen
und in kombinierte Umfangskraft-Schlupf-Messungen unterteilt werden
(Abbildung 3.11).

Umfangskraft-Schlupf-
Messungen

oo T~

Reine Kombinierte
Umfangskraft-Schlupf- Umfangskraft-Schlupf-
Messungen Messungen

b ——

Seitenkraft-Schraglaufwinkel- :
Messungen :
4

B e |

gekoppelt

Abbildung 3.11:
Messprozeduren zur Messdatenerfassung

Um einen effizienten Messablauf zu erreichen, ist es bei Messungen auf
Schnee- und Eisfahrbahnen aufgrund des geringeren Warmeeintrags (Auf-
heizen des Reifens gering) wahrend einer Messung moglich, Seiten- und
Umfangskraftmessungen zu koppeln. Hierbei werden die Messungen
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direkt nacheinander durchgefiihrt, ohne dass die Messung dazwischen
gestoppt werden muss. Durch den Einsatz des neuen Schneehobels (vgl.
Abschnitt 3.3.1.3) ist es nun moglich, auch auf Schneefahrbahnen bei ge-
koppelten Messungen reproduzierbare Messergebnisse zu erhalten.

Ablauf einer Messung

Zu Beginn jeder Messprozedur wird die Trommel- und Reifengeschwindig-
keit auf den gewiinschten Wert geregelt und der fiir die jeweilige Mes-
sung vorgesehene Sturzwinkel eingestellt. Der Reifen wird auf die Fahr-
bahn abgesetzt und die gewiinschte Radlast eingestellt. Es ist darauf zu
achten, dass das Rad zu diesem Zeitpunkt umfangskraftfrei lauft, um ein
unbeabsichtigtes Aufheizen von Reifenlauffliche und Fahrbahn sowie
unnotigen Fahrbahnverschlei® zu verhindern.

Die anschlieRende Durchfiihrung der Messprozedur tibernimmt ein Steu-
errechner. Mit den darin hinterlegten Messprozeduren werden Schrag-
laufwinkel, Schlupf und der Trigger des Schneehobels gesteuert. Durch
den Einsatz von rechnergesteuerten Prozeduren wird garantiert, dass alle
Messungen vergleichbar ablaufen.

In den Messprozeduren wurden vorab Schlupf- und Schraglaufwinkelver-
ldufe programmiert, die wahrend den Messungen automatisch vom Rech-
ner gesteuert werden. Abbildung 3.12 zeigt am Beispiel der gekoppelten
Umfangskraft-Seitenkraftmessung den im Steuerrechner programmierten
Schlupf- und Schraglaufwinkelverlauf. Um einen sicheren Nullpunktdurch-
gang zu garantieren wird jeweils kurz in die Gegenrichtung gesteuert. Um
eine exakte Messung im linearen Schlupfbereich der Reifenkennlinien zu
gewahrleisten wird dort mit einem niedrigeren Schlupfgradienten gesteu-
ert. Um den VerschleiR bei hoherem Schlupf zu reduzieren wird dieser
Bereich mit gréBerem Schlupfgradienten durchfahren.
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100%

Schlupf

/\ Schraglaufwinkel
A N,

l_'_l l_'_l
Abkihlphase  Abkiihlphase

Abbildung 3.12:
Schematische Darstellung des im Steuerrechner programmierten Schlupf- und
Schraglaufwinkelverlaufs (Bsp. Messprozedur: gekoppelte Messung)

Auf Schneefahrbahn wird zu Beginn jeder Messung das Triggersignal zum
Start des Schneehobels aktiviert. Die Zustellung des Schneehobels beginnt
und die durch das reine Rollen des Reifens beschadigte Oberflache wird
entfernt, bevor nach einigen Sekunden die Messung beginnt. Zwischen
den einzelnen Phasen der Messung sorgen Abkihlphasen fir eine Stabili-
sierung von Reifen- und Fahrbahntemperatur.

3.6 Auswertung der Messdaten

Bei der Messdatenauswertung wurde besonders auf die Moglichkeit einer
automatisierten Erzeugung von statistischen Kenngréfen aus Reifenmes-
sungen Wert gelegt. Die im Folgenden erlduterten Schritte beschreiben
den speziell dafiir entwickelten Prozess.
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3.6.1 Messdatenanpassung vor dem Fittingprozess

Bei Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Messungen haben Ungleichformigkeiten
an Rad und Reifen einen deutlichen Einfluss auf die Messergebnisse. Vor
allem bei Messungen mit niedrigem Reibwert (Eis- und Schneemessungen)
wirkt sich dieser Effekt stark aus, wie Abbildung 3.14 zeigt. Beim Betrach-
ten der Rohmessdaten sind die Schwankungen in der Seitenkraft deutlich
erkennbar. Die Auswertung einer Frequenzanalyse (Fast Fourier Transfor-
mation, FFT) des Seitenkraftsignals zeigt im gewahlten Beispiel (Abbil-
dung 3.13) einen deutlichen Amplitudenanstieg zwischen 4Hz und 5Hz.
Bei der Messgeschwindigkeit von 32km/h und einem dynamischen Roll-
halbmesser von 0,307 m ergibt sich fiir diesen Fall eine Raddrehfrequenz
von 4,61Hz. Die berechnete Raddrehfrequenz fillt deutlich mit der aus
der FFT ermittelten Amplitudenerhéhung zusammen. Dies zeigt, dass die
Schwankungen im Messsignal exakt in der Raddrehfrequenz auftreten. Fur
die Auswertung werden die Messsignale der Seitenkraftmessung deshalb
mit einem Tiefpassfilter unterhalb der Raddrehfrequenz geglattet. In Ab-
bildung 3.14 ist die Glattung des Messsignals deutlich erkennbar.

0.02 ; ; ; : : : : ; ;

0.015 1 L

0.01 1 r

0.005 r

Normierte Amplitude [ -]

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.13:
Normiertes Amplitudenspektrum fir Seitenkraftbeiwerte einer Seitenkraftmessung
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3.6 Auswertung der Messdaten

Bei Umfangskraft-Schlupf-Messungen ist eine Filterung der Messdaten vor
dem Fittingprozess nicht notwendig, da das Durchfahren des Schlupfes, im
Gegensatz zur Verstellgeschwindigkeit des Schraglaufwinkels bei Seiten-
kraftmessungen, sehr schnell erfolgen muss, um einen GberméaRigen War-
meeintrag und den Fahrbahnverschlei auf Schnee und Eis zu begrenzen.
Das Durchfahren des gesamten Schlupfbereichs findet innerhalb weniger
Sekunden statt. Storungen im Bereich der Raddrehfrequenz haben des-
halb kaum Einfluss auf die Messergebnisse.

T T T T T

) Gefilterte Daten |
01 ™\

Rohdaten
Fahrbahn: Eis
0.1+ Radlast: 3020 N

Sturzwinkel: -5,1 ° A W

Geschw.: 32 km/h

Seitenkraftbeiwert [ - ]
o
"
7

-0.2
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Schraglaufwinkel [ °]

Abbildung 3.14:
Vergleich: Rohdaten und gefilterte Seitenkraftbeiwerte einer Eismessung

Durch das zuigige Durchfahren des Schlupfes stehen bei Fy(s)-Messungen
flir das Fitting insgesamt jedoch auch weniger Datenpunkte zur Verfi-
gung. Um solide Fittingergebnisse zu erhalten, muss deshalb die Fitting-
prozedur gegeniiber den Fy(a)-Messungen angepasst werden. Um ein
gleichmaRiges Fitting Gber das gesamte Schlupfintervall zu gewéhrleisten,
wird jeder Datenpunkt vor dem Fitting anhand der Punktedichte in seinem
umgebenden Schlupfbereich gewichtet.
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Fir jede Einzelmessung wird dazu die Schlupfintervallbreite berechnet, die
fir die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren verwendet wird. Dazu wird
der mittlere Abstand zwischen allen Messpunkten bestimmt. Der gesamte
Schlupfbereich wird daraufhin in gleiche Intervalle dieser Breite eingeteilt.
Fir jedes dieser Intervalle wird anschliefend separat bestimmt, wie viele
Messdatenpunkte enthalten sind. Auf diese Weise wird jeder Messwert im
Schlupfbereich gemaR der Anzahl der darin enthaltenen Messpunkte ge-
wichtet. Der Gewichtungsfaktor errechnet sich fur jedes Teilintervall i als
reziproker Wert der Anzahl der Messdatenpunkte gemaR Gleichung 3.16.

1

Gewichtungsfaktor; = Anzahl Messpunkte, ;i=1,2,..k 3.16
4

Gefittete MF-Kurve . Messdaten o Gewichtungsfaktoren
z 0.25 fl~0<°° © 00 000 O® O O o ocowo 410 -
B C
2 02 1075 2
9] q ©
2 \ @
£ o0
S o5t AN 0w o o > 405 S
© |
© 01 1] R=0991 1025 9
> Intervallbreite: 0,9%

. 0
0 20 40 60
Schlupf [ % ]

Abbildung 3.15:
Gewichtung der Datenpunkte bei Umfangskraft-Schlupf-Messungen

Beim anschlieBenden Fitting (Uber die Methode der kleinsten Fehlerquad-
rate) werden die Datenpunkte gemdR ihrer Gewichtung beriicksichtigt.
Abbildung 3.15 zeigt eine p-Schlupf-Kurve auf Schneefahrbahn mit den
dazu gehdrigen Gewichtungsfaktoren. Im linearen Bereich der Kurve und
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zwischen 40% und 60% Schlupf werden einige Datenpunkte weniger ge-
wichtet, um die héhere Anzahl an Messpunkten in diesem Bereich auszu-
gleichen. Durch diese MaRnahme wird besonders bei Datensatzen, in de-
nen Messpunkte ungleich Gber den Schlupf verteilt sind, die Fittingqualitat
erheblich gesteigert.

3.6.2 Magic Formula-Fitting

Um eine statistische Analyse durchfiihren zu kénnen, missen zunachst
Kennwerte aus den einzelnen Messungen extrahiert werden. Fir die Er-
mittlung dieser Kennwerte hat sich gezeigt, dass sich eine Analyse von
Messdaten auf Basis von diskreten Werten im Zeitbereich, besonders auf
der Schneefahrbahn, als sehr fehleranfillig erweist. Reibwertschwankun-
gen durch FahrbahnverschleiR und Temperaturdanderungen wahrend der
Messung wirken sich aufgrund des niedrigen Reibwertniveaus besonders
stark auf die Messdaten aus. Da bei der hohen Anzahl an durchgefiihrten
Messungen nur eine automatisierte Auswertung in Frage kommt, muss ein
robustes Auswerteverfahren die Konsistenz und Validitdt der Ergebnisse
garantieren.

Um dies zu gewahrleisten, werden auf alle aufgezeichneten Rohdaten aus
den Messungen Magic Formula-Kurven angepasst. Durch den robusten
Fittingprozess wird der Einfluss von AusreiBern minimiert und durch die
Beschreibung der Kurven als mathematische Funktion wird die anschlie-
Rende Analyse der Daten erheblich verbessert.

Fir das Fitting wird die Magic Formula (Gleichung 3.17) in ihrer Grund-
form mit sechs Parametern verwendet, wie sie PACEJKA in [Pacl2] be-
schreibt.

Die in Gleichung 3.17 dargestellte Magic Formula in ihrer Grundform
ermoglicht es, samtliche Messkurven darzustellen, wie sie bei Reifenmes-
sungen vorkommen. Durch Anpassung der Parameter lassen sich damit
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Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kurven, Umfangskraft-Schlupf-Kurven, Riick-
stellmoment-Schraglaufwinkel-Kurven und auch Sturzmoment-Schraglauf-
winkel-Kurven darstellen.

y(x) = D sin{C arctan[Bx — E(Bx — arctan Bx)]} 3.17
Y(X) = y(x) + S, 3.18
x=X+ S, 3.19

Fir die weitere Analyse der Messdaten werden MF-Kurven an alle ermit-
telten Messkurven angepasst. Die Vorteile dieses Vorgehens werden in
Abbildung 3.16 deutlich. Durch Reibwertschwankungen sind das Seiten-
kraftmaximum und der zugehdrige Schraglaufwinkel aus den Rohdaten
nur schwer korrekt zu ermitteln. Bei herkdmmlicher Analyse wiirde in die-
sem Beispiel das Maximum insgesamt einen hoheren Wert bei einem (be-
tragsmaRig) zu groRen Schraglaufwinkel erreichen. Durch das Fitting der
MF-Kurve an die Messdaten wird eine glatte Kurve erzeugt, die in der fol-
genden Analyse problemlos analytisch ausgewertet werden kann. Ausrei-
Rer, wie sie in Abbildung 3.16 beispielsweise bei groRem Schraglaufwinkel
zu sehen sind, werden durch den robusten Fittingprozess ebenfalls eli-
miniert.

Ein Vorteil des Fittings ist, dass Maxima und Minima der Messkurven exakt
abgebildet werden kénnen. Bei herkdmmlichen Analysemethoden, bei
denen die Kurven mittels Filterung und gleitender Mittelung stark geglat-
tet werden, kommt es in jedem Fall zu einer Reduzierung des Minimal-
und Maximalwerts. Bei Umfangskraft-Schlupf-Messungen mit einem sehr
spitzen Umfangskraft-Maximum tritt bei herkdmmlicher Auswertung zu-
dem eine Verrundung der Messkurve um das Maximum ein. Die Kurven-
charakteristik wiirde dadurch erheblich verandert werden.
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Abbildung 3.16:
Magic Formula-Fitting einer Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Messung (nach [Was15])

Bei der Auswertung von Umfangskraft-Schlupf-Messungen wird ein wei-
terer Vorteil des Magic Formula-Fitting deutlich. Bei diesen Messungen
steht, wie zuvor beschrieben, fiir die Auswertung nur eine beschrankte
und Gber dem Schlupf ungleich verteilte Anzahl an Messdatenpunkten zur
Verfugung. Eine herkdmmliche Auswertung der Daten auf Basis diskreter
Messdaten ware aufgrund der wenigen Datenpunkte sehr fehlerbehaftet.
Eine exakte Bestimmung der Schlupfsteifigkeit ware automatisiert nur
schwer durchfiihrbar, da im linearen Bereich der Kurven nur wenige
Datenpunkte verfiigbar sind. Durch die mathematische Beschreibung der
Kurven anhand der Magic Formula ist dagegen die exakte analytische
Ermittlung von Umfangskraftmaxima und der Schlupfsteifigkeit moglich.
Abbildung 3.17 zeigt eine mittels MF angepasste Umfangskraft-Schlupf-
Messung auf Eis.
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Abbildung 3.17:
Magic Formula-Fitting einer Umfangskraft-Schlupf-Messung

Um beim Fittingprozess korrekte Ergebnisse zu erhalten, ist es notwendig,
dass die Parameter nur innerhalb festgelegter Grenzen angepasst werden
kdnnen. Um diese ermitteln zu kénnen, wird die Magic Formula-Gleichung
im Folgenden naher betrachtet.

Parameter B, der maRgeblich die Steigung im Ursprung beeinflusst und
fir die Streckung der Kurve in Abszissenrichtung verantwortlich ist, wird in
zwei zuldssige Intervalle aufgeteilt. Ausgehend vom TYDEX-H-Achsensys-
tem (vgl. Abschnitt 3.3.2) ergibt sich fiir Seitenkraft- und Sturzmoment-
messungen eine negative Steigung, fiir Umfangskraft- und Riickstell-
momentmessungen dagegen eine positive Steigung im Ursprung des
Graphen. Die Intervalle fir den Parameter B ergeben sich analog dazu zu
B<0 fir Messungen, bei denen im Graphen die Steigung im Ursprung
negativ ist, zu B >0 flir Messungen mit positiver Steigung.

Um das zuldssige Intervall fiir den Parameter C, der fur die Form der Kurve
entscheidend ist, bestimmen zu kénnen, wird in Gleichung 3.17 zunachst
betrachtet, an welche Asymptote sich die Kurve anndhert. Geht x gegen
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unendlich, nimmt die duBere Arkustangensfunktion den Wert g an. Es er-

gibt sich folgende Gleichung 3.20 fiir den Asymptotenwert y,,:
T
Yo =D - sin (C E) 3.20

Wird diese Formel nach Parameter C aufgel6st erhalt man zwei Losungen,
wie in Gleichung 3.21 dargestellt.

2 Ya
C =1+ (1 _— [ _> 3.21
12 — arcsin

Wird beriicksichtigt, dass die Arkussinusfunktion nur Werte zwischen —%
und g annehmen kann, beschrénkt sich der Bereich giiltiger Werte von C

auf das Intervall [-1; 3]. Damit der Spitzenwertfaktor D korrekt dem Maxi-
mum der Kurve (im Grenzfall die Asymptote) entsprechen kann, muss
zudem gelten: C2>1 (vgl. Gleichung 3.20). Durch Bilden der Schnittmenge
schrankt sich der giiltige Wertebereich von C demnach auf das Inter-
vall [1; 3] ein.

Der Spitzenwertfaktor D ist ausschlieBlich vom maximalen Reibwert bzw.
dem max. Moment bei den Rickstell- und Sturzmomentenkurven abhan-
gig. Da D grundsatzlich als Absolutwert betrachtet wird, kann dieser Fak-
tor auf D >0 eingeschrankt werden.

Der als Kriimmungsfaktor bezeichnete Parameter E erzeugt fir Werte
E>1 unrealistische Kurven [Pac12]. Werte von E<-1 erzeugen in der MF-
Kurve im Bereich zwischen Ursprung und Maximum eine unplausible
Krimmung in die Gegenrichtung, wie Abbildung 3.18 zeigt. Der Wertebe-
reich von E wird demnach auf [-1; 1] beschrankt.

Tabelle 3.5 zeigt zusammengefasst die giiltigen Intervalle der einzelnen
Parameter flir das MF-Fitting der Messdaten.
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-20

Umfangskraftbeiwert [-]

Abbildung 3.18:
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Einfluss des MF-Parameters £: Werte £<-1 fihren zu unrealistischer
Kriimmung zwischen Ursprung und Maximum

Tabelle 3.5:

Magic Formula-Parameter und ihre zuldssigen Intervalle

Parameter Beschreibung Zulassiger Bereich
B Steifigkeitsfaktor Ste!gung <0=5<0
Steigung>0= B>0
C Formfaktor 1<C<3
D Spitzenwertfaktor D>0
E Krimmungsfaktor -1<E<1
Shs Horizontale Verschiebung ]-o0, +o0[
S,,7 Vertikale Verschiebung ]J-o0, +00[

® Bei Antriebs- und Bremsschlupfmessungen:
7 Bei Antriebs- und Bremsschlupfmessungen:
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3.6 Auswertung der Messdaten

3.6.3  Analyse der Seitenkréfte bei kombinierten
Umfangskraft-Schlupf-Messungen

Fir die statistische Analyse ist es notwendig, auch die Seitenkrafte bei
kombinierten Umfangskraft-Schlupf-Messungen auszuwerten. Da Seiten-
kraft-Schlupf-Kurven nicht mittels der Magic Formula (in ihrer Grundform)
darstellbar sind, wurde ein anderer Ansatz gewahlt, um die Kurvenform
mathematisch darstellen zu konnen. Ausgangsbasis hierfir ist die Kosinus-
version der Magic Formula (Gleichung 3.22), die PACEIKA in [Pac12] be-
schreibt.

G(x) = D,ps - €0S[C,ps - arctan(B,ysx)] 3.22

Diese ahnelt in ihrer Kurvenform (dhnlich den in Abbildung 3.19 darge-
stellten Kennlinien) stark den gemessenen Kennlinien und eignet sich des-
halb fiir ein Fitting. Der Koeffizient D, beschreibt dabei den Spitzenwert
der Funktion, Faktor C,,s beeinflusst die Hohe der Asymptote, an die sich
die Kurve anndhert. Als Faktor x wird je nach Verwendung der Schlupf s
(bei Umfangskraft-Schlupf-Kurven) oder der Schraglaufwinkel a (bei Sei-
tenkraft-Schraglaufwinkel-Kurven) eingesetzt. Der Koeffizient B.,; beein-
flusst maRgeblich die Kurvenform. Die Hohe der Asymptote G, wird nach
Gleichung 3.23 bestimmt.

G, =D - cos [CCOS %] 3.23
Die Kosinusform der Magic Formula (Gleichung 3.22) wird fiir gewohnlich
als Gewichtungsfunktion, die mit reinen Schlupf- oder Seitenkraftmess-
ungen multipliziert wird, eingesetzt. Da im Rahmen der vorliegenden
Arbeit die Gleichung allerdings direkt auf Messdaten angepasst werden
soll, muss die Formel geringfligig angepasst werden. Ausgehend von der
allgemeinen Kosinusversion der MF wurde empirisch Gleichung 3.24
entwickelt, die sich bei dem durchgefiihrten Fittingprozess als zielfiihrend
herausgestellt hat.
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F,

Yo =4y + Dy - cos[arctan(Byx)] 3.24

Der Unterschied zur in Gleichung 3.22 dargestellten Kosinusversion der
Magic Formula ist eine Fixierung des Faktors C,s auf den Wert 1 und das
Hinzufigen eines Offsetfaktors A,,. Mit diesem Ansatz wird ein robusteres
Fitting ermdglicht, da der Faktor C,,s innerhalb der Kosinusfunktion nicht
mit angepasst werden muss. Zudem ist so die Hohe der Asymptote nicht
mehr als Kosinusfunktion gegeben, sondern kann direkt als Faktor 4,, ab-
gelesen werden. Das Maximum der Kurve berechnet sich als die Summe
der Faktoren A, und D, (Gleichung 3.25). Den Abfall der Kurve bestimmt
maBgeblich Faktor B,. Abbildung 3.19 zeigt beispielhaft die Bedeutung

und Haupteinflisse der einzelnen Faktoren.

Fyamax = Ay + D,y 3.25
1,2
—_ —By=0,05
O s -~~~ B,=0,06
T M ," “I """" B =0,1
508 /i By
3 By AN v
& 0’6 )<(/ I \ \\
@ ,, ’A' k N \\
S04 S 4,=02
R o ) Dl I e M e D,=08
g 0,2 y_
0 IAy

-100-75 -50 -25 0 25 50 75 100
Schlupf [ % ]

Abbildung 3.19:
Bedeutung der Faktoren in Gleichung 3.24 bei kombinierten
Umfangskraft-Schlupf-Messungen (exemplarisch)

Je nach Vorzeichen des Schraglaufwinkels und Schlupfrichtung verlau-
fen die Seitenkraft-Schlupf-Kurven in unterschiedlichen Quadranten. In
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3.6 Auswertung der Messdaten

Abbildung 3.20 sind exemplarisch die Lagen der Kurven in den jeweili-
gen Quadranten dargestellt, wie sie im TYDEX-W-KOS (vgl. Abschnitt 3.3.2)
liegen.

1
g 0,5 Il I
% // \\ a<0
8 0
T —— L — >0
% I L—
2 -05 1l A4
‘o
[75]
-1

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
Schlupf[ % ]

Abbildung 3.20:
Unterteilung des Koordinatensystems in Quadranten

Um den automatisierten Fittingprozess zu vereinfachen werden alle
Bremsschlupfmessungen entlang der Ordinate gespiegelt. Messkurven,
die in Quadrant Il und Ill liegen, werden somit in die Quadranten | und IV
gespiegelt. Somit missen fur den Fittingprozess statt vier nur noch zwei
Falle unterschieden werden: Messungen mit positivem Schraglaufwinkel
und Messungen mit negativem Schraglaufwinkel. Fir jeden dieser Falle
werden die Intervallgrenzen der zu fittenden Parameter separat fest-
gelegt. Da so das Fitting nicht im gesamten Parameterraum erfolgt, ist auf
diese Weise ein robusteres Fitting moglich.

Bei jeder kombinierten Fyx(s)-Messung werden vier unabhangige Fittings
durchgefiihrt. Es werden zwei Fittings fiir die Messungen mit positivem
Schraglaufwinkel (Antreiben und Bremsen) und zwei Fittings fir die
Messungen mit negativem Schraglaufwinkel (Antreiben und Bremsen)
durchgefiihrt. Die fiir das Fitting verwendeten Parameterintervalle sind in
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Tabelle 3.6 aufgelistet. Abbildung 3.21 zeigt exemplarisch die auf die
Messdaten angepassten Kurven fiir die vier beschriebenen Fille.

Tabelle 3.6:
Parametergrenzenintervalle fur das Fitting der Seitenkrafte bei kombinierten Messungen

a<0 a>0
A, ]-00; 00 ]-00; 00
D, 10500 ]-00;0]
By ]-00;0] ]-00;0]
04 / \
-
T o e
E 0 jp-nnmen EvEPET L Lid «
_g R = T T . pov—— |
s} Py
T 0.2 o
~
C . Messdaten /
.g 0.4 —— Fitting (=3.2°, Antreiben) \
% Fitting (a=3.3°, Bremsen) <
-0.6 [| = Fitting (0=-2,9°, Antreiben) Schneefahrbahn
Fitting (a=-3,0°, Bremsen) Radlast =2300 N
-0.8

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Schlupf [ %]

Abbildung 3.21:
Exemplarisches Fitting der Seitenkrafte bei kombinierten Umfangskraft-Schlupf-Messungen

Bei den kombinierten Umfangskraft-Schlupf-Messungen werden unabhan-
gig voneinander Umfangskraftbeiwerte und die Seitenkraftbeiwerte ange-
passt. Fur jede der beiden Richtungen stehen demnach mathematische
Funktionen fur deren Auswertung zur Verfligung. Um dieses Vorgehen in
einem weiteren Schritt zu verifizieren, eignet sich die Darstellung der re-
sultierenden Krafte bzw. deren Reibwerte in einem Seitenkraft-Umfangs-
kraft-Diagramm. Abbildung 3.22 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung des
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3.6 Auswertung der Messdaten

aus angepassten Einzelkurven ermittelten Zusammenhangs zwischen Sei-

tenkraft- und Umfangskraftbeiwert und den Ergebnissen der kombinierten

Umfangskraft-Schlupf-Messung.
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Abbildung 3.22:

Umfangskraftbeiwert [ - ]

Vergleich des Zusammenhangs von angepassten Seitenkraft- und Umfangskraftbeiwerten
und gemessenen bei kombinierter Umfangskraft-Schlupf-Messung

3.6.4 Qualitat der gefitteten Daten

Die Qualitat der angepassten Daten wird beziiglich des Bestimmtheitsma-
Res R? beurteilt (Gleichung 3.26). In [Was15] wird gezeigt, dass auch auf
Schnee-, Eis- und nasser Fahrbahn ein MF-Fitting ohne Einschrankungen
anwendbar ist. Wie in Abbildung 3.23 dargestellt, wird bei dem Fittingpro-
zess bei 93% aller Messungen mindestens ein Bestimmtheitsmall von

R%=0,8 erreicht.

Es wurden mehr als 3500 Kennlinien analysiert, welche aus den (reinen

und kombinierten) Seiten-

und Umfangskraft-Messungen, sowie Sturz-

und Ruckstellmoment-Messungen gewonnen wurden. Die Kennlinien

wurden anhand der in Tabelle 3.1 erlduterten Versuchstypen und in

69



3 Ermittlung von Reifencharakteristiken durch Einsatz statistischer Methoden

Abbildung 3.11 gezeigten Messprozeduren im Rahmen des Forschungs-
projekts ermittelt.

2 _ YL@ - y)? _ durch MF-Modell erklarte Variation

R = 3.26
X —y)? Gesamtvariation
mit n: Anzahl Messpunkte, y: Messwert, y: Mittelwert der Messwerte,
¥: mit MF ermittelte Werte
100
93% [€ K
N
© — 80
9]
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L@ {
— 3
23
S 9 40
2>
g5
he)
2 20
0
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Abbildung 3.23:
Kumulierte Haufigkeitsverteilung der Fittingqualitat (nach [Was15])

Eine eingehendere Untersuchung von Messungen, bei welchen niedrige
R? auftraten, zeigte, dass es sich dabei um fehlerbehaftete Messungen
aufgrund von AusreifRern (z.B. fehlerhafte Fahrbahnkonditionierung oder
Sensorkalibrierung) handelte. Im Folgenden wurden deshalb ausschlieR3-

lich Messungen in die weitere Analyse einbezogen, welche ein R*>0,8
aufweisen.

70



3.7 Ermittlung spezifischer KenngréRen

3.7 Ermittlung spezifischer Kenngro3en

Die Messdaten liegen nach dem MF-Fitting in einer mathematischen und
somit fir die Analyse idealen Form vor. Das Ziel ist anschlieBend die
Ermittlung von eindeutigen Kennwerten, welche die Messkurve in ihrer
Form beschreiben und sich so fiir eine statistische Auswertung eignen.

3.7.1  Analytische Ermittlung von spezifischen
Reifenparametern aus Magic Formula-Kennlinien

Die Verwendung aller, wahrend des Fittingprozesses ermittelten MF-Para-
meter ist nicht zielfihrend, da diese nicht linear unabhangig voneinander
sind und so keine statistische Analyse zulassen. Es wurden deshalb neue
Kennwerte definiert, welche die Kurvenform der MF-Kurven so beschrei-
ben, dass sie flr eine statistische Untersuchung heran gezogen werden
kénnen.

Von den wahrend des Fittings ermittelten Parametern werden allerdings
die Parameter S, und S, fiir die weitere Auswertung bericksichtigt.
Diese beschreiben die horizontale und vertikale Verschiebung der sym-
metrisch gefitteten Kurve gegeniiber dem Ursprung (Abbildung 3.16
illustriert die beiden Parameter). Die gesamte weitere Auswertung
erfolgt an der im Ursprung punktsymmetrischen MF-Kurve.

Die Analyse der Umfangskraft- und Seitenkraftkurven erfolgt ausschlieB-
lich auf Basis von Reibungskoeffizienten. Die gemessenen Krafte in
Langs- und Querrichtung werden hierzu durch die Radlast dividiert. Auf
diese Weise werden Einflisse von Radlastanderungen wahrend der
Messprozeduren minimiert und eine Analyse des Radlasteinflusses auf
die Messergebnisse vereinfacht.

Um die Messkurven analysieren zu koénnen, werden charakteristi-
sche (Stiitz-)Punkte ermittelt. Die Punkte werden in dieser Arbeit mit
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Punkt Pkt, bezeichnet. Anhand jener Punkte, den Abstinden (geomet-
risch betrachtet) zwischen diesen (Bezeichnet mit A_) und der Krimmung
der Kurve (Bezeichnet mit Kr,,) an bestimmten Punkten kann die Kurven-
geometrie eindeutig beschrieben werden. Im Folgenden wird die Be-
schreibung der charakteristischen Stltzpunkte sowie die Ermittlung der
KenngréRen naher erlautert. Abbildung 3.24 zeigt die nachfolgend erlau-
terten KenngroRen.
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I 1 PktL %m o [ 2. Ableitung der MF
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Abbildung 3.24:
Analysierte KenngréRen am Beispiel einer Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Messung
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Abbildung 3.25:
Detailausschnitt aus Abbildung 3.24, Definition der KenngréRRe Az,
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3.7 Ermittlung spezifischer KenngréRen

Aus den angepassten MF-Kurven werden die charakteristischen Haupt-
kenngréoRen Kurvenmaximum (Max), der dazu korrespondierende Schrég-
laufwinkel, bzw. Schlupf (xj.), sowie die Steigung im Ursprung (St(o|o))
ermittelt. Max und X, kénnen dabei direkt aus der MF ermittelt wer-
den, die Steigung im Ursprung wird mittels der 1. Ableitung der Magic For-
mula berechnet.

Um den Abfall der Kurve nach dem Maximum zu beschreiben, wird bei
Umfangskraft-Schlupf-Kurven der Kurvenwert bei 50% Schlupf, bei Seiten-
kraft- bzw. Sturzmoment-Schraglaufwinkel-Kurven bei -5° Schraglaufwin-
kel, ermittelt. Bei Riickstellmoment-Schraglaufwinkel-Kurven wird der Kur-
venwert bei 5° Schraglaufwinkel berechnet. Der so ermittelte Punkt wird
als Punkt Pkt bezeichnet.

Um den Kurvenverlauf nach dem Maximum besser beschreiben zu kon-
nen, wurde eine weitere KenngroBe Ay, (geometrisch betrachtet) als
Abstand der Punkte Pkt und Pkt; definiert. Punkt Pkt; liegt auf der
Mitte der Verbindungsgeraden zwischen Punkt Pkt; und Max. Der
Schnittpunkt der senkrechten Geraden durch Punkt Pkt; mit der MF wird
als Punkt Pkt; bezeichnet. Dabei wird das Vorzeichen von A;; wie folgt
definiert: |Pkt,| > |Pkty| => A, > 0.

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Kurvengeometrie ist der Kurven-
verlauf am Maximum. Um diesen genau beschreiben zu kénnen, wird als
Hilfspunkt der Punkt Pkt definiert. Er wird als Schnittpunkt der horizon-
talen Tangente am Maximum und der Steigungsgeraden durch den Ur-
sprung konstruiert. Ausgehend von diesem Punkt wird der Punkt Pktg als
Schnittpunkt der Gerade W mit der Magic Formula-Kurve defi-
niert. Als weitere Merkmale werden (geometrisch betrachtet) der Abstand
zwischen den Punkten Pkt, und Max (Agpqay), sowie der Abstand zwi-
schen Punkt Pkt, und Punkt Pktg (Ays) bestimmt. Diese KenngroRen wei-
sen stets Werte gréRer null auf. An den Punkten Max und Pkt werden
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zudem anhand der 2. Ableitung der Magic Formula die Krimmung K7y,
und K7py; . berechnet.

Eine Ubersicht der charakteristischen Punkte ist in Tabelle 3.7 aufgelistet
und in Abbildung 3.24 dargestellt.

Tabelle 3.7:
KenngroRen und charakteristische Punkte der Magic Formula-Analyse

Bezeichnung | Erkldarung
Sn Horizontale Verschiebung der Magic Formula-Kurve
Sy Vertikale Verschiebung der Magic Formula-Kurve
St(oj0) Steigung der Kurve im Ursprung
(Schraglaufsteifigkeit, Schlupfsteifigkeit)

Max Maximaler Reibbeiwert bzw. maximales Moment

XMax Zum max. Reibbeiwert bzw. Moment
korrespondierender Schraglaufwinkel bzw. Schlupfwert

Pkt, Schnittpunkt aus der Cornering Stiffness-Geraden und
der horizontalen Asymptote an Max

Pkt Schnittpunkt zwischen Magic Formula-Kurve und

Verbindungsgerade zwischen Pkty und x4y
Pkt Wert der Magic Formula-Kurve bei 50% Schlupf
bzw. bei -5° Schraglaufwinkel

Pkt Punkt, der die Verbindungsgerade

zwischen Max und Pkt halbiert

Pkt Schnittpunkt zwischen der senkrechten Gerade
durch Pkt;und Magic Formula-Kurve
K7yax Krimmung der Magic Formula-Kurve in Max
Ktppeg Kriimmung der Magic Formula-Kurve in Pkt
Ags Abstand zwischen Pkt und Pkts (geom. betrachtet)
Aomax Abstand zwischen Pkt und Pkty,, (geom. betrachtet)
Arp Abstand zwischen Pkt; und Pkt; (geom. betrachtet)

Die Analyse erfolgt fiir alle angepassten Magic Formula-Kurven automati-
siert und auf dieselbe Art und Weise. Unterschiede bestehen lediglich in
der Auswertung von Punkt Pkt;;. Damit die Auswertung der Kurven immer
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auf der Seite des Maximums durchgefiihrt wird, liegt die Auswertung von
Punkt Pkt bei Seitenkraft- und Sturzmomentenkurven bei a=-5° Schrag-
laufwinkel, bei Rickstellmomentenkurven bei a=5°. Umfangskraftkurven
werden bei einem Schlupf von s=50% ausgewertet. Aufgrund der Punkt-
symmetrie der Magic Formula-Kurven ist es ausreichend, die Auswertung
lediglich mit dem positiven Ast der Kurve durchzufiihren. Antreiben und
Bremsen werden jeweils separat betrachtet und gehen unterschiedlich in
die Faktoren der statistischen Auswertung mit ein, die Auswertung der
Kurven erfolgt jedoch identisch.

Die Ermittlung der gezeigten KenngroRen erfolgt flir Sturzmomenten- und
Rickstellmomentenmessungen analog. Bei den Seitenkraftmessungen der
kombinierten Manover ist keine separate Ermittlung von weiteren Kenn-
grolen erforderlich. Die in Abschnitt 3.6.3 erlduterten Kennwerte, die
beim Fitting ermittelt werden, kénnen direkt fir die statistische Auswer-
tung verwendet werden, da die hier ermittelten Parameter linear unab-
hangig voneinander sind.

3.7.2 Auswertung von ReifenprofilkenngréfRen
aus Reifenprofilabdriicken

Wie vorab in Abschnitt 2.1 erldutert, hangt das Reifenverhalten neben den
Eigenschaften der Fahrbahn vor allem von den Eigenschaften des zweiten
Reibpartners — dem Reifen — ab. Der Einfluss des Reifens muss deshalb
zwingend in der statistischen Auswertung mit beriicksichtigt werden. Hier-
flir miissen passende KenngréRRen ermittelt werden.

Fir die Kraftiibertragung des Reifens spielt neben der Gummizusammen-
setzung die Profilgestaltung eine besonders grofle Rolle. Vor allem auf
winterlichen Fahrbahnoberflachen wird der Profileinfluss deutlich. Reifen
mit M+S-Kennzeichnung besitzen hier durch ihre Profilgestaltung erheb-
lich bessere Fahreigenschaften als Sommerreifen. Beispielsweise ist durch
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die starkere Lamellierung des Laufstreifens bei Winterreifen auf Schnee-
fahrbahn eine bessere Verzahnung des Reifens moglich.

Um den Einfluss des Profils analysieren zu kénnen, werden Reifenfoot-
prints analysiert und daraus Kennwerte extrahiert. Diese Kennwerte wer-
den ebenso wie die Daten der Magic Formula-Analysen bei der statisti-
schen Auswertung mit berucksichtigt.

Erzeugung von Reifenprofilabdriicken

Die Erzeugung von Reifenprofilabdriicken, die auch als Footprints bezeich-
net werden, wird in der Praxis meist auf Reifenprifstanden durchgefiihrt.
Der Reifen wird dabei auf den gewiinschten Filldruck aufgepumpt und
anschlieRend mit der vorgegebenen Radlast auf eine ebene Oberflache
gedriickt. Der zuvor mit Farbe bestrichene Reifen erzeugt auf dem unter-
gelegten Blatt Papier so den typischen Reifenprofilabdruck.

Eine Auswertung dieser Footprints ist umstédndlich, da diese vor der Ana-
lyse zuerst digitalisiert werden muissen. Zudem ist es notwendig, dass fir
jede Radlast und jeden Filldruck ein separater Footprint erzeugt wird. Um
umfangreichere Untersuchungen des Einflusses des Reifenprofils durchzu-
flhren, ist diese Prozedur zu aufwéndig. Es wurde deshalb eine neue
Methode entwickelt, Footprints auf einfachere Art und Weise erzeugen zu
kénnen.

Auf Grundlage der Arbeiten von GANDER [Gan11], Xu [Xu12] und BLEIMUND
[Ble11] wurde der hier vorgestellte Ansatz einer grafischen Erzeugung und
Auswertung von Footprints entwickelt. Die auf diese Art und Weise
erzeugten Reifenprofilabdriicke werden im Folgenden als grafische Foot-
prints bezeichnet.

Ausgangsbasis fur die Erzeugung grafischer Footprints bildet ein speziell
angefertigtes, digitales Reifenfoto (Abbildung 3.26). Vor der Aufnahme
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wird der Reifen auf den ETRTO®-Nenndruck aufgepumpt. AnschlieBend
wird die zu analysierende Reifenlauffliche mit Tafelkreide eingerieben.
Lose Kreidertlickstédnde in Profilrillen und zwischen Lamellen werden an-
schlieBend ausgeblasen. Der Einsatz von Kreide schafft den notwendigen
Kontrast zum Profilgrund, um anschlieBend qualitativ hochwertige Analy-
seergebnisse zu gewahrleisten.

Hilfslinien zur Korrektur der Verzeichnung |
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Abbildung 3.26:
Foto eines mit Kreide vorbereiteten Reifens mit Parametern zur
Berechnung der abgewickelten Reifenlaufflache

Uber geometrische Transformation wird anhand des Reifenfotos eine
abgewickelte Flache des Reifenprofils erzeugt. Zur Identifikation der geo-
metrischen GroRen ist es notwendig, in der im Rahmen dieser Arbeit spe-
ziell daflir programmierten Auswertesoftware im Reifenfoto sowohl den
Reifendurchmesser als auch die Reifenkrimmung in Querrichtung einzu-
zeichnen. Mittels vier einzuzeichnenden Hilfsgeraden wird zudem die opti-
sche Verzerrung des Bilds durch die Kameraoptik (Verzeichnung) heraus-
gerechnet. Uber die Kriimmung der Lauffliche in Lings- und Querrichtung

8 European Tyre and Rim Technical Organisation
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3 Ermittlung von Reifencharakteristiken durch Einsatz statistischer Methoden

wird ein topografisches Relief der Reifenlaufflache erstellt. Je nach vorge-
gebenen Filldruck und Radlast lassen sich anschlieRend, ausgehend von
der abgewickelten Flache und der Reifentopografie, auf einfache Weise
die Form und GroRe des Footprints ermitteln. Abbildung 3.27 zeigt die
anhand des Reifenfotos aus Abbildung 3.26 generierte Reifentopografie
mit den rot markierten Umrissen der sich ergebenden Footprintflache fur
verschiedene Radlasten.

Abbildung 3.27:
Aus 2D-Foto generiertes 3D-Modell des Reifenlaufstreifens (Reifentopografie)

Der Reifen kann wegen seines Aufbaus nicht als ideale Luftfeder betrach-
tet werden. Die Radlast resultiert bei Einfederung des Reifens groRtenteils
durch die Luftfeder, zusatzlich tragt aber auch die Karkassen- bzw. Girtel-
steifigkeit zur Radlast bei. Besonders bei Betrachtung von Reifen mit Not-
laufeigenschaften ist der Anteil der Reifensteifigkeiten nicht ganzlich ver-
nachlassigbar. Die Radlast F, ergibt sich als Parallelschaltung der beiden
Krafte aus Luftfeder F, und Reifenfeder Fy (Gleichung 3.27).

F‘Z=FR+FL 3.27

Um den Anteil der Reifenfeder quantifizieren zu kdnnen wurden die stati-
schen Vertikalsteifigkeiten von drucklosen Reifen mit herausgeschraub-
tem Ventil auf dem IPS gemessen. Fir die Untersuchungen wurde in die
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3.7 Ermittlung spezifischer KenngréRen

gekrimmte Trommel ein ebenes Fahrbahnstiick eingelegt, um den Ein-
fluss der Trommelkriimmung auszuschliefRen.

Beim Vergleich zwischen Reifen mit und ohne Notlaufeigenschaften zeigt
sich ein deutlicher Unterschied in den Kennlinien. Abbildung 3.28 zeigt
einen Vergleich zweier Reifen mit und ohne Notlaufeigenschaften gleicher
Dimension (205/55 R16) und gleichem Lastindex (LI 91). Wahrend der
Standardreifen eine fast lineare Kennlinie zeigt, besitzt der Runflat-Reifen
eine deutlich progressive Steifigkeitskennlinie.

3000 T T T T
X Messdaten Runflat
2500+ Gefittete Daten Runflat va
o Messdaten Standardreifen }?}
2000 = === Gefittete Daten Standardreifen

7

Radlast [ N ]

1500 lxx
1000

e
500 M S—_

W“W
O 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Einfederung [ mm ]

Abbildung 3.28:
Vergleich der statischen Vertikalsteifigkeitskennlinien von Reifen (205/55 R16)
mit und ohne Notlaufeigenschaften (drucklos, ohne Ventil)

Fir die Berechnung des Profilabdrucks kann nun mittels der ermittelten
Kennlinien der exakte Radlastanteil F, der durch den Reifenaufbau verur-
sacht wird, bericksichtigt werden.

N&dherungsweise wird davon ausgegangen, dass sich die Luftfeder ideal
verhalt. Das bedeutet, dass die Flachenpressung, die aus dem Traganteil
der Luftfeder resultiert, nur durch den Filldruck p, vorgegeben wird. Die
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3 Ermittlung von Reifencharakteristiken durch Einsatz statistischer Methoden

Footprintflache Arp muss damit proportional zum Radlastanteil der Luft-
feder F;, sein (Gleichung 3.28).

pL = L 3.28
AFP

Uber eine iterative Berechnung wird der Anteil der Luftfeder F; ermittelt.
Schrittweise wird dabei die Einfederung erhéht. Bei jedem Iterations-
schritt wird aus der Kennlinie der zur Einfederung korrespondierende
Radlastanteil Fr ermittelt. Aus der zuvor erstellten Héhenkarte (Reifento-
pografiemodell) wird die zur Einfederung resultierende Reifenaufstands-
flaiche App ermittelt. Aus dem vorgegebenen Filldruck p, und Agp wird
mittels Gleichung 3.28 der resultierende Radlastanteil der Luftfeder F;
berechnet. Die so berechneten Radlastanteile F, und F, werden addiert
und mit der vorgegebenen Radlast verglichen. Dies wird iterativ so lange
wiederholt bis die berechnete Radlast der vorgegebenen gleicht. Die
GrolRe und Form des Footprints kénnen so fiir jeden gegebenen Filldruck
und Radlast ermittelt werden.

Grafische Analyse von Reifenprofilabdriicken

Fir die weitere Laufflichenanalyse wird der Footprint in ein Schwarz/
Weil-Bild umgewandelt. Ein Beispiel fir einen auf diese Weise erzeugten
Reifenabdruck des Versuchsreifens N zeigt Abbildung 3.29, links. Um Infor-
mationen (ber die Profilgeometrie zu erhalten, wird der zuvor grafisch er-
zeugte Profilabdruck mittels eines speziell entwickelten, im folgenden
erlauterten Auswertealgorithmus analysiert.

Um fiir die Auswertung Pofilblécke und Lamellen voneinander trennen zu
kénnen, werden in einem teilautomatisierten Schritt die schmalen Zwi-
schenrdume zwischen den Lamellen geschlossen. Durch diesen Schritt
kann der Algorithmus zwischen Lamelle und Profilblock unterscheiden und
so den Footprint korrekt analysieren. Abbildung 3.29, Mitte zeigt den Pro-
filabdruck nach dem Schritt der Lamellenentfernung. Es werden nur noch
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3.7 Ermittlung spezifischer KenngréRen

die Profilblocke ohne Lamellen dargestellt. Abbildung 3.29, rechts zeigt
den Reifenabdruck mit den bei der Analyse automatisiert identifizierten
Lamellen und Profilblécken.

lm
m'i\ mm é
REseReReseteiy

ﬁm;;;gﬂm

Aus Reifenfoto erzeugter Reifenfootprint. Links: mit Lamellen, mitte: nach der
Lamellenentfernung, rechts: identifizierte Lamellen (griin) und Profilblécke (rot)

Reifenprofilparameter

Fir die Verzahnung des Reifens mit der Schneeoberfldche ist die Profil-
gestaltung beziglich der Lamellen und Profilblocke besonders wichtig.
MUNDL [Mun95] und GIERLER [Giell] beschreiben den Einfluss der Mi-
schungsharte und Profilgeometrie auf die Kraftlibertragung von Reifen auf
Schneefahrbahnen. Als Kennwert der Verzahnungseigenschaften wird der
von [Mun95] beschriebene Strukturfaktor berechnet. Entscheidend fir
den Kantengriff ist die effektive Kantenlange langs und quer zum Gleitge-
schwindigkeitsvektor ¥ des Reifenlatschs.

Um diesen Kennwert zu berechnen, wird fiir jeden Winkel T zwischen
der Reifenmittenebene und gedachtem Gleitgeschwindigkeitsvektor die
Summe der, auf eine dem Geschwindigkeitsvektor senkrecht stehenden
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3 Ermittlung von Reifencharakteristiken durch Einsatz statistischer Methoden

Projektionsgeraden, projizierten Kantenldngen berechnet. Die aufsum-
mierten Werte werden anschlieBend durch die umgrenzende Footprintfla-
che dividiert, um einen von der Footprintflaiche unabhdngigen Kennwert
zu erhalten. Die berechneten Werte werden in einem Polargraphen fir
samtliche Winkel t dargestellt. Abbildung 3.30 zeigt das Prinzip der Erzeu-
gung der Strukturfaktoren aus dem erzeugten Footprint und den entste-
henden Polarplot mit den Lamellen- und Stollenstrukturfaktoren des Ver-
suchsreifens N. Fur jeden der Versuchsreifen wurden auf diese Weise die
Lamellen- und Profilstollenstrukturfaktoren berechnet.

Lamellenstrukturfaktor
120

=== mm = Stollenstrukturfaktor

150

Projektionsgerade

210

300

240

270

Abbildung 3.30:
Aus Abbildung 3.29, rechts ermittelte Strukturfaktoren
(relative, projizierte Kantenlangen) fuir Versuchsreifen N

Um eine KenngroRe fiir die Profilsteifigkeit im Latsch zu erhalten, wird
zusatzlich zu den Strukturfaktoren fir die Lamellen- und Stollenkantenlan-
ge ein Strukturfaktor fir das Flachentragheitsmoment (FTM) ermittelt. Flr
die Untersuchung des FTMs wird vereinfachend angenommen, dass sich
bei Belastung jede Lamelle unabhangig von den benachbarten verformt.
Der Gesamtfootprint wird damit als Parallelschaltung von Profillamellen
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3.7 Ermittlung spezifischer KenngréRen

(in Abbildung 3.29 und Abbildung 3.30 griin umrandete Lamellen) be-
trachtet.

Hierzu wird fiir jede detektierte Lamelle das Flachentragheitsmoment
beziglich ihres Flachenschwerpunkts berechnet. Jede Lamelle besteht aus
einer, durch einen geschlossenen Polygonzug begrenzten Flache. Nach
DANKERT [Dan13] werden anhand Gleichungen 3.29, 3.30 und 3.31 die Fla-
chentragheitsmomente und Flachendeviationsmomente der Einzellamel-
len berechnet. Der Index i bezeichnet die einzelnen Eckpunkte des Poly-
gonzugs der Lamelle, x und y bezeichnen die Koordinaten der jeweiligen
Eckpunkte. Die einzelnen Flachentrégheitsmomente (I, I, und I,,,) wer-
den anschlieBend zu einem Gesamtflichenmoment 2. Grades aufsum-
miert [Dan13].

1
Ly = EZ[yi2+1 + i + Yir DY) GisrXi — ViXiv1) 3.29
i
1 2
L, = EZ[xi+1 + (o + x4 0)%] Qi1 Xi — YViXivr) 3.30
i

1 1 1
by =130 32 ~ 3200
L

= Ois1xi — Yixir ) (Vi + Xig1YVier)

3.31

Ahnlich den Strukturfaktoren fiir die Kantenldngen kann das Flachentrag-
heitsmoment fiir jeden beliebigen Winkel bestimmt werden. Hierzu wird
das Achsensystem um den Winkel T gedreht und fur das gedrehte Bezugs-
koordinatensystem gemal} Gleichungen 3.32, 3.33 und 3.34 die transfor-
mierten Flachentragheitsmomente berechnet.
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1 1

&x@)==§(&x4—QW)4—§(Qx—-QW)COSZT4-sth12T 3.32
1 1 ,

Ly(® =3 (Lx + Ly) — > (L — Lyy) cos 2T — L, sin2t ~ 3.33

1
Ly (1) = — 3 (Lx — Iyy) sin 2T + Iy, cos 2T 3.34

Trégt man Uber samtliche Winkel das ermittelte Flachentragheitsmo-
ment I,,,,(7) auf, ergibt sich ein Polargraph, der beziiglich der Winkel das
korrespondierende Flachenmoment 2. Grades zeigt. Abbildung 3.31 zeigt
die fur den Versuchsreifen N errechneten Flachentrdgheitsmomente. Es
ist erkennbar, dass das Profil des Reifens N durch seine ausgepragte Quer-
lamellierung in Langsrichtung ein wesentlich niedrigeres Flachentragheits-
moment als in Querrichtung aufweist.

rel. FTM [ mm? ]
90 800
ARt FECanat  asp” A0\

Winkel [ °]

2

’!im;ﬂ;;g::m

Abbildung 3.31:
Ermitteltes relatives Flachentragheitsmoment (Summation der Einzel-FTMe der
Lamellen bezogen auf die Footprintfliche) am Beispiel des Versuchsreifens N
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3.7 Ermittlung spezifischer KenngréRen

Die Biegesteifigkeit des gesamten Footprints fir jeden Winkel T Idsst sich
daraus direkt Gber die Beziehung

Biegesteifigkeit(t) = Eg * I, (1) 3.35
berechnen.

Die Biegesteifigkeit wird demnach neben dem Flachenmoment 2. Grades
vom Elastizitdtsmodul E des Reifenmaterials beeinflusst. Kunz schildert in
[Kun06], wie der E-Modul aus dem Shore-A-Wert von Gummi ermittelt
werden kann (Gleichung 3.36). | bezeichnet darin die Poissonzahl, R den
Radius des Teststempels. C;, C; und C; sind dimensionshaftete, system-
bedingte Konstanten und hangen von der Form des Priifstempels ab.

1—‘[,[2 .C1+C2'ShA

E, =
R™2-R-C; 100-Sh,

- (2,6 — 0,02 - Shy) 3.36
mit p = 0,5, R = 0,395mm, C; = 0,549N, C, = 0,07516N, C5 = 0,025

Uber diese Beziehungen lassen sich Aussagen (iber die Profilsteifigkeit des
Footprints treffen. Diese Kennwerte werden in der statistischen Analyse
mit berlcksichtigt.

3.7.3  Weitere KenngroRen zur statistischen Auswertung

Fahrbahnunabhdngige Reifeneigenschaften, wie zum Beispiel Nullseiten-
krafte, werden aus den Flat-Trac-Messungen auf Safety-Walk ausgewer-
tet. Hierzu werden die auf diese Messungen angepassten Magic Formula-
Modelle ausgewertet.

Neben den aus den Messdaten ermittelten fahrbahn- und reifenabhangi-
gen KenngrofRen werden weitere Kennwerte wie beispielsweise Schnee-
harte, Fahrbahn- und Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Profiltiefe
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3 Ermittlung von Reifencharakteristiken durch Einsatz statistischer Methoden

und der Zustand des Reifens (neu, abgefahren oder ausgepragter Sage-
zahn) mit in der statistischen Auswertung betrachtet.

3.8 Erzeugung von statistischen
Vorhersagefunktionen / -modellen

Der Generierung von Kennwerten und Parametern folgt die statistische
Auswertung aller Daten. Ziel ist es, die Abhangigkeiten von Ein- und Aus-
gangsgroflen statistisch zu beschreiben und so die Erzeugung von virtuel-
len Reifenmodellen zu ermoglichen. Durch eine statistische Analyse ist es
moglich, Vorhersagemodelle zu generieren, mit welchen im Anschluss
durch Einsetzen der gewiinschten Randbedingungen und Systemparame-
ter (EinflussgroBen) virtuelle Messdatensatze und damit virtuelle Reifen-
modelle generiert werden kénnen, wie in Abbildung 3.32 schematisch dar-
gestellt.

EinflussgroRen:
z.B.

- Radlast

- Fahrbahntemp.
- Sturzwinkel

- Gummihéarte

- etc.

Virtuelle
Reifen-
modelle

Vorhersage-
funktionen

Abbildung 3.32:
Erzeugung von virtuellen Reifenmodellen (iber statistisch ermittelte
Vorhersagefunktionen (=Datenbasis aus Messungen)

Verwendete Software

Fir die Erzeugung der Versuchsplane sowie fir die gesamte sta-
tistische Auswertung wird das Statistikprogramm JMP 11 Pro der Fir-
ma SAS Institute Inc. verwendet. Die Software ist ein umfassendes
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Statistikprogramm, das neben einer Graphical User Interface (GUI)-basier-
ten Steuerung auch die Steuerung Uber Skripte ermoglicht. Dies ermog-
licht eine teilautomatisierte Auswertung und Protokollierung der Modell-
erstellung. Die in JMP erzeugten Vorhersagemodelle werden fiir die
weitere Verwendung automatisch als Textdateien exportiert.

3.8.1  Struktur der Vorhersagemodelle

Grundlage der hier beschriebenen statistischen Modellbildung ist die mul-
tiple lineare Regressionsanalyse. Dieser liegt die Annahme zu Grunde, dass
jeder Modelleffekt Y aus einer Linearkombination bekannter Parame-
ter X; erklart werden kann [Ize08], [Ste07]. Die bei Betrachtung einer
Stichprobe auftretenden Streuungen werden durch den Stérterm €;
beriicksichtigt. Die Linearkombinationen bestehen aus p Einflussparame-
tern X;, deren zugehdrige Faktoren f3; den linearen Einfluss der Parameter
bestimmen. Die Linearitat des Modells wird tiber den linearen Zusammen-
hang der Parameter garantiert, die Parameterfunktionen X; selbst kénnen
durchaus nichtlinearen Charakter besitzen oder aus nichtlinearen Funktio-
nen bestehen [Ize08]. Gleichung 3.37 zeigt den Aufbau der Modellglei-
chungen, welcher auch in [Was15] beschrieben ist. Gleichung 3.39 zeigt
beispielhaft eine darauf basierende Modellgleichung bzw. Vorhersage-
funktion flr Wpy, .

p
Y = ﬁO + ZﬂiXi + €; 3.37

i=1

Mittels der Kleinste-Quadrate-Methode [Ste07] werden die Modellfak-
toren 3; so angepasst, dass der Storterm minimal wird und so eine mog-
lichst gute Ubereinstimmung der Modellfunktion auf die Daten gewéhr-
leistet ist.
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3.8.2  Ermittlung signifikanter Einflussfaktoren

Bevor die Regressionskoeffizienten f3; berechnet werden kénnen, miissen
die signifikanten Parameter X; fur jeden Modelleffekt ermittelt werden.
Sind fir einen Effekt alle EinflussgroRen bekannt, kdnnen diese direkt
Gilbernommen werden. Meist sind in der Praxis jedoch nicht alle Einflisse
und Wechselwirkungen bekannt, so dass diese auf einem anderen Weg
ermittelt werden missen.

Durch die Methode der schrittweisen Regression lassen sich statistisch sig-
nifikante Modellparameter identifizieren. Mittels einer Statistiksoftware
werden alle moglichen Parameter bis zur gewlinschten Potenz und samt
ihrer Wechselwirkungen automatisiert einzeln zum Modell hinzugefiigt
und das BAYesian Information Criterion (BIC) ermittelt. Der BIC-Wert ist ein
MalR fir die Modellgiite. Er beriicksichtigt neben der reinen Abweichung
des Modells zu den Messwerten zusatzlich die Anzahl der im Modell vor-
handenen Parameter. KUHA erldutert in [Kuh04], dass sich Gber das BIC das
»wahre Modell” besser ermitteln lasst, als dies bei Verwendung des
AKAIKE's Information Criterion (AIC) der Fall ist. Wahrend das AIC oft zu
sehr groRen Modellen fiuhrt und sich besonders fiir die Vorhersage von
neuen Daten eignet, zeichnet sich das BIC besonders fiir die Ermittlung
des ,,wahren Modells“ aus [Kuh04].

Das BAYESian Information Criterion berechnet sich nach [SAS14] wie folgt:

SSE
BIC =m- (ln (27‘[ . 7) + 1) + k- In(m) 3.38
k: Anzahl der Parameter im Modell
m: Stichprobenumfang (Anzahl der Messungen)

SSE: Sum of Squared Errors (Fehlerquadratsumme)

Die Ermittlung der geeigneten Modellparameter lber das BIC erfolgt
automatisiert innerhalb der Statistiksoftware JMP. Hierzu werden
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nacheinander Parameter zum Modell hinzugefugt oder entfernt. Ist der
BIC-Wert nach dem Hinzufligen eines Parameters groRer als bei der vor-
hergegangenen Berechnung, wird der Parameter wieder entfernt und der
nachste eingefiigt. Diese Prozedur wiederholt sich so lange, bis nach dem
Testen aller Moglichkeiten der BIC-Wert ein Minimum annimmt.

Um die Sicherheit der Vorhersage zu steigern, wird zur Ermittlung der Ein-
flussparameter zusatzlich die Methode der Kreuzvalidierung angewendet.
Bei der Durchfiihrung der schrittweisen Regression werden die Daten zu-
fallig in eine festlegbare Anzahl gleich grofRer Teilmengen aufgeteilt. Eine
Teilmenge wird hierbei jeweils als Validierungsdatensatz verwendet, mit
dem das mittels der verbleibenden Datensitze erzeugte Modell validiert
wird. Bei der schrittweisen Regression werden nun nacheinander so viele
Modelle berechnet, wie es Teilmengen gibt, jeweils mit einem anderen
Validierungsdatensatz. Das Modell, das die besten Validierungsergebnisse
erreicht, wird anschlieBend fir die weitere Analyse verwendet [SAS14].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Modellparameter mittels einer vor-
warts gerichteten schrittweisen Regression und einer 5-fachen Kreuzvali-
dierung ermittelt.

Eine anschlieBende Priifung auf Plausibilitdt der Parameter ist aufgrund
des rein statistischen Vorgehens unbedingt notwendig. Die mittels schritt-
weiser Regression ermittelten Parameter wurden deshalb anhand in der
Literatur bereits bekannter Einflisse, physikalischer Uberlegungen, sowie
Erfahrungswerten nochmals tberprift.

3.8.3  Ermittlung von Reifen- und Fahrbahncharakteris-
tiken aus statistischen Vorhersagemodellen

Die hier gezeigte Methodik zur Erzeugung von virtuellen Reifenkennlinien
bietet neben der Moglichkeit zur anschlieRenden Magic Formula-Parame-
trierung auBerdem die Moglichkeit, gezielt Reifencharakteristiken und
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Einfllisse auf das Reifenverhalten zu untersuchen. Der Vorteil dieser statis-
tischen Betrachtungsweise ist, dass ein einziger, Uber DoE erzeugter und
durchgefiihrter Versuchsplan ausreicht, um samtliche darin beriicksich-
tigte Effekte getrennt voneinander auswerten zu konnen. Bei herkommli-
cher Herangehensweise missten zur Ermittlung eines einzigen Effekts
wahrend der Messungen alle anderen Parameter konstant gehalten wer-
den. Dies ist auf winterlichen Fahrbahnen zum einen schwer darzustellen,
zum anderen wiirde der Messaufwand enorm steigen, wenn mehrere
Effekte betrachtet werden sollen (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Die statistische Auswertung ermoglicht es, die EinflussgroRen und Effek-
te vollstdndig voneinander zu trennen. Am folgenden Beispiel von Sei-
tenkraft-Schraglaufwinkel-Messungen auf nassem Asphalt (Wasser-
héhe <1 mm) wird die grundsatzliche Vorgehensweise bei der statistischen
Analyse erldutert.

Es soll beispielsweise der Einfluss der Mikrorauigkeit (gemessen als SRT-
Wert) auf den Seitenkraftbeiwert bei einem Schraglaufwinkel von -5° (vgl.
Punkt Pkt in Abschnitt 3.7.1) ermittelt werden. Als HaupteinflussgréfRen
wurden mittels schrittweiser Regression der Profilnegativanteil, die Rad-
last und die Mikrorauigkeit ermittelt. Gleichung 3.39 zeigt die ermittelte
Vorhersagefunktion (vgl. Gleichung 3.37).

Hpre, = —0,1940
—1,3473-107° - F,
+ 6,8245 - 1073 - SRT
+ 1,4978 - Profilnegativanteil

3.39

Es fallt auf, dass sich der erwartete Einfluss des Sturzwinkels auf ppy;, in
diesem ermittelten Modell als nicht signifikant herausstellt. Dies wird da-
durch erklart, dass der Sturzeinfluss maRgeblich tber die Vertikalverschie-
bung S,, der gemessenen Kurve abgebildet wird (vgl. Kapitel 3.7.1). Da die
weitere Auswertung der Messkurven und die Generierung der Vorhersa-
gefunktionen anhand der in dieser Arbeit gezeigten Methodik auf der
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symmetrischen Magic Formula-Kurve basiert, besitzt der Sturzwinkel fir
die Ermittlung der Vorhersagefunktionen keinen signifikanten Einfluss.

Abbildung 3.33 zeigt fiir dieses Beispiel die Glte des ermittelten linearen
Regressionsmodells. Darin sind die real gemessenen Werte lber die mit
dem Modell ermittelten Werte aufgetragen. Das Vorhersagemodell besitzt
ein BestimmtheitsmaR von R?=0,93 und einen mittleren quadratischen
Fehler von RMSE =0,0197.
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g R*> =093

£ 065 - RMSE= 0,0197
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S et - 95% Konfidenzintervall
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W(Pkty) vorhergesagt [ - ]

Abbildung 3.33:
Vorhersagegiite des Gesamtmodells zur Ermittlung des Seitenkraftbeiwerts
am Punkt Pkt auf nasser Fahrbahn

Effekt-Einfluss-Graphen (Bsp. Abbildung 3.34) zeigen zusatzlich den Ein-
fluss der einzelnen Effekte auf das Gesamtmodell. Anhand dieser Darstel-
lung ist es moglich, den Effekteinfluss einzelner Parameter zu beschreiben,
Falle von Multikollinearitat von Effekten zu erkennen, und falsche Modell-
annahmen festzustellen [SAS14]. Die Identifikation von Korrelationen von
Einflussfaktoren untereinander (Multikollinearitat) ist zur Identifikation
valider Modelle besonders wichtig, da sonst die eindeutige Ermittlung der
Regressionskoeffizienten nicht mehr moglich ist.
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Abbildung 3.34:
Effekt-Einfluss-Diagramme

Der Einfluss des SRT-Werts auf den Seitenkraftbeiwert am Punkt Pkt ist
durch die Steigung der Regressionsgeraden in Abbildung 3.34 in der Mitte
erkennbar. Die gleichmaRige Streuung entlang der gesamten Geraden und
die engen Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls bestdtigen die Signifikanz
des Einflusses. Jeder Einzeleffekt besitzt Signifikanzwerte von P<0,0001,
bei einem Stichprobenumfang von 71 Messungen. Der P-Wert gibt die
Wahrscheinlichkeit an, dass die Hypothese (,Die Vorhersageformel liefert
ein mit der Messung vergleichbare Ergebnis.”) falschlicherweise als richtig
angenommen wird. Bei einem Signifikanzwert von P<0,0001 werden die

Modellannahmen als bestétigt signifikant angesehen.
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Deutlich erkennbar ist ein Einfluss des Profilnegativanteils auf den Sei-
tenkraftbeiwert. Bei genauer Auswertung der einzelnen Datenpunkte ist
festzustellen, dass die in Abbildung 3.34, unten, umrandeten Punkte alle
vom gleichen Versuchsreifen mit niedrigerem Negativanteil stammen.
Aufgrund der geringeren Drainagewirkung kann dieser auf nasser Fahr-
bahn nur geringere Seitenkrafte Ubertragen.

3.8.4 Vergleich von Reifeneigenschaften
anhand statistischer Auswertung

Mit Hilfe der statistischen Auswertung sind neben einer allgemeinen
Betrachtung der Einflussfaktoren eine Ermittlung von Reifenkennwerten
und ein direkter Vergleich von am Prifstand gemessenen Reifen umsetz-
bar. Beispielsweise ist es auf einfache Weise moglich, den maximalen Um-
fangskraftbeiwert py,, verschiedener Reifen zu ermitteln und zu ver-
gleichen.

Die verschiedenen gemessenen Reifen werden dazu bei der Auswertung
gesamtheitlich als kategoriale (voneinander unabhingige) Faktoren im
Modell beriicksichtigt. Alle weiteren reifenabhangigen Faktoren, wie bei-
spielsweise die Reifenbreite, werden somit nicht einzeln bericksichtigt.
Auf diese Weise lassen sich mehrere Reifen bezlglich ihres Verhaltens
direkt miteinander vergleichen, auch wenn nicht alle Reifen bei exakt die-
sen Bedingungen gemessen wurden. Abbildung 3.35 zeigt den Vergleich
der maximalen Umfangskraftbeiwerte (Antreiben) der gemessenen Ver-
suchsreifen, abhangig von mehreren Einflussparametern. Bei den einzel-
nen Reifen sind neben unterschiedlichen Kraftschlussbeiwerten auch
Unterschiede in den Verldufen erkennbar. Die verschiedenen Einflussfak-
toren haben auf die Reifencharakteristik unterschiedlichen Einfluss.
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Abbildung 3.35:
Vergleich der Einflussfaktoren auf die maximalen Umfangskraftbeiwerte
fur den Antriebsfall der verschiedenen Versuchsreifen auf der Schneefahrbahn

Flir einen bestimmten Betriebszustand ist es auf diese Weise moglich,
einen Vergleich verschiedener Reifen zu erzeugen. Abbildung 3.36 zeigt
das zusammengefasste Ranking fir die vier Versuchsreifen fir den maxi-
malen Umfangskraftbeiwert (Antreiben) bei den gewahlten Randbedin-
gungen.
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Abbildung 3.36:
Vergleich der maximalen Umfangskraftbeiwerte (Antriebsfall)
der Versuchsreifen auf Schneefahrbahn

3.8.5 Reifencharakteristiken auf
winterlichen Fahrbahnen

Die Ermittlung von Reifencharakteristiken und die Moglichkeit eines direk-
ten Vergleichs von Reifeneigenschaften auf verschiedenen Fahrbahnen
sind Anwendungsfalle fiir die statistische Auswertung. Sie ermdglicht eine
umfangreiche Bewertung und Objektivierung von Reifeneigenschaften auf
verschiedenen Fahrbahnen.

Den anschlieBRenden Auswertungen liegen hierbei folgende
Randbedingungen zu Grunde:

e CTl =91 (bei Schneefahrbahnen)

e Radlast =4000N

e Schraglaufwinkel = 0° (bei Eigenschaften in Umfangsrichtung)
e SRT =51 (bei nasser Asphaltfahrbahn)
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e Sturzwinkel =0°
e Umgebungstemperatur = -9°C (bei Schnee- und Eisfahrbahn)

Die eingetragenen Vertrauensintervalle in den folgenden Graphen zeigen
die 95%-Konfidenzintervalle fiir den jeweiligen Faktor. Die dargestellten
Einflussfaktoren besitzen innerhalb der hier gemessen Glltigkeitsinter-
valle (Tabelle 3.8) linearen Charakter.

Reifen P wurde im Rahmen dieser Arbeit im Rahmen der Modellierungsva-
lidierung ausschlieRlich auf der Schneefahrbahn gemessen, fiir die weite-
ren Fahrbahnen sind fiir diesen Reifen deshalb keine Messdaten und keine
statistischen Auswertungen verfiigbar.

Tabelle 3.8:
Gliltigkeitsintervalle

Schnee Asphalt nass Eis
Radlast [N ] [1500, 6500] [2500, 6500] [2500, 6500]
Sturzwinkel [ ° ] [-6, +3] [-3, +6] [-6, +3]
Schraglaufwinkel [ ° ] [-7, +7] [-7, +7] [-7, +7]
Umgebungstemperatur [ °C ] [-15, -1] - [-15, -1]
CTI-Wert [85, 95] - -
SRT-Wert - [45, 56] -

3.8.5.1 Reifencharakteristiken in Umfangsrichtung

Die vorab beschriebene statistische Auswertung der Reifeneigenschaften
auf verschiedenen Fahrbahnen wird im Folgenden fiir die Versuchsreifen
detailliert dargestellt. Die Reifencharakteristiken in Langs- und Querrich-
tung sind zur besseren Ubersichtlichkeit getrennt ausgewertet. Die nach-
folgenden Betrachtungen zeigen ausgewahlte Reifencharakteristiken, wel-
che die Eigenschaften in Umfangskraftrichtung beschreiben.
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Maximaler Umfangskraftbeiwert

In Abbildung 3.37 sind die in Abbildung 3.36 dargestellten maximalen Um-
fangskraftbeiwerte zusatzlich fir die verschiedenen Fahrbahnen und fir
den Antriebs- und Bremsfall dargestellt. Im Mittel liegen die maximalen
Reibwerte im Antriebsfall auf Eis bei 1,4, =0,15, auf Schneefahrbahn bei
Wnax =0,40 und auf nasser Asphaltfahrbahn bei ,,,,, =0,67.

Sehr deutlich ist zu erkennen, dass sich die Bewertungs-Reihenfolge der
Reifen zwischen den Fahrbahnen &dndert. Besonders ausgepragt ist dies
beim Versuchsreifen N, der Uber eine besonders gute Kraftibertragung
auf der Eis- und Schneefahrbahn verfiigt, auf nasser Fahrbahn jedoch am
schlechtesten abschneidet.
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Abbildung 3.37:
Vergleich der maximalen Umfangskraftbeiwerte auf unterschiedlichen Fahrbahnen

Auf der Schneefahrbahn sind die Unterschiede zwischen Antriebs- und
Bremsfall am deutlichsten erkennbar. Der maximale Umfangskraftbei-
wert beim Bremsen betragt hier im Mittel bei allen vier untersuchten
Reifen 81%, verglichen mit dem Antriebsfall. Bei nasser und eisbedeckter

97



3 Ermittlung von Reifencharakteristiken durch Einsatz statistischer Methoden

Fahrbahn sind die Unterschiede geringer, bei allen Reifen ist jedoch ein
niedrigerer maximaler Reibwert beim Bremsfall erkennbar. Der durch-
schnittliche maximale Reibwert beim Bremsen auf nasser Fahrbahn liegt
bei 96% gegenliber dem Antreiben, auf Eisfahrbahn betragt er im Mittel
95% verglichen mit dem Antriebsfall. Da sich hier jedoch die Konfidenzbe-
reiche Gberschneiden, kann hier lediglich die Tendenz, jedoch kein signifi-
kanter Unterschied belegt werden.

Radlasteinfluss auf den maximalen Umfangskraftbeiwert

Neben objektiven Vergleichen von Reifenkennwerten, wie beispielsweise
dem maximalen Reibbeiwert, ist auch ein Vergleich der Einflussfaktoren
auf diese Kennwerte moglich. Durch den Einsatz der statistischen Ver-
suchsplanung und der systematischen Auswertung ist dies detailliert aus-
wertbar. Beispielsweise ist ein Vergleich des Einflusses der Radlast auf den
Reibwert verschiedener Reifen und Fahrbahnen mdglich (Radlastdegres-
sion). Der in Abbildung 3.38 gezeigte Radlast-Einflussfaktor beschreibt bei-
spielsweise, wie der maximale Umfangskraftreibwert auf Radlastanderun-
gen reagiert.

Abbildung 3.38 zeigt den Radlasteinfluss auf den maximalen Umfangs-
kraftbeiwert der einzelnen Reifen. Der Einfluss der Radlast auf den Reib-
wert ist sehr klein, so dass signifikante Aussagen schwer zu treffen sind.
Tendenziell ist jedoch erkennbar, dass der Einfluss der Radlast auf das
Reibwertmaximum im Bremsfall starker ausféllt als im Antriebsfall. Anders
formuliert bedeutet dies, dass die Radlastdegression beim Bremsen héher
ist als im Antriebsfall. Der Versuchsreifen N bildet hierbei eine Ausnahme,
vermutlich sind die sehr weiche Gummimischung und das in Umfangsrich-
tung weiche Profildesign fiir dieses abweichende Verhalten auf nasser
Fahrbahn verantwortlich.

Auf der Schneefahrbahn ist der Einfluss der Radlast fiir den Antriebsfall im
Mittel bei -1,1E-05% , im Bremsfall bei -1,4E—05%. Auf nasser Fahrbahn
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liegen die Werte im Mittel bei -1,1E-05% (Antreiben) und —1,2E-05%
(Bremsen). Auf der Eisfahrbahn konnte aufgrund der geringen Reibbei-
werte keine signifikante Radlastdegression ermittelt werden.
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Abbildung 3.38:
Radlasteinfluss auf den maximalen Umfangskraftbeiwert

Im Gegensatz zur Radlastdegression auf trockenen (Hochreibwert-) Fahr-
bahnen zeigt sich auf den winterlichen Fahrbahnen ein wesentlich gerin-
gerer Einfluss der Radlast auf den maximalen Reibwert. Da sich die Effekte
der Kraftlibertragung auf den unterschiedlichen Fahrbahnen stark unter-
scheiden (vgl. Abschnitt 2.1) kénnen Theorien, die die Radlastdegression
auf Hochreibwert erklaren (Haupteinfluss Flachenpressung, [Hak15]) auf
Niedrigreibwert nicht dquivalent angewendet werden.

Einfluss der Mikrorauheit und der Schneeharte
auf den maximalen Umfangskraftbeiwert

Zu den in dieser Arbeit malRgeblichen Auswertungen zahlt auch die Ermitt-
lung der Effekte der Fahrbahneigenschaften auf die Reifencharakteristik.
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Auf nasser Fahrbahn konnte der Einfluss der Mikrorauigkeit (SRT-Wert)
ermittelt werden. Auf der Schneefahrbahn konnte ein Einfluss der Schnee-
harte (CTI-Wert) auf den Reibwert erkannt werden.
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Abbildung 3.39:
Einfluss der Mikrorauheit und der Schneeharte auf den maximalen Umfangskraftbeiwert

Abbildung 3.39 zeigt den Vergleich der Reifen. Es ist erkennbar, dass ein
hoherer SRT-Wert stets zu einem héheren maximalen Umfangskraftbei-
wert fiihrt. Die Steigerung hdngt jedoch stark vom Reifen ab. Im Mittel
(Antreiben und Bremsen) bewirkt eine Steigerung eines SRT-Punktes eine
Erhohung des Umfangskraftbeiwertes um 0,0052. Auf der Schneefahrbahn
ist der Effekt umgekehrt. Hier ist erkennbar, dass harterer Schnee die
maximale Kraftlibertragung grundsatzlich vermindert. Zwischen den ein-
zelnen Reifentypen gibt es allerdings starke Unterschiede in der Hohe des
Einflussfaktors. Da die Reifen sich beziiglich ihrer Dimension nicht unter-
scheiden ist dies vor allem durch die stark unterschiedlichen Reifenprofi-
lierungen und Shore-Harten der Reifen begriindet. Im Mittel (Antreiben
und Bremsen) liegt die Hohe des CTI-Einflusses bei -0,013.
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Einfluss der Temperatur auf den maximalen Umfangskraftbeiwert

Als ein weiterer Einflussfaktor auf Schnee- und Eisfahrbahn wurde die
Umgebungstemperatur ermittelt. Der Vergleich der Versuchsreifen in
Abbildung 3.40 zeigt den Temperatureinfluss auf den maximalen Um-
fangskraftbeiwert im Antriebs- und Bremsfall.
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Abbildung 3.40:
Einfluss der Temperatur auf den maximalen Umfangskraftbeiwert auf
Schnee- und Eisfahrbahn

Deutlich ist zu sehen, dass ein Temperaturanstieg in jedem Fall mit einem
Abfall der maximal tibertragbaren Kraft einhergeht. Wie stark sich der Ein-
fluss auf den verschiedenen Fahrbahnen auswirkt, hangt wiederum stark
vom Reifen und seiner Gummimischung und Profilgestaltung ab. Uber alle
dargestellten Reifen und Fahrbahnen gemittelt betrdagt der Temperatur-

einfluss auf den maximalen Umfangskraftbeiwert -7,29E-03%.
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Schlupfsteifigkeit von Winterreifen auf verschiedenen Fahrbahnen

Als weitere Reifencharakteristik wurde die Schlupfsteifigkeit auf verschie-
denen Fahrbahnen verglichen. Als Schlupfsteifigkeit wird die Steigung der
Umfangskraft-Schlupf-Kurve (normiert auf die Radlast) im Ursprung be-
zeichnet. Hier zeigt sich, dass die Schlupfsteifigkeit stark von der Fahrbahn
und dem Reifen gleichermalRen abhangig ist. Wie in Abbildung 3.41 darge-
stellt, zeigen die Versuchsreifen auf der Eisfahrbahn niedrigere Schlupf-
steifigkeiten verglichen mit den anderen Fahrbahnen.
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Abbildung 3.41:
Schlupfsteifigkeit auf verschiedenen Fahrbahnen

Durch Unterschiede in der Profilgestaltung und verschiedenen Mechanis-
men der Kraftlibertragung auf den jeweiligen Fahrbahnen lassen sich die
Unterschiede der Schlupfsteifigkeiten auf verschiedenen Fahrbahnen der
einzelnen Reifen erkldren. Es wird angenommen, dass sich die Biegestei-
figkeit der Profilelemente des Reifens mit der Temperatur dndert. Die
Messungen auf der Eisfahrbahn fanden bei sehr niedrigen Temperatu-
ren unter dem Gefrierpunkt, die Schneemessungen bei etwas hdheren
statt. Auf der nassen Asphaltfahrbahn wurden die Reifen bei wesentlich
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héheren Temperaturen (etwa Raumtemperatur) gemessen. Es ist deutlich
erkennbar, dass die Schlupfsteifigkeit proportional zur Temperatur und
somit umgekehrt proportional zur Biegesteifigkeit der Profilelemente
zunimmt.

Die Schlupfsteifigkeit auf der Eisfahrbahn ist im Vergleich am geringsten.
Die Profilelemente verformen sich aufgrund der hoheren Biegesteifigkeit
nicht so stark und tber die Reibkrafte (maRgeblich Adhasion) kann so nur
sehr wenig Kraft Gbertragen werden. Auf Schnee ist die Schlupfsteifigkeit
wesentlich hoher, da aufgrund der Scherkrdfte durch die Verzahnung mit
dem Schnee mehr Kraft Gbertragen werden kann. Die niedrigere Biege-
steifigkeit beglinstigt dabei die Verzahnung mit der Schneeoberflache. Auf
der nassen Asphaltfahrbahn ist eine noch etwas héhere Schlupfsteifigkeit
zu beobachten als auf Schnee. Durch die hoheren Ulbertragbaren Reib-
krafte und die reduzierte Biegesteifigkeit konnen sich die Profillamellen
vermehrt gegenseitig abstitzen (SchlieRen der Zwischenraume im Profil),
auf diese Weise kann schon frih mehr Kraft Gbertragen werden.

Reifen N besitzt beispielsweise ein sehr weiche Gummimischung (Shore-
Harte). Durch seine starke Querlamellierung ist dieser Reifen in Umfangs-
richtung bereits strukturell weicher als die anderen (vgl. Flachentragheits-
moment in Kapitel 3.7.2). Zusammen fiihrt dies zu einem niedrigen Wert
fir die Schlupfsteifigkeit.

Auf Eis sind zwischen den Reifen keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Reifen messbar.

Signifikant unterschiedlich dagegen sind die Schlupfsteifigkeiten zwischen
Antreiben und Bremsen. Hier sind die Schlupfsteifigkeiten im Bremsfall auf
Schnee um 33%, auf nasser Fahrbahn um 29% und auf Eisfahrbahn um
26% niedriger gegenliber dem Antriebsfall.
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Lage des Umfangskraftmaximums auf verschiedenen Fahrbahnen

Von besonders groRer Bedeutung fiir die Abstimmung von Fahrdyna-
mikregelsystemen, wie Anti-Blockier-System (ABS) und Antriebs-Schlupf-
Regelung (ASR), ist die Lage des Kraftschlussmaximums in Umfangskraft-
richtung, so dass dies hier naher beleuchtet wird.

Wie in Abbildung 3.42 dargestellt, ist die Lage des Maximums fiir jeden
Reifen stark fahrbahnabhingig. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden
hier die Absolutwerte der Schlupfwerte aus Antreiben und Bremsen ver-
glichen. Es zeigt sich, dass auf der Schneefahrbahn mit einem CTI-Wert
von 91 bei den Versuchsreifen das Reibwertmaximum im Antriebsfall im
Mittel bei 5,4% (im Bremsfall bei 6,0%) Schlupf erreicht wird. Auf nas-
sem Asphalt treten die maximalen Kréfte erst bei hoheren Schlupfwer-
ten auf. Hier wird im Antriebsfall im Mittel der maximale Reibwert bei
8,0% Schlupf erreicht (Bremsen bei 9,4%). Auf poliertem Eis befinden sich
die Maxima im Antriebsfall im Mittel bei 7,5% Schlupf. Im Bremsfall sind
die Maxima im Mittel bei 9,5%.
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Abbildung 3.42:
Lage des Umfangskraftmaximums auf verschiedenen Fahrbahnen
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Bei detaillierter Betrachtung ist erkennbar, dass die Lage des Umfangs-
kraftmaximums zwischen den Reifen auf den unterschiedlichen Fahrbah-
nen stark variiert. Besonders beim Vergleich zwischen Asphalt nass und
der Eisfahrbahn gibt es Unterschiede, die vor allem durch unterschiedliche
Gummimischungen der Hersteller erklart werden kénnen.

Es sind deutliche Unterschiede zwischen Antreiben und Bremsen erkenn-
bar. Im Bremsfall werden die maximalen Umfangskraftbeiwerte auf allen
Fahrbahnen erst bei héheren Schlupfwerten erreicht. Im Mittel sind im
Bremsfall die Maxima auf der Schneefahrbahn um 0,6%, auf der nassen
Fahrbahn um 1,4% und auf der Eisfahrbahn um 2,0% zu héheren Schlupf-
werten verschoben.

Einfluss der Radlast auf die Lage des Kraftschlussmaximums

Auf nasser Asphaltfahrbahn und auf der Eisfahrbahn konnte ein signifikan-
ter Einfluss der Radlast auf die Lage des Umfangskraftmaximums ermittelt
werden. So zeigt sich, dass eine Erhohung der Radlast immer mit einer
Verschiebung des Maximums hin zu geringeren Schlupfwerten einhergeht.
Eine Radlasterhéhung von 2000 N verschiebt auf der Eisfahrbahn beim Rei-
fen N im Bremsfall das Maximum beispielsweise um 3,2% hin zu niedrige-
ren Schlupfwerten. Auf der Schneefahrbahn hingegen konnte kein signi-
fikanter Einfluss festgestellt werden. Abbildung 3.43 zeigt die Ergebnisse
der statistischen Auswertung. Bezliglich der Lage des Reibwertmaximums
sind in den meisten Fallen ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen
Antreiben und Bremsen zu identifizieren. Wahrend auf nasser Fahrbahn
die Radlast im Antriebsfall einen grofReren Einfluss hat (eine Ausnahme bil-
det hier erneut Reifen N), kehrt sich dies auf der Eisfahrbahn um.

Es zeigt sich, dass Hohe und Lage des Umfangskraftmaximums jeweils von
der Radlast beeinflusst wird. Werden die Ergebnisse aus Abbildung 3.38
und Abbildung 3.43 zusammengefasst, zeigt sich, dass sich das Reibwert-
maximum in Umfangskraftrichtung mit steigender Radlast reduziert und
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sich bezlglich seiner Lage geringfligig hin zu niedrigeren Schlupfwerten
verschiebt.
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Abbildung 3.43:
Einfluss der Radlast auf die Lage des Umfangskraftmaximums

Einfluss der Schneehirte und der Umgebungstemperatur auf die
Lage des Umfangskraftmaximums auf der Schneefahrbahn

Die Auswertung zeigte weitere Einflisse auf die Lage des Kraftschlussma-
ximums auf der Schneefahrbahn. Zum einen hat die Umgebungstempera-
tur einen signifikanten Einfluss, zum anderen beeinflusst die Schneeharte
die Lage des Maximums. In Abbildung 3.44 ist der umgekehrt proportio-
nale Einfluss der Schneeharte und der proportionale Einfluss der Umge-
bungstemperatur dargestellt. Zwischen Antreiben und Bremsen konnten
hierbei keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden. Die Einfliisse
werden deshalb zusammengefasst ermittelt.

Es kann gezeigt werden, dass der Temperatureinfluss bei allen
Versuchsreifen etwa gleich grof8 ist. Eine Erhohung der Temperatur
fihrt in allen Fallen zu einer Verschiebung der Lage des maximalen
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Umfangskraftbeiwerts hin zu héheren Schlupfwerten. Im Mittel betrdgt
der Faktor 0,28. Fiinf Grad Celsius Temperaturerhohung fihrt beispiels-
weise beim Reifen N zu einer Verschiebung der Position des Maximums
um 1,3% nach oben.
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Abbildung 3.44:
Einfluss der Schneeharte und der Umgebungstemperatur
auf die Lage des Umfangskraftmaximums

Eine Erhohung der Schneehdrte hat einen umgekehrt proportionalen
Effekt auf die Lage des Maximums. Harterer Schnee fihrt zu einer Ver-
schiebung der Lage des Maximums hin zu niedrigeren Werten. Hier sind
deutliche Unterschiede zwischen den Reifen erkennbar. Wahrend bei Rei-
fen B und Reifen D die Schneehérte kaum einen Einfluss hat, ist der Ein-
fluss bei den beiden anderen Reifen starker ausgepragt.

Vergleich der Umfangskraftschlussbeiwerte bei 50% Schlupf

Anhand der statistischen Auswertung kénnen beliebige Punkte und cha-
rakteristische Kenngréen miteinander verglichen werden. Als Beispiel
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werden hier die Kraftschlusswerte bei einem Schlupf von 50% (vgl.
Punkt Pkt in Abschnitt 3.7.1) analysiert.
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Abbildung 3.45:
Vergleich der Umfangskraftschlussbeiwerte bei 50% Schlupf

In Abbildung 3.45 sind die Kraftschlussbeiwerte der Versuchsreifen auf
verschiedenen Fahrbahnen gegenibergestellt. Im direkten Vergleich mit
den maximalen Kraftschlussbeiwerten in Abbildung 3.35 ist zu erkennen,
dass der Reibwertabfall (zwischen dem Maximum und dem Punkt Pkty)
auf der Schneefahrbahn am hochsten ist. Im Antriebsfall fallt hier im
Mittel der Reibwert auf 38% des Maximums ab (Bremsen auf 43%). Auf
der nassen Asphaltfahrbahn fallt der Reibwert am Punkt Pkt dagegen im
Antriebs- und Bremsfall im Mittel gleichermaBen nur auf 76% des Maxi-
mums ab. Auf Eis fallt der Reibwert im Antriebsfall auf 64 %, im Bremsfall
auf 69% des Maximums ab. Dass der Abfall auf der Schneefahrbahn héher
ausfallt als auf den anderen Fahrbahnen lasst sich maRRgeblich durch die
strukturellen Eigenschaften der Schneefahrbahn erklaren. Bis zum Reib-
wertmaximum wird der Grofteil der Kraft (iber Scherung der Profilblocke
mit der Fahrbahn Ubertragen. Zu hoheren Schlupfwerten (nach dem
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Reibwertmaximum) dominiert vermehrt der Grabeffekt. Der Schnee halt
der zunehmenden Scherkraft nicht mehr stand und bricht lokal aus. Da-
durch kann wesentlich weniger Kraft Gbertragen werden. Auf den anderen
Fahrbahnen sind solche Anderungen der Kraftiibertragungsmechanismen
nicht zu beobachten, weshalb hier der Reibwertabfall Gber dem Schlupf
nicht so deutlich ausfallt.

Im Punkt Pkt sind auf nasser und Schneefahrbahn signifikante Unter-
schiede zwischen Antriebs- und Bremsfall zu erkennen. So zeigt sich, dass
auf der Schneefahrbahn der Reibwert am Punkt Pkt, beim Bremsen um
6,9% gegeniliber dem Antreiben abfillt, auf nasser Fahrbahn um 4,8 %. Auf
Eis sind die messbaren Reibwertunterschiede zu gering.

Einfluss der Mikrorauheit auf den Kraftschluss bei 50% Schlupf
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Abbildung 3.46:
Einfluss der Mikrorauheit auf den Kraftschluss bei 50% Schlupf

Vergleichbar mit den Einflissen auf das Kraftschlussmaximum kdnnen die
Einflisse auf den Reibwert am Punkt Pkt analysiert werden. Das Beispiel
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zeigt die Auswertung des Einflusses des SRT-Wertes auf den Kraftschluss-
beiwert am Punkt Pkt;. Der Graph (Abbildung 3.46) zeigt qualitativ ver-
gleichbare Ergebnisse mit jenen aus Abbildung 3.39. Quantitativ ist
erkennbar, dass der SRT-Wert einen etwas geringeren Einfluss auf den
Kraftschluss am Punkt Pkt hat als am Kraftschlussmaximum.

Temperatureinfluss auf den Kraftschlussbeiwert bei 50 % Schlupf

Vergleichbar mit der in Abbildung 3.40 dargestellten Auswertung ist auch
der Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Umfangskraftbeiwert am
Punkt Pkt statistisch analysierbar. Alle Versuchsreifen zeigen hier bei
einer Erhéhung der Umgebungstemperatur eine Verringerung des Kraft-
schlussbeiwerts (siehe Abbildung 3.47). Im direkten Vergleich des Tempe-
ratureinflusses zeigt sich jedoch, dass die Umgebungstemperatur am
Punkt Pkt; einen um etwa die Halfte geringeren Einfluss auf den Kraft-
schlussbeiwert hat als am Maximum.
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Abbildung 3.47:
Einfluss der Temperatur auf den Umfangskraftbeiwert bei 50% Schlupf
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3.8.5.2 Reifencharakteristiken in Seitenkraftrichtung

Die folgenden Auswertungen zeigen Reifencharakteristiken, welche Eigen-
schaften in Seitenkraftrichtung beschreiben.

Maximaler Seitenkraftbeiwert

Der Vergleich der maximalen Seitenkraftbeiwerte der Versuchsreifen auf
den verschiedenen Fahrbahnen in Abbildung 3.48 zeigt ein zu den maxi-
malen Umfangskraftbeiwerten in Abbildung 3.37 vergleichbares Ergebnis.
Es ist deutlich zu erkennen, dass Reifen D auf nasser Asphalt-Fahrbahn
wiederum am besten abschneidet, Reifen N auf Schnee jedoch die beste
Performance zeigt. Auf der Eisfahrbahn sind Unterschiede zwischen den
Versuchsreifen kaum messbar. Im Mittel liegen die maximalen Reibwerte
auf Eis bei W4, =0,19, auf Schneefahrbahn bei |4, =0,33 und auf nasser
Asphaltfahrbahn bei 4, =0,65.
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Abbildung 3.48:
Vergleich der maximalen Seitenkraftbeiwerte auf unterschiedlichen Fahrbahnen
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Nun wird der hier ermittelte maximale Seitenkraftbeiwert mit den im vor-
herigen Abschnitt gezeigten maximalen Umfangskraftbeiwerten vergli-
chen. Der maximale Seitenkraftbeiwert auf Schnee liegt im Mittel liber
alle Reifen bei 84% des maximalen Umfangskraftbeiwerts im Antriebsfall.
Auf der nassen Asphaltfahrbahn kann mit 97 % (Mittelwert) fast genauso
viel Kraft in Querrichtung (Seitenkraft) Ubertragen werden wie in Um-
fangsrichtung (Umfangskraft) im Antriebsfall. Auf der Eisfahrbahn konnte
in Querrichtung mehr Kraft ibertragen werden als in Umfangskraftrich-
tung (im Mittel 124 % der maximalen Umfangskraft im Antriebsfall).
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Abbildung 3.49:
Einfluss der Radlast auf den maximalen Seitenkraftbeiwert

In Abbildung 3.49 ist der Einfluss der Radlast auf den maximalen Seiten-
kraftbeiwert abgebildet. Die mittlere Radlastdegression des maxima-
len Seitenkraftbeiwerts auf Schnee hat mit einem Einflussfaktor von

-1,174E-05% einen groReren Effekt (6%) als in Umfangsrichtung (Antriebs-
fall). Auf nasser Asphaltfahrbahn liegt der mittlere Einfluss der Radlast bei
einem Wert von -1,457E—05% und besitzt damit einen um 29% star-

keren Effekt als in Umfangskraftrichtung (Antriebsfall). Im Gegensatz zur
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Umfangskraftrichtung konnte auf Eisfahrbahn ein signifikanter Einfluss
der Radlast ermittelt werden. Im Mittel liegt der Radlasteinfluss

bei -5,80E-06—.
N

Es wird deutlich, dass die Radlastdegression stark reifen- und fahrbahnab-
hangig ist und so keine allgemeingliltigen Aussagen getroffen werden
kdnnen.

Einfluss der Mikrorauheit auf den maximalen
Seitenkraftbeiwert auf nasser Asphaltfahrbahn

In Abbildung 3.50 ist die Abhadngigkeit des maximalen Seitenkraftbeiwerts
von der Mikrorauigkeit der nassen Asphaltfahrbahn abgebildet. Auffallend
ist, dass der Einfluss in Seitenkraftrichtung im Vergleich mit der Umfangs-
richtung (Antriebsfall) im Mittel um 51% groRer ist (6,232E-03). Reifen N
zeigt, vergleichbar mit der Umfangsrichtung, den geringsten Einfluss des
SRT-Werts auf den maximalen Seitenkraftbeiwert.
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Abbildung 3.50:
Einfluss der Mikrorauheit der nassen Asphaltfahrbahn auf den maximalen Seitenkraftbeiwert
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Ein Einfluss der Schneehdrte auf den maximalen Seitenkraftbeiwert auf
Schneefahrbahn konnte somit nicht signifikant nachgewiesen werden.

Temperatureinfluss auf den maximalen
Seitenkraftbeiwert auf Schnee- und Eisfahrbahnen

Auf der Schneefahrbahn konnte ein signifikanter Einfluss der Temperatur
auf den maximalen Seitenkraftbeiwert nachgewiesen werden. Der Tempe-
ratureinfluss ist um etwa 29% ausgepragter als in Umfangskraftrichtung

(Antreiben) und betragt im Mittel -9,0E-03%. Der mittlere Temperaturein-

fluss auf der Eisfahrbahn liegt bei -6,64E-03% und ist somit etwa 20%

schwiécher als der Einfluss in Umfangsrichtung (Antreiben). Abbildung 3.51
zeigt die Ergebnisse der statistischen Analyse. Die Héhe des Temperatur-
Einflusses ist stark von Reifen und Fahrbahnen abhangig, eine Tempera-
turerhéhung fuhrt jedoch in jedem Fall zu einem Absinken des maximalen
Seitenkraftbeiwerts.
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Abbildung 3.51:
Einfluss der Temperatur auf den maximalen Seitenkraftbeiwert auf Schnee- und Eisfahrbahn
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Schraglaufsteifigkeit auf verschiedenen Fahrbahnen

Einen Vergleich der Schraglaufsteifigkeiten der verschiedenen Versuchs-
reifen auf unterschiedlichen Fahrbahnen zeigt Abbildung 3.52.

Die groRere Schraglaufsteifigkeit auf Schnee ist unter anderem durch die
niedrige Temperatur (-9°C auf Schnee) und die sich dadurch verdndernden
Gummieigenschaften zu erklaren. Der Reifengummi wird bei tiefen Tem-
peraturen harter, dies resultiert in einer hoheren Biegesteifigkeit der Pro-
filblocke und somit auch in einer groReren Schraglaufsteifigkeit. Zudem
bewirkt der bessere Formschluss (Verzahnung der Lamellen) auf der
Schneefahrbahn eine héhere Schraglaufsteifigkeit.
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Abbildung 3.52:
Schraglaufsteifigkeit auf verschiedenen Fahrbahnen

Aufgrund der unterschiedlichen Profileigenschaften (z.B. unterschiedlich
groRe Profilsteifigkeiten in Langs- und Querrichtung) kommt es auf den
unterschiedlichen Fahrbahnen im Gegensatz zur Umfangsrichtung
(Schlupfsteifigkeit, vgl. Abbildung 3.41) bei der Schraglaufsteifigkeit zu Dif-
ferenzen.
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Auf der Eisfahrbahn ist die Schraglaufsteifigkeit trotz der niedrigen Tem-
peratur niedriger als auf den anderen Fahrbahnen. Durch den sehr niedri-
gen Haftbeiwert gleiten die Profilblocke, ohne sich mit der Oberflache zu
verzahnen, sofort auf der Eisoberflache ab, so dass auch die Schraglauf-
steifigkeit abnimmt.

Schraglaufwinkel maximaler Seitenkraftbeiwerte auf
verschiedenen Fahrbahnen

Ein Vergleich der Schraglaufwinkel, an denen der maximale Seitenkraft-
beiwert gemessen wird, ist in Abbildung 3.53 dargestellt. Es ist eindeutig
zu sehen, dass auf Schneefahrbahn das Reibwertmaximum bereits bei
sehr kleinen Schraglaufwinkeln erreicht wird (im Mittel bei -1,9°), auf
nasser Asphaltfahrbahn bei -6,1° und auf Eis bei -4,9°. Es wird deutlich,
dass sich der Schraglaufwinkel, an dem das Reibwertmaximum gemessen
wird, auf unterschiedlichen Fahrbahnen bei jedem Reifen unterschiedlich
verandert.
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Abbildung 3.53:
Lage des Seitenkraftmaximums auf verschiedenen Fahrbahnen
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Im Vergleich mit der Umfangskraftrichtung (Abbildung 3.42) zeigt sich
(unter Berlicksichtigung der Streuung auf der Eisfahrbahn) fir die Lage des
Reibwertmaximums in Seitenkraftrichtung ein vergleichbares Ergebnis flr
jeden einzelnen Versuchsreifen auf den verschiedenen Fahrbahnen. Bei
separater Betrachtung jedes Reifens ist die Lage des maximalen Seiten-
und Umfangskraftbeiwerts bzgl. der Reihenfolge der Lage von maximaler
Seiten- bzw. Umfangskraft identisch. Beim Reifen D in aufsteigender Rei-
henfolge (Absolutwerte) entsprechend Schnee-, dann die Eisfahrbahn,
gefolgt von Asphalt nass.

Im Gegensatz zum Einfluss auf die Lage des Umfangskraftmaximums konn-
ten Einflisse der Radlast, der Mikrorauheit oder der Schneehérte auf den
Schraglaufwinkel maximaler Seitenkraft nicht signifikant nachgewiesen

werden.

Einfluss der Temperatur auf den Schraglaufwinkel maximaler Seitenkraft

Ein signifikanter Einfluss auf den Schraglaufwinkel, an dem die maximale
Seitenkraft herrscht, konnte fiir die Temperatur nachgewiesen werden.
Auf Schneefahrbahn liegt dieser Einfluss im Mittel bei 0,05 und fallt damit
geringer aus als der Einfluss auf Eisfahrbahn (0,35). Eine um 5°C hohere
Temperatur fihrt somit auf Eis im Mittel um eine Verschiebung des Sei-
tenkraftmaximums um 1,75° hin zu (absolut gesehen) héheren Werten. Es
zeigt sich, dass die Temperatur qualitativ den gleichen Einfluss auf die
Lage der Maxima in Langs- und Querrichtung (vgl. Abbildung 3.40) hat.

In diesem Abschnitt wurden ausgewdhlte Reifeneigenschaften und Ein-
flussfaktoren gezeigt. Diese Einflussfaktoren kénnen nun zusammenge-
fasst fiir jeweils einen Reifen dargestellt werden. Tabelle 3.9 zeigt bei-
spielsweise die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Einflussfaktoren auf
Umfangskraft-Schlupf-Kurven im Antriebsfall fiir den Versuchsreifen B.

117



3 Ermittlung von Reifencharakteristiken durch Einsatz statistischer Methoden

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

01
00 1 E8

& Schnee

[°/°C]

= Eis poliert

Temperatur-Einflussfaktor
T

[IH11E gl

& s

=N

N

O
& &

Abbildung 3.54:
Einfluss der Temperatur auf die Lage des Seitenkraftmaximums auf Schnee- und Eisfahrbahn

Tabelle 3.9:

Zusammengefasste, ausgewahlte Einflussfaktoren flr den Versuchsreifen B

Auswertepramissen: Schraglaufwinkel = 0°, Sturzwinkel = 0°, Radlast = 4000N,
CTl =91, SRT =51, Temperatur = -9°C

Einfluss- Einfluss auf ...
Fahrbahn
faktor Hmax SChlupf(UMax) U(Pktu)
Radlast
Schnee -1,326-05( ] * -5,49E-06 ]
Asphalt nass | -8,00E-06 [ % ] -7,33E-04] jvﬁ] -1,35E-05[ %]
Eis poliert * -5,25E-04[ %] -3,07E-06] %]
SRT-Wert Asphalt nass 0,005[ -] * 0,004[ -]
CTI-Wert Schnee -0,023[ -1 -0,217[ %] -0,011[-]
Temperatur
Schnee -0,006[ ic 1 0,194[ ic ] -0,003] lc ]
Eis poliert | -0,008[ -] * -0,005[ -]

* kein signifikanter Einfluss
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4 Erzeugung virtueller
Winterreifenmodelle

Nachdem in Kapitel 3 die Methodik zur Ermittlung von Reifencharakteristi-
ken und Erzeugung statistischer Vorhersagefunktionen erldautert wurde,
folgt nun in Kapitel 4 die Weiterfilhrung der Methodik. Ausgehend von
den statistisch ermittelten Reifeneigenschaften wird hier die Methodik bis
hin zum fertigen Winterreifensimulationsmodell erlautert.

Basis flir den hier erlduterten Prozess bilden die anhand der in Kapitel 3
beschriebenen Methodik erzeugten statistischen Vorhersageformeln.
Diese missen lediglich einmalig ermittelt werden, anschlieBend kdnnen
mit Hilfe dieser Formeln virtuelle Winterreifenmodelle erzeugt werden.

Um die virtuellen Reifenmodelle zu generieren, wird ein zweistufiger Pro-
zess verwendet. Im ersten Schritt wird gemal Abschnitt 4.1.1 anhand der
zuvor ermittelten statistischen Vorhersagefunktionen ein kompletter vir-
tueller Messdatensatz aus einzelnen Messschrieben erzeugt. Die virtuell
erzeugten Messdaten sind hierbei in ihrem Aufbau identisch zu jenen von
realen Prifstandsmessungen. Anhand dieser virtuell erzeugten Messda-
teien wird anschliefend ein MF-Fitting durchgefiihrt (Schritt zwei).

4.1 Erzeugung virtueller Messdaten aus
statistischen Vorhersagemodellen

Der komplette virtuelle Messdatensatz besteht aus mehreren einzelnen
Messschrieben, welche im Anschluss fiir die MF-Parametrierung verwen-
det werden.
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Fir jeden einzelnen Messschrieb werden die Vorhersagefunktionen mit
den jeweiligen Systemdaten und Randbedingungen bzw. Betriebsbedin-
gungen ausgewertet. Auf die so erzeugten Stitzstellen werden virtuelle
Messkurven (entspricht dem Messschrieb) gefittet. Jeder der auf Basis der
statistischen Daten erzeugten Messschriebe kann als virtuelle Priifstands-
messung betrachtet werden.

4.1.1 Methodik zur Erzeugung einzelner
virtueller Messdatenschriebe

Anhand der statistischen Vorhersagemodelle wird ein kompletter virtuel-
ler Messdatensatz erzeugt, mit dem anschlieRend eine MF-Parametrie-
rung durchgefiihrt werden kann und so das fertig parametrierte virtuelle
Reifenmodell entsteht. Zur Erzeugung der dafir notwendigen einzelnen
virtuellen Messschriebe sind keine separaten Reifenmessungen mehr not-
wendig. Basis bilden die statistischen Vorhersageformeln und die aus dem
Reifenprofilabdruck ermittelten Parameter des Reifens, fiir welchen der
Datensatz erstellt werden soll.

Die virtuellen Messdaten werden als TYDEX-Dateien ausgegeben und glei-
chen Messdateien realer Messungen vom Priifstand. So ist gewahrleistet,
dass gangige Werkzeuge, wie MF-Tool von TNO, fir die finale Parametrie-
rung der Reifenmodelle eingesetzt werden kénnen.

Um aus den Vorhersageformeln virtuelle Messdaten in Form von Messkur-
ven erzeugen zu konnen, werden aus den Vorhersagemodellen fiir vorge-
gebene Randbedingungen und Systemparametern (wie z.B. die Reifen-
Shore-Harte oder die Fahrbahntemperatur) und Messparameter (wie z.B.
Sturzwinkel oder die Radlast) Stiitzstellen ermittelt, auf die anschlieRend
erneut die Magic Formula in ihrer Grundform angepasst wird.

Als Stitzstellen werden die Parameter Steigung im Ursprung Sto), die
Lage der Punkte Max, Pkty, Pkty und Pktr, sowie die horizontale und
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vertikale Verschiebung der gesamten Kurve S, und S, verwendet (vgl.
Abschnitt 3.6.2, Abbildung 3.17 und Abschnitt 3.7.1, Abbildung 3.24 und
Abbildung 3.25). Die Kriimmungen der Kurven an den Punkten Kry,,, und
K7pyts werden in diesem Prozessschritt nicht verwendet, da sich ein Fit-
ting der MF auf Krimmungen nur mit grofem Aufwand realisieren ldsst
und hier keinen signifikanten Vorteil bringt.

Jede Stitzstelle wird mittels einer oder zwei Vorhersagefunktionen (vgl.
Gleichung 3.39) festgelegt. Der Punkt Max wird z.B. durch den maximalen
Reibwert als auch durch dessen Lage (Schlupf bzw. Schraglaufwinkel) defi-
niert. Fiir die Erzeugung einer einzelnen virtuellen Messkurve werden fol-
gende, in Tabelle 4.1 aufgelistete, Vorhersageformeln ausgewertet, mit
denen die in Abbildung 4.1 gezeigten Hilfs- und Stitzpunkte ermittelt wer-
den. Die dargestellten Parameter A,, B, und D,, sind in Abschnitt 3.6.3
erldutert.

Die hier gezeigte Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass die definierten
Parameter, welche Uber die Vorhersageformeln ermittelt werden, eine
klare Zuordnung zu Effekten zulassen. Anders als die Koeffizienten der
Magic Formula sind die Abhangigkeiten der hier gezeigten Parameter ein-
fach in der statistischen Auswertung zu beriicksichtigen.

Fir jeden Fahrbahntyp (Schnee, Eis und nasse Fahrbahn) wurde ein eige-
ner Satz an Vorhersagemodellen ermittelt. Fir die Erzeugung von Um-
fangskraft-Schlupf-Messkurven Fy sind 9 Formeln erforderlich. Da die
horizontale bzw. vertikale Verschiebung S;, und S,, der Kennlinien bei Um-
fangskraften definitionsgemal null sind, entfallen diese zwei Formeln. Bei
den Umfangskraften wird aullerdem in Antreiben und Bremsen unterglie-
dert. Zur Erzeugung von virtuellen Messschrieben der GréRen Fy,, My und
M, werden jeweils 8 Formeln zur Berechnung der Stltzpunkte bendétigt.
Somit ergeben sich 42 unabhéangige Vorhersageformeln, die fur die Erzeu-
gung eines kompletten virtuellen Messdatensatzes notwendig sind.
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Beim anschlieBenden Fitting der Magic Formula auf die Stlitzpunkte gelten
folgende Pramissen: Die Héhe des Maximums der Kurve und die Steigung
im Ursprung sowie die horizontale und vertikale Verschiebung werden als
feste GroRen vorgegeben. Es sind somit in der Magic Formula nur noch die
Parameter C und E anzupassen.

Tabelle 4.1:
Zuordnung der einzelnen Vorhersageformeln, die zur Erzeugung der Stiitzpunkte
der jeweiligen virtuellen Messkurve verwendet werden

Vorhersage- Virtuelle Messkurve

formel Fx,Antreiben FX,Bremsen M,

EEEEEENENRT
EEEEEEEES

C N B EEEEEER

8 8 8 x42

>
S
%)
C N B EEEEEER

Anzahl

Ein charakteristisches Merkmal der Magic Formula ist, dass die Steigung
im Ursprung der Kurve nicht durch einen einzelnen Parameter beschrie-
ben wird, sondern sich aus dem Produkt der Faktoren B, C und D, wie
Gleichung 4.1 zeigt, berechnet. Um die Steigung direkt mit beim Fitting
bericksichtigen zu kdénnen, wird nach Parameter B aufgel6st und in der
Grundform der Magic Formula ersetzt (Gleichung 4.3). Die so umgeformte
Magic Formula (Gleichung 4.3) besitzt nun nur noch die Parameter C und
E als zu fittende Parameter. Diese Parameter werden anschliefend auf die
statistisch berechneten Stiitzstellen angepasst.
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Abbildung 4.1:

Beispiel fuir das Fitting der Magic Formula an die (liber die statistischen Vorhersage-
funktionen berechneten) Stutzpunkte zur Erzeugung einer virtuellen Messkurve

Auf diese Weise erhdlt man aus den statistisch berechneten Stiitzpunk-
ten und Kennwerten eine angepasste MF-Kurve, die somit eine statistisch
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berechnete Kennlinie eines Reifens bei gegebenen Systemparametern und
Randbedingungen darstellt.

Abbildung 4.1 zeigt eine an die Stitzstellen angepasste Magic Formula-
Kurve, die mittels der statistischen Vorhersagefunktionen fiir eine Um-
fangskraft-Schlupf-Messung auf Schneefahrbahn berechnet wurden.

4.1.2 Erzeugung eines gesamten Messdatensatzes
zur Magic Formula-Parametrierung

Mit so erzeugten einzelnen virtuellen Messkurven ist es moglich, den
gesamten virtuellen Messdatensatz fur die anschlieRende MF-Parametrie-
rung des Gesamtmodells zu erzeugen. Die Erzeugung dieses Messdaten-
satzes erfolgt mittels des nachfolgend beschriebenen Schemas. Die virtu-
ellen Messdatenschriebe basieren hierbei auf der statistischen Datenbasis
und den folgend erlduterten Randbedingungen und Parametern.

Systemparameter und Randbedingungen

Fir jeden virtuellen Messdatensatz, der sich aus mehreren Einzelmessun-
gen zusammensetzt, werden globale Randbedingungen und Systemdaten
vorgegeben, die fiir alle Einzelmessungen konstant bleiben. Dazu zdhlen
beispielsweise die Umgebungstemperatur, Reifen- oder Fahrbahnkenn-
groRen.

Messabfolge

Wie bei realen Messungen wird auch die virtuelle Erzeugung von Messda-
ten in Messungen mit reiner Langs- und Querbelastung und kombinierter
Belastung unterteilt. Zunachst werden reine Umfangskraft-Schlupf-Mes-
sungen generiert, anschlieBend reine Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Mes-
sungen. Abschlielend werden die kombinierten Umfangskraft-Schlupf-
Messungen bei festen Schraglaufwinkeln erzeugt.
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Messparameter

Fir jede virtuelle Einzelmessung werden separat die Messparameter Rad-
last, Schraglauf- und Sturzwinkel festgelegt. Die Umfangskraftmessungen
sind in Antriebs- und Bremsschlupf unterteilt.

Insgesamt ergeben sich so fiir einen gesamten virtuellen Messdatensatz
207 Ergebnisdateien, welche die Grundlage der anschlieRenden Gesamt-
parametrierung des MF-Reifenmodells bilden. Abbildung 4.2 zeigt die Ab-
folge der einzelnen Messprozeduren und die jeweils veranderten Messpa-
rameter.

Ergebnisdaten

Da die Kurven als mathematische Funktion verflgbar sind, kénnen fir
jeden Schlupf- oder Schraglaufwinkel die korrespondierenden Werte be-
rechnet werden. Die Kurvendaten der Umfangskraft-Schlupf-Kurven wer-
den in einem Bereich von -60% bis +60% Schlupf als TYDEX-Datei ausgege-
ben. Um den spitzeren Kurvenverlauf der Umfangskraft-Schlupf-Kurven
darstellen zu kénnen, werden die Datenpunkte zwischen -15% und +15%
Schlupf mit einer Intervallbreite von 0,5% berechnet, betragsmaRig gro-
Bere Schlupfwerte mit einer Intervallbreite von 1% Schlupf.

Seitenkraft-, Sturzmoment- und Riickstellmomentkurven werden in einem
Schraglaufwinkelintervall von -7° bis +7° ausgegeben. Die Intervallbreite
betrdagt von 0° bis %1° Schraglaufwinkel 0,01°, bis *4° Schraglaufwin-
kel 0,1°. Bis zum maximalen Schraglaufwinkel von +7° betragt das Inter-
vall 0,25°.

Durch die geringe Intervallbreite zu kleineren Schraglaufwinkeln, bzw.
Schlupfwerten wird sichergestellt, dass die Kurvenform trotz des spitzen
Kurvenverlaufs exakt abgebildet werden kann. Die groRere Intervallbreite
reduziert die Anzahl der Datenpunkte, so dass die Datenmenge reduziert
wird.
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Reine
Umfangskraft

Reine
Seitenkraft

Kombinierte
Umfangskraft

Sturzvariation

Sturzvariation

Sturzvariation

Radlastvariation

Antreiben

Bremsen

Radlastvariation

Radlastvariation

Schraglauf-
winkel-
variation

Antreiben

Bremsen

18 Messdateien

Messprozedur:
Umfangskraft-

Schlupf-Messung

Messparameter:
Radlastvariation:
Sturzwinkelvariation:

Schraglaufwinkelvariation:

Antriebsschlupf:
Bremsschlupf:

Schraglaufwinkelintervall:

Abbildung 4.2:

Ubersicht der virtuellen Messdateien fiir die MF-Parametrierung
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4.2 Erzeugung eines Magic Formula-Reifenmodells zum Einsatz in der Simulationsumgebung

Datensatz zur Magic Formula-Parametrierung

Die berechneten Daten werden gemall der TYDEX-Vorgaben als *.tdx-Da-
teien abgespeichert. Zusatzlich zu den Daten ist es flr das anschliefende
Magic Formula-Fitting erforderlich, dass im Header die virtuellen Mess-
bedingungen und weitere Informationen zur Verfligung stehen. Abbil-
dung A.1 im Anhang zeigt beispielhaft den Header einer TYDEX-Ergebnis-
datei fiir eine kombinierte Umfangskraft-Schlupfkurve bei konstantem
Schraglaufwinkel.

Die virtuellen Messdaten-Dateien werden gesammelt in einem Ordner ab-
gespeichert und bilden die Grundlage fir die folgende MF-Parametrierung
des Gesamtmodells, das dann anschlieend fiir die Gesamtfahrzeugsimu-
lation eingesetzt werden kann.

4.2 Erzeugung eines Magic Formula-
Reifenmodells zum Einsatz in der
Simulationsumgebung

Um ein fir die Simulation einsetzbares Reifenmodell zu erhalten, missen
die virtuellen Einzelmessdaten gesamtheitlich zu einem Magic Formula-
Reifenmodellparametersatz angepasst werden. Mit Hilfe des in der Indus-
trie weit verbreiteten Programms MF-Tool 6.2 der Firma TNO werden die
finalen MF-Reifenmodelle generiert.

Um die Komplexitat in beherrschbaren Umfang zu halten basieren die in
dieser Arbeit beschriebenen statistischen Analysen auf der Magic Formula
in ihrer Grundform. Das vollumfangliche Magic Formula-Reifenmodell, das
fir die Simulation eingesetzt wird besteht jedoch aus einem wesentlich
umfangreicheren, komplexen Formelsatz. Die bei der statistischen Aus-
wertung (bzw. bei der Erzeugung der virtuellen Messschriebe) ermittelten
Parameter der Magic Formula (Grundform) sind hierbei nicht direkt in die
umfassenden Magic Formula Gleichungen zu Ubersetzen, so dass ein
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vollumfangliches Fitting Uber alle virtuellen Messschriebe notwendig ist,
um das Simulationsmodell zu erzeugen.

Das Fitting besteht aus einem mehrstufigen Prozess, bei dem nacheinan-
der alle Einzelparameter angepasst werden. Uber diesen Prozess werden
so im Rahmen dieses Forschungsprojekts Magic Formula-Reifenmodelle
der Version 5.2 erzeugt.

Flr das Fitting wird zunachst der gesamte Ordner mit den virtuellen Mess-
daten von MF-Tool eingelesen. Anhand der Vorgabeparameter in den
TYDEX-Daten werden die Dateien automatisch den einzelnen Fitting-Ebe-
nen zugeordnet. In mehreren Schritten werden nacheinander zuerst die
Magic Formula-Parameter fir die reinen Langs- und Querbelastungen
ermittelt. Im Anschluss werden ausgehend von diesen Parametern die
weiteren Parameter angepasst, welche fur die Modellierung der kombi-
nierten Krafte und der Momente bendétigt werden.

Nach dem Fittingprozess wird der gesamte MF 5.2-Parametersatz als stan-
dardisierte *.tir-Datei exportiert, welche direkt in die gangigen Fahrdy-
namiksimulationen eingebunden werden kann. Die Datei beinhaltet samt-
liche Informationen Uber das Reifenmodell und besteht aus einem
Headerteil und einem Parameterteil.

Erzeugung von linken/rechten Reifen

Auf dem Innentrommelprifstand am KIT werden die Reifen grundsatzlich
in der Konfiguration als linker Reifen vermessen. Da die gesamte statisti-
sche Auswertung und Berechnung zur Erzeugung der virtuellen Messdaten
in dieser Arbeit somit anhand eines linken Reifens erfolgt, werden die
generierten Reifenmodelle grundsatzlich auch als linker Reifen exportiert.
Deshalb ist es notwendig, flir die Gesamtfahrzeugsimulation zusatzlich die
aquivalenten rechten Reifen zu erzeugen.
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Nun ist grundsatzlich zu unterscheiden, um welchen Reifentyp es sich han-
delt. Neben Reifen, welche laufrichtungsgebunden sind, gibt es Reifen,
welche unabhdngig von der Laufrichtung sind, jedoch eine definierte
AuRenseite haben. Laufrichtungsgebundene Reifen sind durch ein zur Rei-
fenmittenebene achssymmetrisches Profil und eine eindeutige Rotations-
richtung gekennzeichnet. Reifen mit definierter AuBenseite besitzen eine
asymmetrische Profilgestaltung und eine ,,Outside“-Kennzeichnung.

Am Reifen wirken Winkellagen- und Konuseffekte [Lei09], [Stu97]. Diese
Effekte resultieren aus unterschiedlichen Lagenwinkeln in der Karkassen-
struktur bzw. aus einem geometrisch nicht exakt zylindrischen Reifen. Die
dadurch entstehenden aufsummierten Seitenkrafte sind dabei von der
Laufrichtung des Reifens abhdngig. Bei Reifen mit festgelegter Laufrich-
tung drehen linke und rechte Reifen wahrend der Fahrt in dieselbe Rich-
tung. Die Effekte sind dabei links und rechts identisch. Bei Reifen, die frei
in der Laufrichtung sind, aber eine festgelegte AulRenseite besitzen, dre-
hen die Reifen auf der linken und rechten Fahrzeugseite beziiglich ihres
Aufbaus in unterschiedliche Richtungen. Hier unterscheiden sich die auf-
summierten Seitenkrafte durch diese Effekte. In Abbildung 4.3 sind die
Effekte fur Reifen mit einer festen AuBenseite skizziert.

Waihrend bei Reifen mit eindeutiger Laufrichtung in der Simulation keine
Unterscheidung in den Modellparametern linker und rechter Reifen
erfolgt, ist bei Reifen mit definierter AuRenseite eine Anpassung einzelner
Modellparameter aufgrund sich andernder Konuseffekte notwendig. Glei-
chung 4.4 beschreibt hierbei die Umrechnung der Seitenkrafte von einem
linken auf einen rechten Reifen. Die GroRe des Konuseffekts Fg,, wird
dabei aus Messungen am Priifstand ermittelt. Der Reifen wird hierzu je-
weils einmal vorwarts und einmal rlickwarts gemessen, die halbe Diffe-
renz der Seitenkrdfte entspricht hierbei der Seitenkraft aus dem Konus-
effekt.
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Abbildung 4.3:
Konuseffekt und Winkellageneffekt bei Reifen mit definierter AuRenseite

Fseitr = Fseit, — 2" Fgon 4.4

Fir Untersuchungen, bei denen der Einfluss der Nullseitenkrafte unter-
bunden werden soll, werden zusatzlich neutrale Reifen erzeugt. Hier wer-
den samtliche Ply-Steer-Faktoren im MF-Modell auf null gesetzt, so dass
ein Reifen ohne Nullseitenkrafte erzeugt wird.

4.3 Validierung der statistischen Methodik
zur Reifenmodellerzeugung

Um die hier vorgestellte Methodik zu validieren, wurden auf dem IPS Prif-
standsmessungen mit einem Validierungsreifen auf Schnee durchgefiihrt.
Der in Abschnitt 3.4 beschriebene Reifen P wurde dafiir auf der Schnee-
fahrbahn gemessen und die Messdaten ausgewertet. Diese Daten dienen
als Validierungsdatensatz. Die statistischen Vorhersagefunktionen, mit
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denen die virtuellen Messdaten erzeugt werden, wurden zu Validierungs-
zwecken ausschlieRlich auf Basis der drei in Abschnitt 3.4 beschriebenen
Versuchsreifen B, D und N erzeugt (sie beinhalten keine Daten des Validie-
rungsreifens) und dienen als Trainingsdatensatz (Trainingsset).

Mit den auf Basis des Trainingssets erzeugten Vorhersagefunktionen wer-
den gemal Abschnitt 4.1 virtuelle Messdaten fir den Validierungsreifen
(Reifen P, Validierungsset) erzeugt. Fiir jeden mit dem Validierungsreifen
erzeugten Messschrieb wird hierzu ein virtueller Messschrieb anhand der
statistischen Vorhersagefunktionen erzeugt. Die EingangsgrofRen in die
Vorhersagemodelle entsprechen dabei fiir jede Messung exakt den Mess-
bedingungen der realen Messung (z.B. Radlast oder Sturzwinkel). In die
Vorhersageformeln aus dem Trainingsset gehen dabei Reifenparameter
des Reifen P ein (z.B. Shore-Harte oder Dimension), um die Eigenschaften
des Reifens auf der Schneefahrbahn abzubilden. Ein Teil der Reifenpara-
meter wird dabei aus dem Reifenfootprint ermittelt, wie in Abschnitt 3.7.2
gezeigt ist.

Die virtuell erzeugten Messdaten werden anschlieRend mit den am
Prifstand gemessenen Daten verglichen. Abbildung 4.4 zeigt einen bei-
spielhaften Auszug aus den Ergebnissen fir eine Seitenkraft-Schraglauf-
winkel-Messung. In Abbildung 4.5 ist analog dazu eine Umfangskraft-
Schlupf-Messung dargestellt. Ebenso wurden die Ergebnisse aus den
kombinierten Manovern (Umfangskraft-Schlupf-Messung bei konstantem
Schraglaufwinkel) betrachtet, wie Abbildung 4.6 zeigt. Insgesamt ist die
Ubereinstimmung der virtuell erzeugten Daten mit den real gemessenen
als ausreichend gut zu bewerten. Als Kriterien werden hierfiir das
Bestimmtheitsmall und das mittlere Fehlerquadrat heran gezogen. Im
gezeigten Beispiel in Abbildung 4.4 werden ein R? von 1,00 und ein RMSE
von 0,01 erreicht.
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Abbildung 4.4:

Vergleich IPS-Messdaten und virtuell erzeugte Messdaten (Validierungsreifen),
reine Seitenkraft
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Abbildung 4.5:

Vergleich IPS-Messdaten und virtuell erzeugte Messdaten (Validierungsreifen),
reine Umfangskraft
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Abbildung 4.6:

Vergleich IPS-Messdaten und virtuell erzeugte Messdaten (Validierungsreifen),
kombinierte Krafte

Die Ergebnisse aller Einzelmessungen mit dem Validierungsreifen wurden
zusammengefasst und gesammelt ausgewertet. Abbildung 4.7 zeigt die
Validierungsergebnisse anhand von Histogrammen. Die Graphen zeigen
die Verteilung der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE) Uber die
verglichenen Messschriebe. ,,N“ bezeichnet die StichprobengroéRe, ,,Mean”
den Mittelwert der Ergebnisse. ,Upper 95% Mean“ gibt den Wert an, bei
welchem sich mindestens 95% der Ergebnisse unterhalb befinden. ,Lower
95% Mean“ gibt den Wert an, unter dem lediglich 5% der Ergebnisse
liegen.
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Abbildung 4.7:

Zusammenfassung der Validierungsergebnisse (mittlere Abweichung (RMSE) des
Reibwerts). Vergleich der Prifstandsmessungen des Validierungsreifens mit virtuell
erzeugten Messschrieben (Histogramme).

oben links: reine Umfangskraftmessungen, oben rechts: reine Seitenkraftmessungen
unten: kombinierte Umfangskraft-Schlupf-Messungen (links: in Umfangskraftrichtung,
rechts: in Seitenkraftrichtung)

Die mittlere Abweichung des Reibwerts (Differenz zwischen realem und
virtuellem Messschrieb) einer Messung bewegt sich hier im Median tber
alle Validierungsmessungen je nach Messprozedur zwischen 0,026 und
0,043. Dabei ist zu berticksichtigen, dass sich der Validierungsreifen bzgl.
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seiner Dimension und Eigenschaften stark von den anderen Versuchs-
reifen unterscheidet. Der Pradiktion auf den hier gewéhlten Validierungs-
reifen sind durch die dadurch notwendige Extrapolation in den Vorhersa-
gefunktionen Grenzen gesetzt. In diesem Fall wird besonders bei der
Reifendimension und Profilgestaltung extrapoliert. Die Vorhersagegiite
auf den Validierungsreifen ist dadurch reduziert. Die, trotz dem Hinter-
grund der Modellextrapolation, guten Ergebnisse zeigen allerdings, dass
eine Pradiktion auf die Reifencharakteristik anderer Reifen mit der in die-
ser Arbeit gezeigten Methodik grundsatzlich moglich ist.

Man sieht, dass die Vorhersagequalitdit maRgeblich von den verschiede-
nen Reifen abhdngt, anhand derer das statistische Modell erzeugt wurde.
Ziel fur kiinftige Messungen ist es deshalb, die Spreizung in den Reifenei-
genschaften der Versuchsreifen, mit welchen das statistische Modell er-
zeugt wird, so groR wie moglich zu gestalten. Dadurch basiert das statisti-
sche Modell auf einer groReren Datenbasis. Die Pradiktionsqualitat erhoht
sich dadurch maRgeblich. Die Methodik wurde mit dem Grundsatz der
Erweiterbarkeit entwickelt, deswegen ist es moglich weitere Reifenmes-
sungen in die statistischen Modelle mit einzubinden. Mit jedem weiteren
Reifen, der mit in die Statistik einflieRt steigert sich so die Pradiktions-
qualitat.

4.4 Implementierung eines Softwarewerkzeugs
zur Erzeugung von Reifenmodellen

Die anhand der hier gezeigten Methodik ermittelten statistischen Vorher-
sagefunktionen und die fir die Erzeugung von virtuellen Messdaten-
satzen notwendigen Schritte wurden in ein MATLAB-basiertes Software-
tool (FAST Virtual Tyre Generator) integriert. Uber eine Eingabemaske
(Abbildung 4.8) kénnen alle notwendigen Einstellungen vorgenommen
und in wenigen Schritten der virtuelle Messdatensatz generiert werden. In
die Software sind ebenfalls die in Abschnitt 3.7.2 erlduterte Erzeugung
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4 Erzeugung virtueller Winterreifenmodelle

und Auswertung von grafischen Reifenfootprints und die automatische
Erzeugung von rechten und neutralen Reifen (vgl. Abschnitt 4.2) imple-
mentiert.
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e
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Abbildung 4.8:
Eingabemaske des FAST Virtual Tyre Generator

Um mit der Software virtuelle Messdatensatze erzeugen zu kénnen, ist au-
RBer der MATLAB-Lizenz als Minimalvorgabe nur ein gemaR Abschnitt 3.7.2
erzeugtes Reifenfoto oder ein Bild eines realen Reifenfootprints notwen-
dig. Um die Qualitat der erzeugten Datenséatze zu verbessern kann zusatz-
lich ein MF-Datensatz, der anhand einer Flat-Trac-Messung parametriert
wurde, eingelesen werden.

Uber Eingabefelder und Schieberegler miissen die gewiinschten Vorga-
beparameter, wie z.B. die Fahrbahnoberflache, Temperatur oder Schnee-
harte, eingestellt werden. Diese Parameter werden in den hinterleg-
ten statistischen Vorhersagefunktionen als EingangsgréoRen verwendet. Je
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4.4 Implementierung eines Softwarewerkzeugs zur Erzeugung von Reifenmodellen

nach gewdhltem Fahrbahntyp sind nur die jeweils passenden Parameter
aktiv geschaltet. Die einstellbaren Werte der Parameter sind auf die jewei-
ligen maximalen Wertebereiche aus den Messungen, mit welchen die Vor-
hersagefunktionen erzeugt wurden, beschrankt, um Extrapolationen in
den Vorhersagefunktionen zu vermeiden. In der Grundeinstellung stehen
die Parameter auf den jeweiligen Mittelwerten aus den Messungen, mit
welchen die Vorhersagefunktionen erzeugt wurden.

Der virtuelle Messdatensatz wird automatisch als TYDEX-Daten in den
gewdhlten Ordner abgespeichert und kann anschliefend direkt mit
MF-Tool zur MF-Parametrierung verwendet werden. Die final parametrier-
ten Magic Formula-Reifenmodelle kénnen mit dem integrierten Uberprii-
fungs-Tool ,,Check *.tir-File“ anschlieBend grafisch verifiziert werden. Nach
der Auswahl des *.tir-Files werden automatisch 2D-Plots, wie Umfangs-
kraft-Schlupf-Kurven bei verschiedenen Radlasten oder verschiedene 3D-
Plots erzeugt. Abbildung 4.9 zeigt beispielsweise einen damit erzeugten
Plot zur Verifikation der Ergebnisse.

Mit Hilfe der im Zuge dieser Arbeit entwickelten Software ist eine einfache
Erzeugung von Reifensimulationsmodellen fir die Fahrdynamiksimulation
auf winterlichen Fahrbahnoberflachen maéglich. Auf Basis der im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen statistischen Datengrundlage ist eine Erzeu-
gung der Reifenmodelle auch mit nur wenigen reifenspezifischen Inputs
moglich, so dass aufwandige Reifenmessungen entfallen kénnen. Die Me-
thode der Erzeugung eines virtuellen Messdatensatzes inklusive anschlie-
Rendem Magic Formula-Fitting mittels MF-Tool hat sich hierbei als praxis-
tauglich gezeigt.
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Abbildung 4.9

Dreidimensionale Darstellung von angepassten Magic Formula-Kennlinien

zur Verifikation der Reifenmodelle (Seitenkraft Gber Schraglaufwinkel / Schlupf)
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5 Einsatz virtueller
Winterreifenmodelle
in der Simulation

Die erzeugten Reifensimulationsmodelle sind speziell fir den Einsatz in
der Fahrdynamiksimulation entwickelt worden, um die Reifeneigenschaf-
ten und somit auch das Fahrverhalten von Fahrzeugen auf winterlichen
Fahrbahnoberflachen darstellen zu kénnen. Die im Rahmen dieser Arbeit
entstandenen Reifenmodelle werden fir diverse Einsatzzwecke in der
Simulation eingesetzt. Einige Einsatzmoglichkeiten sowie einen Vergleich
von unterschiedlich parametrierten Reifenmodellen in der Simulation
zeigt das folgende Kapitel.

5.1 Vergleich mit skalierten Reifenmodellen
aus Flat-Trac-Parametrierungen

Fir die Fahrdynamiksimulation ist das virtuelle Reifenverhalten von gro-
Rer Bedeutung. Neben dem maximalen Reibwert ist der Kurvenverlauf der
Reifenkennlinien fir das Verhalten des Reifens ausschlaggebend. Die an-
hand der hier vorgestellten Methodik erzeugten Reifenmodelle besitzen
die fur die jeweilige winterliche Fahrbahn passenden Kennlinien. Die Ska-
lierung von Reifen aus Flat-Trac-Daten stellt die heute Ubliche Methode
Reifenmodelle fur Niedrigreibwert zu erzeugen dar. Im Gegensatz zu den
so herunterskalierten Reifen sind deutliche Unterschiede im Verlauf der
Reifenkennlinien erkennbar.

Die folgenden Abbildungen zeigen Kennlinien, die aus der MF-Reifen-
parametrierung mit Flat-Trac-Daten ermittelt wurden. Diese Kennlinien
wurden beziiglich des Reibwertmaximums bei 100% der ETRTO-Radlast
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5 Einsatz virtueller Winterreifenmodelle in der Simulation

linear auf den Reibwert des virtuell erzeugten Reifens auf einer Schnee-
fahrbahn herunterskaliert. In Seitenkraftrichtung wurden die Flat-Trac-
Kurven mit dem Faktor 0,31 skaliert, in Umfangskraftrichtung mit dem
Faktor 0,33. Neben den Kennlinien des skalierten Flat-Trac-Reifens zeigen
die Diagramme die des virtuell erzeugten Reifens. Die hier gezeigten
Daten sind die des Versuchsreifens B (vgl. Kapitel 3.4) auf Schnee.

In Abbildung 5.1 sind die Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien fur ver-
schiedene Radlasten fiir den skalierten und den virtuellen Reifen aufgetra-
gen. Besonders deutlich sind Abweichungen der Kennlinien in der Stei-
gung im Ursprung (Cornering Stiffness) und im weiteren Verlauf nach dem
Maximum zu erkennen. Der Schraglaufwinkel, bei dem die maximale Sei-
tenkraft zu messen ist, liegt bei den skalierten Kennlinien wesentlich wei-
ter in Richtung hoherer Schraglaufwinkel.
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virtuell4000N
— 1000 virtuell 6000N
E skaliert 2000N
o skaliert 4000N
©
= 0 skaliert 6000N
©
= e I
3 —
-1000 e
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Schraglaufwinkel [ °]

Abbildung 5.1:
Vergleich von Seitenkraftkennlinien skalierter Flat-Trac-Reifen und virtuell erzeugter Reifen

Die in Abb. 5.2 dargestellten Kennlinien zeigen Umfangskraft-Schlupf-Mes-
sungen eines skalierten und eines virtuell erzeugten Reifens. Ebenso wie
bei den Seitenkraftkennlinien fallt auf, dass die Schlupfsteifigkeit bei den
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skalierten Reifen geringer ist und die Maxima weiter zu hoheren Schlupf-
werten verschoben sind. Bei den Umfangskraft-Schlupf-Kennlinien ist zu-
satzlich zu erkennen, dass es zwischen Antreiben und Bremsen deutliche
Unterschiede gibt. Die Unterschiede der Reibwerte im Antriebs- und
Bremsfall sind auf der hier dargestellten Schneefahrbahn wesentlich star-
ker ausgepragt als auf der Fahrbahn mit Safety-Walk. In den virtuell er-
zeugten Reifenmodellen wird dies beriicksichtigt, wahrend dies bei den
skalierten Reifen nicht der Fall ist.
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E e —
?D 0 virtuell 2000N ]
S virtuell4000N
;é -1000 virtuell6000N |

skaliert 2000N
skaliert 4000N
skaliert 6000N

-2000

-100 -50 0 50 100
Schlupf [ %]

Abbildung 5.2:

Vergleich von Umfangskraftkennlinien skalierter Flat-Trac-Reifen und
virtuell erzeugter Reifen

Die Gegeniberstellung von Reifenkennlinien von linear herunterskalierten
Reifenmodellen mit Kennlinien von virtuell erzeugten Reifenmodellen
zeigt deutliche Unterschiede. Die Kennlinien der virtuellen Reifen entspre-
chen dabei den auf dem Innentrommelpriifstand gemessenen Kennlinien
auf winterlichen Fahrbahnen. Die Kennlinien des skalierten Reifens wei-
chen dabei bzgl. Umfangs- und Seitenkraft stark von den virtuellen Kenn-
linien ab. Die einfache lineare Skalierung von Flat-Trac-Reifenmodellen auf
ein niedriges Reibwertniveau ist demnach nicht zielfihrend, da die
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Handlingeigenschaften des Reifens auf Niedrigreibwert dadurch nicht kor-
rekt nachgebildet werden (vgl. Abschnitt 2.2.5). Die virtuell erzeugten Rei-
fenmodelle dagegen bilden die gesamte Reifencharakteristik fiir jede ein-
zelne winterliche Fahrbahn (Schnee, Eis, nass) im Rahmen des jeweiligen
Glltigkeitsbereichs bestmdoglich ab und garantieren so ein valides Simula-
tionsergebnis bei Simulationen auf Niedrigreibwert. Der Gultigkeitsbereich
hangt dabei maRgeblich davon ab, wie grol3 die Datenbasis zur Erzeugung
der statistischen Vorhersagefunktionen ist und innerhalb welcher Inter-
valle die Parameter wahrend den Messungen eingestellt wurden.

5.2 Simulation der Fahrdynamik und
des Regelsystemverhaltens auf
winterlichen Fahrbahnen

Mit den virtuell erzeugten Reifenmodellen wird eine grundlegende virtu-
elle Absicherung von Fahrdynamikregelsystemen auf winterlichen Fahr-
bahnen ermoglicht, wie sie bereits auf Hochreibwert durchgefiihrt wird.
Durch die hier gezeigte Methodik konnte die Qualitdat der so erzeugten
Reifenmodelle soweit gesteigert werden, dass eine realistische Durchfiih-
rung von simulativen Versuchsmandévern auf winterlichen Fahrbahnen er-
moglicht wird.

Zur Absicherung der Funktionalitdt der Regelsysteme wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein reduzierter Mandverkatalog erstellt, welcher ausge-
wahlte Fahrmandver enthalt, die zur Absicherung der Regelsystemfunktio-
nen auf Niedrigreibwert ausreichen. Anhand der verschiedenen Manéver
werden die einzelnen Regelfunktionen analysiert. Neben den klassischen
Standardmandvern, bei denen beispielsweise maximales Beschleunigen
und Verzogern simuliert wird, kommen unter anderem spezifische Mano-
ver flr die einzelnen Funktionen des Fahrzeugreglers zum Einsatz.
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Die DSC-Funktion (Dynamic Stability Control) wird beispielsweise mittels
einer an [Wir10] angelehnten Priifprozedur getestet. Dabei handelt es sich
um das Simulationsmanéver ,,Sinus mit Verweilen” (Sine with Dwell, kurz
SWD). Dabei wird bei einer konstanten Langsgeschwindigkeit in mehreren
Schritten eine Lenkwinkelvorgabe in Sinusform mit einer Frequenz von
0,7 Hz umgesetzt, bei der bei Erreichen des zweiten Amplitudenmaximums
der Lenkradwinkel fir 500ms gehalten wird (Abbildung 5.3). Dieser Test
wird mehrmals mit steigender Lenkradwinkelamplitude durchfahren und
die Reaktion des Fahrzeugs auf die DSC-Regeleingriffe ausgewertet.
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o
©
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C
S 90r > |
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—180 L L L L L L
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Abbildung 5.3:

Lenkradwinkelvorgabe beim Simulationsmandver ,Sinus mit Verweilen®
(,,Sine With Dwell“, SWD, Bsp. 180° LRW)

Neben anderen Mandvern ist es beispielsweise auch moglich, einen Spur-
wechsel nach I1SO 3888-1 [Bri99] zu simulieren.

Die Simulation der genannten Manoéver ermoglicht es, einen Applikations-
stand der Fahrdynamikregelsysteme auf seine Leistung auf Niedrigreib-
wert zu beurteilen. Auf diese Weise wird eine friihzeitige und grundsatzli-
che Bewertung der Fahrdynamikregler-Abstimmung ermoglicht, ohne dass
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5 Einsatz virtueller Winterreifenmodelle in der Simulation

im ersten Schritt reale Fahrmandver auf winterlichen Fahrbahnen absol-
viert werden muissen. Oft herrscht in der Applikation des Fahrdynamikreg-
lers ein Zielkonflikt zwischen der Abstimmung auf Hoch- und Niedrigreib-
wert. Mit Hilfe der Simulation kann so auf einfache Art und Weise ein
Applikationsstand, der anhand realer Testfahrten auf Hochreibwert gene-
riert wurde, simulativ auf dessen Funktion auf Niedrigreibwert getestet
werden. Durch die eingesetzten Winterreifenmodelle wird somit eine jah-
reszeitunabhangige Basisbeurteilung der Abstimmung bzw. Applikation
von Fahrdynamikregelsystemen auf Niedrigreibwert ermoglicht.

Abbildung 5.4 zeigt die Simulationsergebnisse eines SWD-Mandvers auf
Schneefahrbahn (CTI 90, Temperatur = -10°C) bei einer Langsgeschwindig-
keit von 80km/h, einer Lenkwinkelamplitude von 60°, einer Frequenz von
0,7Hz und einer Haltezeit von 0,5s. In der Simulation wurden jeweils die
mittels der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik erzeugten Reifenmo-
delle verwendet.

Die Graphen links zeigen jeweils die Ergebnisse mit deaktiviertem, rechts
die mit aktiviertem DSC-System. Die Simulation zeigt deutlich, dass das
Fahrzeug bei dem hier simulierten Mandver ohne Regeleingriffe nicht
mehr stabil bleibt. Der Schwimmwinkel 8 und die Gierrate v steigen (be-
tragsmaRig) immer weiter, das Fahrzeug kann sich nicht mehr stabilisie-
ren. In den rechts dargestellten Ergebnissen mit aktiviertem DSC erkennt
man deutlich, wie durch Bremseingriffe das Fahrzeug wieder stabilisiert
wird. Schwimmwinkel und Gierrate pendeln sich zum Mandverende wie-
der bei null ein.

Der Vergleich der Simulationen mit zwei unterschiedlichen Reifentypen
zeigt zudem, dass auch die Reifencharakteristiken der ,realen Reifen”
mittels der hier prasentierten Methodik erzeugten Reifenmodelle ent-
sprechend abgebildet werden kdnnen. Der Vergleich zwischen den Simula-
tionsergebnissen mit dem Versuchsreifen N (Abbildung 5.4, oben) und
Reifen B (unten) zeigt die unterschiedlichen Fahrzeugreaktionen. Reifen N
ermoglicht hierbei etwas hohere Querbeschleunigungen und es zeigen
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sich auch Unterschiede im Verlauf der Querbeschleunigung des Fahrzeugs
mit den verschiedenen Reifen.
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Abbildung 5.4:
Simulationsergebnisse mit und ohne DSC-Regelsystem
(SWD, v=80km/h, LWA =60°, f=0,7Hz, tya: = 0,55)

Zur Ermittlung von fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs auf win-
terlichen Fahrbahnen ist es mit den Reifenmodellen ebenso moglich, Stan-
dard-Fahrmanéver zu simulieren. Um die Uber- bzw. Untersteuertendenz
sowie die maximale Querbeschleunigung ermitteln zu kénnen, eignet sich
beispielsweise die quasistationdre Kreisfahrt. Folgendes Beispiel (Abbil-
dung 5.5) zeigt Ergebnisse einer Simulation einer Kreisfahrt auf Schnee-
fahrbahn auf einem Radius von 40m. Dargestellt ist der Lenkradwin-
kel iber der horizontierten Querbeschleunigung. Aus dieser Darstellung
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lassen sich das Eigenlenkverhalten und der Eigenlenkgradient (EG) ermit-
teln [Heil3]. Es wird deutlich, dass das Fahrzeug lber dem gesamten
Querbeschleunigungsbereich untersteuernde Tendenz aufweist, da der EG
im gesamten Bereich positiv ist. Die maximale Querbeschleunigung be-
tragt in diesem Fall 3,4m/s2.

72

70
68 /
66
v
64 //
e
62 /’

60

Lenkradwinkel [*]

58

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

ay [m/s?] Ay, max
Abbildung 5.5:

Simulationsergebnis einer quasistationaren Kreisfahrt auf der Schneefahrbahn
(konstanter Radius = 40m)

Es wird deutlich, dass sich die mittels der hier gezeigten Methodik erstell-
ten Reifensimulationsmodelle dazu eignen, eine Bewertung von Fahrdy-
namik auf winterlichen Fahrbahnoberflachen in der Simulation durchzu-
fahren.

53 Ubertragbarkeit auf Messungen
im AufRenversuch

Um eine Bewertung der virtuell erzeugten Reifenmodelle durchfiihren zu
kénnen, ist es unabdingbar, die Ergebnisse mit realen Fahrzeugmessungen
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5.3 Ubertragbarkeit auf Messungen im AuRenversuch

zu vergleichen. Hierzu wurden Gesamtfahrzeugmessungen in Schweden
durchgefiihrt. Das Versuchsfahrzeug, die Messtechnik und Sensorik wur-
den hierbei im Rahmen dieser Forschungsarbeit von BMW zur Verfigung
gestellt.

5.3.1 Ermittlung von Messdaten im AuBenversuch

Testgelande und Fahrbahnen

Die Gesamtfahrzeugmessungen fanden auf Testgeldnden in Schweden
statt. Die Priifgelande befinden sich auf zugefrorenen Seen, auf denen die
verschiedenen Teststrecken fiir Gesamtfahrzeugerprobungen prapariert
werden. Zur Verfligung standen groRzligig angelegte Fahrdynamikstre-
cken, ein kleiner und groRer Kreis (jeweils mit Schnee- und Eisoberfla-
chen), sowie ein Handlingparcours auf Schneefahrbahn.

Die Fahrbahnen wurden fiir die Versuche speziell prapariert. Die so vorbe-
reitete Fahrbahn ist vergleichbar mit einer gerdumten Schneefahrbahn,
die eine vom Verkehr festgefahrene, diinne Schneedecke besitzt (hard
packed snow). Die Hohe, der auf der aufgerauten Eisoberflache befindli-
chen Schneeoberflache, variierte zwischen 5mm und 10mm.

Wahrend den Messfahrten auf dem Testgelande wurden samtliche Fahr-
bahn-, Wetter- und Umgebungsbedingungen dokumentiert. Zusatzlich ste-
hen Messdaten, welche stiindlich aufgezeichnet werden, von der nahege-
legenen Wetterstation in Arvidsjaur zur Verfligung.

Versuchsfahrzeug und Messtechnik

Die Messfahrten in Schweden wurden mit einem BMW 1ler (F20, 116d
EfficientDynamics Edition) durchgefihrt. Das zur Verfligung stehende Ge-
samtfahrzeug-Simulationsmodell fiir diesen Fahrzeugtyp bietet eine solide
Basis fiir die simulative Bewertung der Reifenmodelle. Die ausgewdahlten
Versuchsreifen (Abschnitt 3.4) sind kompatibel zu diesem Fahrzeug.
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Das eingesetzte Fahrzeug wurde mit umfangreicher Sensorik und Mess-
technik aufgeristet, so dass damit Messdaten fir die Validierung der Ver-

suchsreifen aufgezeichnet werden konnten.

Widerstands-

GPS-Antenne des
thermometer

Inertialmesssystems

> .” .‘
y 2

eiselerrad

] S8

Abbildung 5.6:
Messfahrzeug mit applizierten Radmessnaben, Peiselerrad, Fahrbahn-Pyrometer,
GPS-Antennen, Correvit-Sensor und Temperatursensor

Zur Erfassung der Radkrafte und -momente in allen drei Raumrichtungen
kommen 6-Komponenten-Radmessnaben mit Piezo-Technik zum Einsatz.
Um das Fahrzeugverhalten bei den Versuchen aufzeichnen zu konnen,
wurde ein Inertialmesssystem in das Fahrzeug integriert. Das Faserkreisel-
system misst wahrend der Messfahrt alle Bewegungen des Fahrzeugs.
Neben den horizontierten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in
allen drei Raumrichtungen werden Schwimm-, Wank- und Nickwinkel so-
wie deren zeitliche Ableitungen gemessen.

Zur erweiterten Analyse ist bei reinen langsdynamischen Mandvern zur
exakten Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit seitlich am Fahrzeug
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ein Peiselerrad angebracht. Ein zusatzlicher Correvit-Sensor ermdglicht
Uber optische Verfahren die Ermittlung des exakten Schwimmwinkels.

Die Umgebungstemperatur wird Gber ein Widerstandsthermometer ge-
messen. Zur Bestimmung der Fahrbahnoberflichentemperatur wird ein
seitlich angebrachtes Niedertemperatur-Pyrometer eingesetzt.

Der Messrechner ist zudem mit dem Fahrzeug-CAN-Bus verbunden, so
dass die fir die Auswertung relevanten, fahrzeuginternen GroRen, wie
zum Beispiel der Lenkradwinkel, ebenfalls mit aufgezeichnet werden.

Im Anhang zeigt Abbildung A.5 die Bezugssysteme fiir das Gesamtfahrzeug
und fiir die Rader am Beispiel des linken Vorderrads.

Ermittlung von Reifenkennlinien im AuRenversuch

Die Ermittlung von Reifenkennlinien im AuRenversuch gestaltet sich auf-
wandiger als Versuche auf dem Prifstand. Wechselnde Umgebungsbedin-
gungen und der Einfluss des Fahrers erschweren reproduzierbare Versu-
che. Zu beachten sind auBerdem die Einflisse der Radkinematik. Durch
Einfeder- und Lenkbewegungen wahrend der Manéver kommt es zu Ver-
anderungen des Radsturz- und Vorspurwinkels, welche die Messungen
beeinflussen, so dass die Aufzeichnung reproduzierbarer Reifenkennlinien
mit stationaren Randbedingungen (wie z.B. konstanter Sturzwinkel) im
AufRenversuch nicht moglich ist.

Bei der Durchfiihrung der Messmanoéver kommt es im Gegensatz zu Mes-
sungen am Prifstand zudem vermehrt zu starken Radlastdnderungen.
Besonders bei querdynamischen Messungen sind die Radlastunterschiede
sehr groB, so dass die Radlastdegression der Reifen bereits eine Rolle
spielt und bei der Auswertung beachtet werden muss. Eine umfassende
systematische Auswertung von Reifenkennlinien aus dem AuBenversuch
ist aufgrund der gebotenen Einschrankungen nicht zielfihrend. Die Mess-
daten werden deshalb ausschlieflich zu Validierungszwecken verwendet.
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Fahrmanoéverkatalog

Fir die Gesamtfahrzeugmessungen in Schweden wurde ein Fahrmanéver-
katalog entwickelt, mit dem alle Fahrmandver abgedeckt sind, die zur Rei-
fenvalidierung und Reifencharakterisierung notwendig sind. Neben rein
langsdynamischen Mandvern, wie beispielsweise Beschleunigungsversu-
che oder Bremsungen innerhalb und auBerhalb des ABS-Regelbereichs,
wurden auch rein querdynamische Fahrversuche, wie beispielsweise
Ramp Steer-Prozeduren, bei denen aus der Geradeausfahrt kontinuierlich
der Lenkwinkel vergréRert wird, oder (quasi-) stationare Kreisfahrten
durchgefiihrt. Zur Ermittlung von Messdaten mit kombinierten Belastun-
gen am Rad wurden Mandver mit kombinierten Langs- und Querkraften,
wie Beschleunigen oder Bremsen in der Kurve, gefahren. Zusatzlich wur-
den weitere Manover gefahren, wie beispielsweise das Umfahren des
Handlingkurses oder ein kontrolliertes Ubersteuern.

Die Manéver wurden in den verschiedenen DSC-Modi (DSC, DTC und off)
durchgefiihrt. Ein Uberblick des gesamten Mand&verkatalogs befindet sich
im Anhang in Tabelle A.2.

5.3.2 Auswertung der Messdaten

Da im Versuch eine Messung der Schraglaufwinkel an den einzelnen
Radern nicht moglich war, wurden diese im Nachhinein ber eine Nahe-
rung anhand des Einspurmodells ermittelt. Abbildung 5.7 zeigt das Ein-
spurmodell mit den verwendeten GréRen. Die in der Skizze eingetragenen
GroRen sind positiv orientiert.

An der Hinterachse wird gemaR Gleichung 5.2 mit Hilfe des Schwimmwin-
kels B, der Fahrzeuggeschwindigkeit vg,4, und der Gierrate Y Uber den
Abstand der Hinterachse zum Schwerpunkt [, der Schraglaufwinkel a,
berechnet. Der Schraglaufwinkel a,, der Reifen an der Vorderachse wird
entsprechend Gleichung 5.1 berechnet.
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Ermittlung der Schraglaufwinkel am Einspurmodell
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Mit Hilfe dieser Naherung kdnnen auch ohne unmittelbare Messung des
Schraglaufwinkels Reifenkennlinien in lateraler Kraftrichtung erzeugt wer-
den, wie beispielsweise in Abbildung 5.8 dargestellt. Hierbei ist jedoch zu
erwadhnen, dass sich im Fahrzeug die realen Radlenkwinkel links und
rechts geringfiigig unterscheiden. Der mittels dieser Naherung bestimmte
Schraglaufwinkel stellt eine Mittelung dar, da der Radlenkwinkel § aus
dem Lenkradwinkel und der Lenkiibersetzung gebildet wird.

Um Messrauschen und eventuelle Stéreinfliisse zu reduzieren, wurden die
aufgezeichneten Messdaten vor der Auswertung tiefpassgefiltert und off-
setbereinigt.
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5 Einsatz virtueller Winterreifenmodelle in der Simulation

5.3.3  Validierung der Simulationsergebnisse
anhand realer Messdaten

Zur Validierung der mittels der hier beschrieben Methodik erzeugten Rei-
fenmodelle, werden die mit den Radmessnaben im AuRenversuch aufge-
zeichnete Messdaten mit virtuell erzeugten Kennlinien verglichen. Hierzu
eignen sich in Seitenkraftrichtung besonders die quasistationdren Mano-
ver wie die ,quasistationdre Kreisfahrt”, in Langsrichtung vor allem die
Beschleunigung- und Bremsmandver ,maximales Beschleunigen” und
»~ABS-Bremsung” (vgl. Tabelle A.2 im Anhang). Abbildung 5.8 zeigt einen
beispielhaften Vergleich fiir Seiten- und Umfangskraft-Kennlinien.

Seitenkraft-Schraglaufwinkel Umfangskraft-Schlupf
0 0 i r
Reifen D x Fzg.-Messung
-0.1 Radlast: 3156N |7 Virt. Reifen
Fahrbahn: Schnee 01 T
-0.2 " ||Reifen B
- - Radlast: 3976N
— -0.3 — Fahrbahn: Schnee
< | 702"
-0.4 " —
w
0.5 0.3
0 10 20 30 -40 -20 0
Schraglaufwinkel [ ° ] Schlupf [ %]
Abbildung 5.8:

Vergleich von real gemessenen Reifenkennlinien im AuBenversuch
mit virtuell erzeugten Reifen
links: Seitenkraftkennlinie von Reifen D; rechts: Bremskraftkennlinie von Reifen B

Es zeigt sich, dass die Kennlinien vom AuBenversuch gegeniber virtuell
erzeugten bezliglich des Reibwerts sehr dhnliche Ergebnisse liefern. Die
Kennlinien im AuRenversuch zeigen nach dem Maximum grundsatzlich ei-
nen geringeren Abfall des Reibwerts, verglichen mit den virtuellen Reifen.
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5.3 Ubertragbarkeit auf Messungen im AuRenversuch

Dies ist mit der unterschiedlichen Fahrbahnbeschaffenheit zu begriinden.
Wahrend es bei den Prifstandsversuchen nicht moéglich war, reprodu-
zierbar eine lose Schneeschicht auf der Fahrbahn zu realisieren, war die
reale Fahrbahn mit einer 5mm bis 10mm hohen Schneeschicht bedeckt.
In Bereichen hoherer Schlupfwerte, beziehungsweise Schraglaufwinkel,
kommt hier der Effekt der Scherreibung (vgl. Abschnitt 2.1.2) vermehrt
zum Tragen. Dadurch kommt es auf der realen Fahrbahn zu weniger Reib-
wertabfall nach dem Reibwertmaximum. Zudem ist erkennbar, dass die im
Realversuch ermittelte Schraglaufsteifigkeit geringfligig niedriger ist, als
die auf dem Prifstand gemessene. Dies ist ebenso durch die Fahrbahnun-
terschiede erklarbar. Auf der verdichteten Schneefahrbahn im IPS kénnen
sich Uber den Grabeffekt die Lamellenkanten besser verzahnen als auf der
losen Schneeoberfldche im AuRenversuch.

Auf Gesamtfahrzeugebene werden Ergebnisse aus der Simulation mit auf-
gezeichneten Daten aus den Realfahrten im AuRenversuch verglichen. Die
Simulationen wurden in der BMW-Simulationsumgebung ISAR durch-
gefihrt. Grundlage bildet ein analytisches Zweispurmodell, das auf das
Versuchsfahrzeug parametriert wurde. Das Fahrzeugmodell ist durch stan-
dardisierte Verifizierungs- und Validierungsprozesse bei BMW auf Hoch-
reibwert validiert. In der Simulation werden als EingangsgrofRen die Fahr-
zeuggeschwindigkeit und der Lenkradwinkel aus dem Realversuch
vorgegeben. Anschliefend werden die Fahrzeugreaktionen aus der Simu-
lation mit den Daten des AuBenversuchs verglichen. Als VergleichsgroRen
wurden Schwimmwinkel, Wankwinkel, Gierrate und Querbeschleunigung
ausgewahlt.

In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse einer Validierungssimulation anhand
eines Zeitausschnitts von 15s dargestellt. Bei dem durchgefiihrten Mano-
ver handelt es sich um ,Sinuslenken” mit einer Lenkradwinkelamplitude
von +200° und einer Fahrgeschwindigkeit von 20km/h - 25km/h. In der
Simulation wird das Lenkradwinkelsignal direkt vorgegeben, die Fahrge-
schwindigkeit wird iber das Motor-Antriebsmoment eingeregelt.
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5 Einsatz virtueller Winterreifenmodelle in der Simulation

In der Gegeniiberstellung der gemessenen Daten mit der Simulation ist
eine sehr gute Ubereinstimmung zu erkennen. Wie bereits erldutert, stim-
men die maximalen Reibwerte aus Simulation und Messung am Reifen-
prifstand gut Gberein. Beim Vergleich der Gesamtfahrzeugreaktionen ist
ebenfalls eine hohe Ubereinstimmung in den Ergebnissen gegeben.

Die vorhandenen Abweichungen sind mafRgeblich durch die inhomogenen
Fahrbahnzustdnde bei den realen Fahrversuchen zu erkldren, bei den
Gesamtfahrzeugmessungen liegen somit keine idealen Bedingungen wie
auf dem Priifstand vor. Besonders auf Fahrbahnen mit Niedrigreibwert
haben Schwankungen in der Fahrbahnbeschaffenheit einen gewissen Ein-
fluss auf das Fahrzeugverhalten, so dass sich die geringen Unregelmafig-
keiten im Messergebnis niederschlagen und beim direkten Vergleich mit
der Simulation sichtbar werden.

Basierend auf den Validierungsergebnissen wurde somit gezeigt, dass die
Verwendung der, auf Basis der in dieser Arbeit gezeigten Methodik, para-
metrierten Reifenmodelle zur Gesamtfahrzeugsimulation moglich ist.
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Abbildung 5.9:

Validierung der Simulationsergebnisse mit Realdaten
Reifen: Versuchsreifen D, Fahrbahn: Schneefahrbahn
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Zunehmend kiirzer werdende Entwicklungszyklen in der Automobilent-
wicklung erfordern auch in der Simulation eine Weiterentwicklung der
Entwicklungswerkzeuge. So steht in Zukunft eine vermehrt simulationsba-
sierte Entwicklung und Absicherung von Fahrdynamikregelsystemen im
Fokus. Neben Untersuchungen auf Hochreibwert, fiir die es bereits ausrei-
chend gute Reifenmodelle gibt, werden Untersuchungen auf Niedrigreib-
wert zur Reduzierung der Entwicklungszeit und zur Qualitdtssteigerung
immer wichtiger. Fehlende valide Parametrierungen von Reifenmodellen
far die Simulation auf winterlichen Fahrbahnen schranken bislang die Ent-
wicklungsarbeit in diesem Bereich drastisch ein.

Um zukiinftig auch im Bereich der Simulation auf Niedrigreibwert die
Fahrzeugentwicklung zu starken, wurde im Rahmen dieser Forschungsar-
beit eine Methodik erarbeitet, welche die Erzeugung valider Winterreifen-
Simulationsmodelle fiir die Fahrdynamiksimulation erlaubt. Hierzu wurden
der Stand der Wissenschaft und Technik aufgearbeitet und darauf aufbau-
end eine Vorgehensweise entwickelt, welche auf Basis statistischer Me-
thoden eine Identifikation der Reifencharakteristik auf den verschiedenen
Schnee-, Eis- und nassen Fahrbahnen erlaubt. Die hierfiir erforderlichen
Messungen wurden unter Laborbedingungen auf dem Innentrommelprif-
stand am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) durchgefiihrt.

Mittels der anschlieRenden Messdatenauswertung wurden aus den Mess-
schrieben auf der Basis von Magic Formula-Fittings statistisch aus-
wertbare MessgroRen, wie beispielsweise Maxima, Steigungen und
Kurvenkrimmungen, identifiziert. Zusatzlich wurde, um den Reifenpro-
fileinfluss bewerten zu koénnen, mittels grafischen Analysen von
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Reifenprofilabdriicken weitere relevante Einflussfaktoren auf die Kraft-
Ubertragung ermittelt.

Mit den uber lineare Regressionsanalysen ermittelten statistischen Vor-
hersagefunktionen werden Reifen- und Fahrbahncharakteristiken identifi-
ziert und analysiert. Davon ausgehend werden virtuelle Reifenmessdaten
fir vorgegebene Randbedingungen, wie z.B. Schneeharte, Fahrbahntem-
peratur und Reifenprofilparameter, erzeugt. Mittels dieses virtuellen
Messdatensets ist dann eine Erzeugung eines Magic Formula-Reifensimu-
lationsmodells moglich, das in samtlichen Fahrdynamiksimulationsum-
gebungen verwendet werden kann. Die mit dieser Methodik erzeugten
Reifenmodelle wurden anschlieBend anhand realer Fahrzeugmessungen
validiert.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik bietet die Moglichkeit, kiinftig
auf effiziente Art und Weise Winterreifenmodelle fir die Fahrdynamiksi-
mulation auf winterlichen Fahrbahnen erzeugen zu kénnen. Fir die Erzeu-
gung der Reifenmodelle wird neben einer Fotoaufnahme der Reifenlauf-
flache und den objektiven ReifenkenngrofRen wie z.B. die Reifenbreite nur
die Shore-Harte des Reifengummis benétigt.

Damit wird eine valide simulative Betrachtung der Fahrdynamik und die
Applikation und Absicherung von Regelsystemen auch auf Niedrigreibwert
moglich.

6.2 Ausblick

Nach Abschluss des Forschungsprojektes kénnen aus den Erkenntnissen
dieser Arbeit nachfolgende Forschungsschwerpunkte und -aspekte be-
nannt werden, um weitere Fortschritte auf dem Gebiet der Fahrdynamik-
simulation auf Niedrigreibwert zu machen. Zudem werden kiinftige Mog-
lichkeiten der Simulation durch die nun verfligbaren Reifenmodelle
erldutert.
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6.2 Ausblick

Erweiterung der Simulationsméglichkeiten in der Entwicklung

Die entwickelte Methodik zu Erzeugung virtueller Winterreifenmodelle
kann kiinftig in der frihen Phase der Entwicklung Anwendung finden. So
sind bereits vor ersten Erprobungen Aussagen liber das Fahrverhalten und
das Regelverhalten von Stabilitdtssystemen auf winterlichen Fahrbahnen
moglich. Eine vermehrt simulationsbasierte Fahrzeugentwicklung und die
mittels der hier gezeigten Methodik kostenglinstige Erzeugung von Reifen-
simulationsmodellen bieten eine Grundlage fiir viele zukinftige Einsatz-
moglichkeiten im Rahmen der Grundauslegung und Absicherung von Fahr-
dynamik und Regelsystemen. Valide Winterreifenmodelle bieten nun die
Moglichkeit weiterfiihrender Untersuchungen und Entwicklungsaktivita-
ten in der Simulation. So werden kiinftig Untersuchungen zum Fahrzeug-
verhalten auf Niedrigreibwert in den reguldren Entwicklungsumfang Ein-
zug halten und die Auslegung und Absicherung der Fahrdynamik und
Regelsysteme unterstiitzen. Durch die Mdoglichkeit einer validen Gesamt-
fahrzeugsimulation auf winterlichen Fahrbahnen eroffnen sich weitere
Moglichkeiten der simulativen Entwicklungsaktivitdten, wie z.B. virtuelle
Funktionsabsicherung von Regelsystemen. Diese Reifenmodelle bilden so
die Grundlage fiir den Ausbau simulationsbasierter Untersuchungen auf
Niedrigreibwert.

Steigerung der Modellgiite

Im Rahmen dieser Arbeit waren die Untersuchungen auf wenige Versuchs-
reifen beschrankt. Einschrankungen ergeben sich folglich bei der Erzeu-
gung von virtuellen Reifen, welche in ihren Eigenschaften stark von den
gemessenen Reifen abweichen. Aufgrund zu starker Extrapolation der Rei-
feneigenschaften sind hier aktuell bzgl. der Reifenvielfalt noch Grenzen
gesetzt. Weitere Prifstandsmessungen mit Reifen, welche die Spreizung
der Reifeneigenschaften vergrofRern, wiirden zu einer VergroRBerung der
Datenbasis und gleichzeitig zu einer Erhéhung der Modellgiite fiihren.
Eine Fortfihrung und Ausweitung der Messungen ist daher zielfihrend.
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Erweiterung auf weitere Fahrbahn- und Reifentypen

Das hier gezeigte Vorgehen ist analog auch auf weitere Fahrbahnen und
Reifentypen erweiterbar und Ubertragbar. Neben Winterreifen ware so
auch der Aufbau einer Datenbasis fir Sommerreifen und verschiedenen
Fahrbahnen mit Hochreibwert denkbar.
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Abkurzungen, Formelzeichen und Symbole

Zeichen Beschreibung Einheit
E Krimmungsfaktor der MF [-]
Eg Elastizitdtsmodul [N/m?]
Fxon Seitenkraft durch Konuseffekt [N]
F, Radlastanteil der Luftfeder [N]
Fr Radlastanteil des Reifenaufbaus [N]
Fseit Nullseitenkraft [N]
FyL Kraft durch Winkellageneffekt [N]
Fy Reifen-Umfangskraft [N]
Fx(s) Umfangskraft-Schlupf-Messung
Fy Reifen-Seitenkraft [N]
Fy(a) Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Messung
Eq Ordinatenwert der angepassten [N]
Kosinusform der MF fiir kombinierte
Fx(s)-Messungen
F; Radlast [N]
G(x) Ordinatenwert der Kosinusversion [-]
der MF an der Stelle x
G, Hohe der Asymptote in der
Kosinusversion der MF
Loy Flachentragheitsmoment [m*]
bzgl. der x-Achse
Ly Flachendeviationsmoment [ m* ]
L, Flachentragheitsmoment [ m4]
bzgl. der y-Achse
Krpye Krimmung der MF-Kurve an Pkt
K7yax Krimmung der MF-Kurve an Max
Max Maximaler Reibbeiwert bzw.
maximales Moment der MF
My Reifen-Sturzmoment [Nm]
My Reifen-Antriebsmoment [Nm]
M, Reifen-Rickstellmoment [Nm]
P Wahrscheinlichkeit [-]
Pkt; Punkt, der die Verbindungsgerade

zwischen Max und Pkt halbiert
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Abkurzungen, Formelzeichen und Symbole

Zeichen Beschreibung Einheit
Pkt, Schnittpunkt aus der Cornering Stiffness-
Geraden und der horizontalen
Asymptote an Max
Pkt Schnittpunkt zwischen MF-Kurve
und Verbindungsgerade zwischen
Pktg und xpqy
Pkt Schnittpunkt zwischen der senkrechten
Gerade durch Pkt; und MF-Kurve
Pkty Wert der MF Kurve bei 50% Schlupf
bzw. bei -5° Schraglaufwinkel
R? BestimmtheitsmaR [-]
SSE Sum of Squared Errors,
Fehlerquardatsumme
Sn Horizontale Verschiebung der MF-Kurve [-]
Shy Shore-A-Wert von Gummi [-]
Stoj0) Steigung der Kurve im Ursprung
(Schraglaufsteifigkeit, Schlupfsteifigkeit)
Sy Vertikale Verschiebung der MF-Kurve [-]
Xrzg) Yrzgr Zrzg Fahrzeug-Koordinatensystem
(Gesamtfahrzeugmessungen Schweden)
Xrad) Yraa»Zraa ~ Rad-Koordinatensystem
(Gesamtfahrzeugmessungen Schweden)
X; Parameterfunktionen
Y Modelleffekt
Y(x) Ordinatenwert der MF (Grundform) [-]
an der Stelle x
a, Querbeschleunigung [m/s?]
e Fehler
ey Verschiebung des Radaufstandspunkts in [m]
Querrichtung ggii. der Radmittelebene
F Lenkfrequenz bei SWD-Manodvern [Hz]
f Raddrehfrequenz [Hz]
i Teilintervall beim Messdatenfitting
k Anzahl Teilintervalle
beim Messdatenfitting
k Anzahl der Parameter im Modell
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Abkurzungen, Formelzeichen und Symbole

Zeichen Beschreibung Einheit
ln Abstand Fahrzeugschwerpunkt - [m]
Hinterachse
m Stichprobenumfang [-]
n Anzahl Wiederholungen
n Nachlaufstrecke [m]
DL Reifenfiilldruck [ bar]
To Reifenradius unbelastet [cm]
Tayn Dynamischer Abrollradius [m]
Tyeom geometrischer Reifenradius (senkrechter [m]
Abstand Radnabe zur Fahrbahn)
S Schlupf [%]
thait Haltezeit des Lenkwinkels bei [s]
SWD-Mandvern
v Gleitgeschwindigkeitsvektor
des Reifenlatschs
Uy Verschiebevektor bei der Koordinaten-
transformation der TYDEX-KOS
Vopp Trommelgeschwindigkeit [km/h]
Vpes Resultierende Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]
X Symmetrischer Abszissenwert der MF [-]
(Schlupf oder Schraglaufwinkel)
XMax Zum max. Reibbeiwert bzw. Moment
korrespondierender Schraglaufwinkel
bzw. Schlupfwert
y(x) Symmetrischer Ordinatenwert der MF [-]
YVa Asymptotenwert in der MF
z z-Wert der Standardnormalverteilung [-]
Apignsti Korrekturfaktor fiir die Schlupfsteifigkeit [-]
Acorsti Korrekturfaktor fir die [-]
Schraglaufsteifigkeit
Aomax Abstand zwischen Pkt und Pktg
Ags Abstand zwischen Pkt und Pkt
App Abstand zwischen Pkt und Pkt
a Schraglaufwinkel [°]
ay Schraglaufwinkel an der Hinterachse [°]
a, Schraglaufwinkel an der Vorderachse [°]
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Abkurzungen, Formelzeichen und Symbole

Zeichen Beschreibung Einheit
B Schwimmwinkel [°]
Bi Regressionskoeffizienten [-]
1) Radlenkwinkel [°]
Y Sturzwinkel [*]
€; Storterm

P Gierrate [°/s]
1l Reibkoeffizient [-]
1l Poissonzahl [-]
Ug Adhésionsreibung [-]
Up Hysteresereibung [-]
W Kohasionsreibung [-]
Wnax Maximaler Reibwert [-]
Wreib Gesamt-Reibungskoeffizient [-]
iy Viskose Reibung (-]
o Standardabweichung

T Winkel zwischen gedachtem Geschwin- [°]

digkeitsvektor und Reifenmittenebene
zur Berechnung des Strukturfaktors
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Anhang

Tabelle A.1:
Erster Messblock fiir Nassmessungen auf Asphalt (komb. Fx(s)-Messungen)

Run Block Radlast Schraglaufwinkel Sturzwinkel
1 1 2500 -6 3
2 1 6500 0 -1,5
3 1 2500 -6 -6
4 1 6500 0 -1,5
5 1 4500 6 -6
6 1 6500 0 -1,5
7 1 2500 6 3
8 1 4500 0 -1,5
9 1 6500 -6 3

10 1 2500 6 -6
11 1 6500 -6 -6
12 1 2500 -6 3
13 1 2500 0 -6
14 1 4500 0 -1,5
15 1 6500 6 3
16 1 4500 -6 -1,5
17 1 4500 0 -1,5
18 1 6500 6 -6
19 1 4500 6 -1,5
20 1 2500 6 -6
21 1 4500 0 -1,5
22 1 4500 -6 -1,5
23 1 4500 0 3
24 1 6500 6 3
25 1 4500 0 -1,5
26 1 2500 6 3
27 1 2500 -6 -6
28 1 6500 -6 -6
29 1 4500 0 -1,5
30 1 4500 0 3
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Anhang

1 **HEADER

2 RELEASE Release of the TYDEX format 1.3

3 MEASID Measurement ID

4 SUPPLIER Data supplier KIT - Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik
5 DATE Date 11/06/2014

6 CLCKTIME Clock time 10:29:18 AM

7

8 **COMMENTS

9 Pruefer Bernd Wassertheurer
10 Pruefstandsdaten Virtual Test Rig

11 Kommentar Standardbedingungen ohne Flat-Trac; ShA = €3
12 NEWTYPE New Tire Circumference mm 2225

13 RFREE Free Rolling Radius mm 354.1

14 PROCTYPE Type of test procedure Combined Slip

15 DATATYPE Type of data Combined Slip

6 CIZTYRE Vertical Stiffness N/m 320000

17 LOADIND Load Index N 6769

18 INFLPRES Inflation Pressure bar 2.5

19
20 **CONSTANTS
21 ! A. General Information
22 PROJECT Vehicle Project BMW KIT Virtual Tyre
23 TESTRIG Test Rig FAST Virtual Tyre Generator
24 LOCATION Location Karlsruhe
25 TESTMETH Test Method Combined Slip
26 ! B. Tyre and Rim Specifications
27 NOMWIDTH Nominal Section Width of Tyre mm 215
28 ASPRATIO Nominal Aspect Ration % 45
29 TYSTRUCT Tyre Structure R

30 RIMDIAME Nominal Rim Diameter inch 20

31 RIMWIDTHE Rim Width inch 7

32 MANUFACT Manufacturer of the Tyre BRIDGESTONE

33 IDENTITY Identity of the Tyre Blizzak LM32

34 TYWHASSB Tyre-Wheel Assembly left

35 ! C. Tyre Conditions

36 INFLPRES Infl. Press. bar 2.5

37 TRDDEPB Tread Depth Before mm 8.5

38 ! D. Ambient Conditions

39 TRCKSURF Surface of the Track Schnee

40 TRCKCOND Condition of Track Surface Hard packed snow
41 AMBITEMP Ambient Temperature deg C -10.0

42 ! I. Linear Motion Variables

43 LONGVEL Longitudinal Velocity m/s 8.33
44 ! K. Wheel Trajectory Dimensions

45 CURVTRSF Curvature of Trajectory 1/m 0.0

46
47 SLIPANGL Slip Angle deg -1.00

48 FIW Vertical Force N 2708

49 INCLANGL Inclination angle deg -3.00

50

51 **MEASURCHANNELS

52 !Channels using W-axis system

53 FIW Vertical Force N 1.0 0 0
54 LONGSLIP Longitudinal Slip % 1.0 0 0
55 FX Longitudinal Force N 1.0 0 0
56 FYW Lateral Force N 1.0 0 0
57

58 **MEASURDATA

59 2707.60 0.00 0.00 B871.76

Abbildung A.1:
Beispiel des Headers einer TYDEX-Ergebnisdatei (kombinierte Umfangskraft-Schlupf-Messung
bei -1° Schraglaufwinkel, 2708 N Radlast und -3° Sturzwinkel)
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Tabelle A.2:
Fahrmanoverkatalog Gesamtfahrzeugmessungen Schweden

Mangverkategorie

Mandverkatalog Schweden

km/h (Schnee bis ca. DSC-Mode

120, Eis bis ca. 40) | (DSC on, DTC on, off) | AN "o2hnoberflache

Bemerkungen

Lenkrate etwa 10 °/s

Lenkrate etwa 10 °/s

Lenkrate etwa 10 */s

Lenkrate etwa 10 °/s

Lenkrate etwa 10 °/s

Lenkrate etwa 10 °/s

LR-Winkel £180°, Lenkrate 20 */s

LR-Winkel £180°, Lenkrate 20 °/s

LR-Winkel +180°, Lenkrate 20 °/s

LR-Winkel +90°, Lenkrate 20 °/s

LR-Winkel +90°, Lenkrate 20 °/s

LR-Winkel +90°, Lenkrate 20 °/s

LR-Winkel +45°, Lenkrate 20 °/s

LR-Winkel +45°, Lenkrate 20 °/s

LR-Winkel +45°, Lenkrate 20 °/s

groRer Kreis

groRer Kreis

kleiner Kreis

kleiner Kreis

0-Grenzgeschw.

groRer Kreis

Querdynamik

0-Grenzgeschw.

groRer Krels

0-Grenzgeschw.

groRer Krels

0-Grenzgeschw.

kleiner Kreis

0-Grenzgeschw.

kleiner Kreis

0-Grenzgeschw.

kleiner Kreis

0-Grenzgeschw.

groRer Krels

0-Grenzgeschw.

groRer Kreis

LRW +90°, max. LW-Rate

LRW +90°, max. LW-Rate

LRW +90°, max. LW-Rate

LRW +45°, max. LW-Rate

LRW +45°, max. LW-Rate

LRW +45°, max. LW-Rate
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188

L4ngsdynamik

Kombinterte Belastun

Weltere Mantsver

Mangverkategorie

Mandverkatalog Schweden

km/h (Schnee bis ca
120, Eis bis ca. 40)

DSC-Mode
(DSC on, DTC on, off)

Fahrbahnoberflache

Bemerkungen

Schaltpunkt bei 2000 U/min

Schaltpunkt bei 2000 U/min

Schaltpunkt bei 2000 U/min

Schaltpunkt bei 2000 U/min

in jedem Gang kont. Schlupf aufbauen

in jedem Gang kont. Schlupf aufbauen

Konst. 3000 U/min, Schlupfabbau 100% -> 0%

Konst. 2000 U/min, Schlupfabbau 100% -> 0%

schwach, 5 bar Bremsdruck

mittel, 10 bar Bremsdruck

stark (kein ABS-Bereich), 15 bar Bremsdruck

schwach, 3 bar Bremsdruck

plotzlicher Antritt

langsamer Antritt in ABS-Bremsung

plotzlicher Antritt

langsamer Antritt in ABS-Bremsung

plotzlicher Antritt

langsamer Antritt in ABS-Bremsung

kategorie

Mangverkatalog Schweden

km/h (Schnee bis ca.
120, Eis bis ca. 40) | (DSC on, DTC on, off)

DSC-Mode

Fahrbahnoberfliche

Bemerkungen

groRer Krels

kleiner Kreis

0-Grenzgeschw.

kleiner Kreis

0-Grenzgeschw.

kleiner Kreis

0-Grenzgeschw.

groRer Kreis

0-Grenzgeschw.

grofer Kreis

Kontroll. Ubersteuern

kleiner Kreis, Aufbau von Schwimmwinkel

Kontroll. Ubersteuern

groRer Kreis, Aufbau von Schwimmwinkel

Ubersteuern Slalom

im Slalom ins Ubersteuern bringen

Ubersteuern Slalom

im Slalom ins Ubersteuern bringen

Ubersteuern Slalom

Im Slalom ins Ubersteuern bringen

Lenkrad L/R max.

maximale Lenkwinkelgeschwindigkeit

Lenkrad L/R max.

maximale Lenkwinkelgeschwindigkeit

Lenkrad L/R max.

maximale Lenkwinkelgeschwindigkeit

Lastfrei Wedeln

maximaler

Lastfrei Wedeln

maximaler

Handling-Kurs

Handling-Kurs

Handling-Kurs




Anhang

reference sidewall position
left

direction of
WHEEL velocity

Abbildung A.2:
TYDEX-C-Koordinatensystem [Unr97]

reference sidewall position
left

direction of
WHEEL velocity

Abbildung A.3:
TYDEX-H-Koordinatensystem [Unr97]
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reference sidewall position
left

direction of
WHEEL velocity

Abbildung A.4:
TYDEX-W-Koordinatensystem [Unr97]

Abbildung A.5:
Koordinatensysteme bei Gesamtfahrzeugmessungen:

Das Bezugs-Koordinatensystem liegt mit seinem Ursprung im Schwerpunkt des Fahrzeugs.
Fir jedes Rad wird ein radfestes KOS definiert [DIN79].

Dabei sind die Xgqq- und Zg,4-Achse fiir jedes Rad parallel zur jeweiligen Radmittelebene,
die Y gaq-Achse liegt parallel zur Raddrehachse
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Die Fahrdynamiksimulation von Gesamtfahrzeugen auf Fahrbahnen mit Nied-
rigreibwert stellt besondere Anforderungen an die Reifenmodellierung. Im
industriellen Umfeld sind die Messmaoglichkeiten von Reifen auf Fahrbahnen
wie Schnee, Eis und nassem Asphalt zudem duBerst eingeschrankt. Eine valide
Parametrierung solcher Reifenmodelle ist deshalb meist nur mit viel Aufwand
moglich und wird demzufolge nur selten angewendet. In der Fahrzeugent-
wicklung gewinnt die virtuelle Auslegung von Fahrzeugen und Regelsystemen
gleichzeitig immer mehr an Bedeutung. Hierflr sind solche Reifenmodelle
jedoch essentiell.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik entwi-
ckelt, die es ermdglicht, ohne aufwandige Messprozeduren valide Reifenmo-
delle zu parametrieren, welche eine Fahrdynamiksimulation auf Fahrbahnen
mit Niedrigreibwert erméglicht. Grundlage bilden grafisch ausgewertete Rei-
fenprofilabdriicke und eine statistische Datenbasis, welche einmalig mittels
Prufstandsmessungen befullt wird. Die Versuchsdurchfiihrung folgt der statis-
tischen Versuchsplanung Design of Experiments. Neben der schnellen und
einfachen Erzeugung von Reifenmodellen erlaubt die statistische Herange-
hensweise zudem eine detaillierte Untersuchung von Reifeneigenschaften.
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