Reifenmodelle in der Fahrzeugdynamik:
eine einfache Formel gentigt nicht mehr, auch wenn sie magisch ist

Dr. Michael Gipser, FH Esslingen, Fachbereich Fahrzeugtechnik

1. Einleitung

Dieser Beitrag diskutiert die Anforderungen an moderne Reifenmodelle im Zusam-
menhang mit MKS-Simulationen von Chassis und Gesamtfahrzeug. Vor dem Hinter-
grund dieser Betrachtungen wird dann das Reifenmodell FTire des Autors vorgestellt.
Dieses Modell soll vor allem die Liicke zwischen, meist physikalisch orientierten, rei-
nen Schwingungsmodellen, und ,empirischen’ Handlingmodellen schlieRen. Es wer-
den die Modellbildung, Implementierung, Performance und Datenbeschaffung disku-
tiert. Anhand einiger Simulationsergebnisse wird die bisher erreichte Modellgute auf-
gezeigt.

2. Reifenmodelle in MKS-Simulationen

Gesamtfahrzeug- und Fahrwerkmodelle haben heute, auf der Basis von Mehrkorper-
systemen, einen Detaillierungsgrad erreicht, von dem man vor einigen Jahren nur
trAumen konnte. So werden heute selbstverstandlich, zusatzlich zu den reinen MKS-
Elementen wie

= Starrkorper,
» nichtlineare Kraftelemente wie Federn, Dampfer und Bushings und
= kinematische Bindungen

auch

komplizierte Materialeigenschaften der Gummilager,

nichtlineare dynamische Hydrolager,

die Hydraulik der Servolenkung,

detaillierte fluiddynamische Stol3dampfermodelle,

semi-aktive und aktive Federungselemente,

genaue Modelle der Mechanik, Hydraulik und Elektronik der Bremsen,
flexible Korper (wie Querlenker, Blattfedern und Fahrschemel),

und viele andere, systemdynamisch komplizierte Komponenten in das Gesamtmodell
einbezogen.

Moglich macht dies, bei akzeptablen Rechenzeiten, vor allem die rasante Entwick-
lung der Rechnerleistungen. So berechnet heute ein normaler PC fir weniger als
2k€, bei einem Prozessortakt von 1 GHz, pro Millisekunde mehr als 120 000 dop-
pelt-genaue Elementaroperationen der Form a=b+c*d. Bei einer solchen, fast
unvorstellbaren, Leistung sollten sich viele, auch detaillierte Modelle in Echtzeit integ-
rieren lassen.

Angesichts der hohen Modellierungsgiite der Fahrwerkmodelle stellt sich heute mehr
denn je die Frage nach der geeigneten Reifenbeschreibung. Es ist klar, dass der Rei-
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fen wie kein anderes Teilsystem die Ergebnisse der Fahrwerksimulation beeinflusst,
und gleichzeitig das vielleicht komplizierteste (und in seiner Dynamik am wenigsten
verstandene) Teilsystem darstellt.

Es ist sicher nicht immer erforderlich, den genauen Entstehungsmechanismus der
Reifenkréfte zu kennen, also eine physikalische Modellvorstellung zu haben. Dies gilt
jedenfalls dann, wenn nicht der Reifen selbst durch die Simulation besser verstanden
oder gar optimiert werden soll. Wenn man, abhangig von den momentanen Betriebs-
bedingungen, die Reifenkrafte und -momente ausreichend genau durch einen abs-
trakten mathematischen Ansatz beschreiben kdnnte, ware dies also fir viele Frage-
stellungen ausreichend.

In der Sprache der Systemdynamik ist dies die geniigend genaue Kenntnis des Ein-
gangs-/Ausgangsverhaltens des Systems ,Reifen‘ in allen relevanten Situationen,
Bild 1.

In Bild 1 wird auch
angedeutet, dass
dieser Zusammen-
hang nicht eindeu-
tig ist, sondern
durch eine Vielzahl
Felgenmomente von Zustandsgro-
Ben beeinflusst
wird. Der Reifen ist
innerhalb eines
MKS-Modells ein
hochdynamisches,
extrem nichtlinea-
res Kraftelement.

Position Felgenmitte

Felgenorientierung

—

Felgengeschwindigkeit

Felgenwinkelgeschwindigkiit

Strabe: Hohenprofil, Reibwert

Felgenkrifte

Zustandsgrofen

Das nach wie vor,
Bild 1: Eingangs- und AusgangsgréRen beim Reifen auch bei MKS-
Simulationen, am
haufigsten eingesetzte Reifenmodell ist wohl die ,Magic Formula‘, entwickelt von Pa-
cejka und anderen. Diese ist mittlerweile in einer uniberschaubaren Vielzahl von of-
fiziellen und ,hausinternen’ Varianten zu finden.

Kern der ,Magic Formula' ist eine rein mathematische (,phanomenologische’) Be-
schreibung des stationaren Eingangs-/Ausgangsverhaltens, streng genommen gultig
nur unter ganz bestimmten Betriebsbedingungen:

» ebene Fahrbahn (oder allenfalls langwellige Unebenheiten),

» konstante Geschwindigkeit der Felge in Langs- und Querrichtung (oder allenfalls
kleine Beschleunigungen),

= nur langsame Anderung der Radlast und des Sturzwinkels,

= konstanter Innendruck,

» konstante Fahrbahn-Reibwerte,

usw. Die ,Magic Formula® ist immer eingebettet in einen Algorithmus zur Kontakt- und
Vertikalkraft-Berechnung und wird meist durch einzelne lineare oder nichtlineare
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\Verzdgerungs-Differenzialgleichungen’ erster oder zweiter Ordnung erganzt. Diese
Differenzialgleichungen beschreiben in erster Naherung den verzégerten Auf- und
Abbau der Reifenkréfte bei schnellen Anderungen der Eingangsgrof3en.

Modelle dieser Art erreichen, entsprechend umfangreiche zugrundeliegende Mess-
programme vorausgesetzt, durch den Einsatz von ,Parameter-Fit'-Software eine au-
Berordentliche Genauigkeit. Dies gilt aber selbstverstandlich immer nur unter denje-
nigen Betriebsbedingungen, fir die das Modell entwickelt wurde (vgl. obige Liste),
und die durch Messungen gestitzt sind. Dabei handelt es sich in erster Linie um
guasistationdre Simulationen auf fast ebener Fahrbahn.

Weniger Sinn macht es, solche Reifenmodelle in hochdynamischen Situationen ein-
zusetzen, in denen die komplexen MKS-Fahrwerkmodelle ihre eigentliche Starke ent-
falten, wie zum Beispiel:

Fahrt Gber Schlechtwegstrecken,

ABS/ESP-Wirkung auf ebener oder unebener Fahrbahn,

Lenkungsunruhe und Shimmy-Untersuchungen,

Parkieren (mit Bertcksichtigung von ,Stick-Slip’-Vorgangen in der Aufstandsfla-
che),

= Uberrollen von Einzelhindernissen,

= Auswirkungen von Reifenungleichférmigkeiten,

= plétzlicher Druckverlust,

usw. Hier sind Modelle gefragt, die besser zur MKS-Modellierung des Fahrwerks
passen:

» physikalische Modellbildung statt empirische Beschreibung (um das Reifen-
verhalten auch in Betriebspunkten vorherzusagen, die nicht durch Messungen
gestutzt sind),

= Gultigkeit in einem ahnlichen Frequenzbereich wie das Fahrwerkmodell (um
die Anregungsmechanismen und die Auswirkungen gekoppelter Schwingungen
analysieren zu kdnnen),

= Gultigkeit auch bei kurzwelligen Stral3enunebenheiten und Einzelhindernis-
sen (um nicht nur Handling-, sondern auch Komfort- und Lebensdauersimulatio-
nen durchfuhren zu kdnnen).

Zur Zeit gibt es nur wenige allgemein verfigbare Reifenmodelle, die in diese Rich-
tung zielen. Das Modell FTire des Autors gehort dazu. FTire ist ab Version 11.01 in
ADAMS™ als lizenzpflichtiges Modul erhaltlich, kann aber auch in einer ,stand-alone'-
Version betrieben oder in eigene Fahrdynamik-Simulationsprogramme eingebunden
werden.

3. FTire, Entwicklungsziele

FTire (Flexible Ring Tire Model) ist zun&chst als nichtlineares Schwingungsmodell
konzipiert. Der Stahlgurtel wird durch einen flexiblen Ring reprasentiert, der in samtli-
che Richtungen relativ zur Felge verschoben und verdreht werden kann. AulRerdem
kann er sowohl in der Mittelebene (,in-plane‘) wie senkrecht dazu (,out-of-plane‘) ge-
bogen, und eventuell in Umfangsrichtung tordiert werden.



Dieser Ansatz ist ein Kompromiss zwischen echten raumlichen Strukturmodellen wie
etwa das Modell DTire (Dynamic Nonlinear Spatial Tire Model, vgl. [4]) des Autors,
und reinen ,in-plane‘-Schwingungsmodellen wie zum Beispiel CTire (Comfort Tire
Model, vgl. [5]). FE-Modelle wie DTire sind sehr rechenzeitintensiv, wahrend reine
in-plane-Modelle wie CTire naturgem&f3 einen eingeschrénkten Giltigkeitsbereich
haben. Sie berechnen nur die Radlast, die Umfangskraft und das Rollwiderstands-
moment, und kénnen nur dann gleichzeitig fir Komfort- und Handlingsimulationen
eingesetzt werden, wenn sie durch empirische Ansatze wie die Magic Formula fir die
ubrigen Krafte und Momente (Seitenkraft, Rickstellmoment, Sturzmoment) ergénzt
werden. Fir FTire gelten diese Einschrankungen nicht.

Die konkreten Entwicklungsziele von FTire waren zunéchst:

einfache Implementierung mit mehrfachen Instanzen in MKS-Software,

nichtlineare Beschreibung im Zeitbereich,

gultig im Frequenzbereich bis mindestens 120 Hz,

gultig fur Anregungswellenl&ngen in Rollrichtung von weniger als der halben Lan-

ge der Aufstandsflache,

= Bericksichtigung der Stral3enquerneigung, jedoch nicht von extrem kurzwelligen
Unebenheiten in Querrichtung (diese Einschrankung wurde inzwischen abgemin-
dert),

= optional Berechnung der Struktursteifigkeiten anhand vorgegebener modaler Ei-
genschaften des linearisierten Modells,

= samtliche Reifenkrafte und -momente als Ergebnis einer physikalisch orientierten
Modellierung,

» Rechenzeit hdchstens 10 .. 20 mal Echtzeit, abhéangig von der Plattform,

= hohe Genauigkeit beim langsamen und schnellen Uberrollen von hohen und/oder
scharfkantigen Einzelhindernissen wie Schlagleisten, Bordsteine, Schlaglécher,
und

= ausreichend genaue Abbildung der Handlingeigenschaften in sdmtlichen relevan-

ten, stationaren wie schnell veranderlichen Betriebsbedingungen.

Vor allem die Rechenzeitanforderungen fuhrten dazu, dass bei der Entwicklung von
FTire den numerischen Algorithmen ein ganz besonderer Stellenwert zukam.

4. Modellbildung

Die Modellbildung ist wie folgt: —

= wie schon erwéahnt, ist der Stahlgurtel als end
dehnbarer und flexibler Ring nachgebil-
det. Dieser Ring, ausgestattet mit verteil- Coett
ten Biegesteifigkeiten, ist in radialer, tan- )¢(
Ctang
Alle Steifigkeiten hdngen ab vom Innen-
druck, der auRerdem durch die Vorspan-

gentialer und axialer Richtung durch ver-
teilte Steifigkeiten an die Felge gekoppelt.

nung in Umfangsrichtung den Gurtel zu- | Biid 2: in-plane'-Girteldiskretisierung
satzlich versteift. (stark vereinfacht)




Die Steifigkeit in radialer Richtung ist durch Parallelschaltungen von nichtlinearen
Federn mit je einer Feder-Dampfer-Reihenschaltung dargestellt. Damit ist es
moglich, die dynamische Verhartung des Reifens in radialer Richtung bei groi3e-
ren Rollgeschwindigkeiten zu beschreiben.

Der Ring wird numerisch approximiert durch eine gewisse Zahl (50 .. 150, je nach
Genauigkeitsanforderungen) von Punktmassen. Diese werden Girtelelemente
genannt. Sie sind mit den direkt benachbarten Elementen durch (sehr steife) Fe-
dern und Dampfer, sowie durch je eine Biegesteifigkeit in der Gurtelebene und
senkrecht zu dieser gekoppelt.

In einer zu dieser Standardmodellierung aufwartskompatiblen Erweiterung (FTi-
re/3D) tragen die Gurtelelemente je einen zusatzlichen Freiheitsgrad: Rotation um
die Gurtellangsachse. Dieser Freiheitsgrad ist ebenfalls elastisch an die Felge
gekoppelt. AuRerdem ergibt sich eine weitere Verkopplung durch Torsionsfedern,
die zwischen benachbarten Girtelelementen angeordnet sind.

Die meisten Gurtelsteifigkeiten, Biegesteifigkeiten und Dampfungsbeiwerte kon-
nen in der ,Pre-Processing‘-Phase von FTire selbst berechnet werden. Dazu
missen entweder modale oder statische Eigenschaften des Reifens vorgegeben
werden: die Eigenfrequenzen gewisser Starrkorper- und Biegemoden, und/oder
die Vertikalsteifigkeit auf ebener Aufstandsflache oder gewissen speziellen Test-
hindernissen.

Zu jedem Gurtelelement gehdrt eine bestimmte Menge (5 .. 40, je nach Genauig-
keitsanforderungen) von
Laufstreifen- oder
Kontaktelementen. Diese sind
masselos, und durch nichtlineare
Federn und Dampfer in radialer,
tangentialer und axialer Richtung
mit dem Gurtelelement und dessen
nachstem Nachbarn gekoppelt. Die
radiale Einfederung der
Laufstreifenelemente hangt ab vom
Stral3enhdhenprofil, sowie von der
Position und Orientierung der
beiden zugeordneten Gar-
telelemente. Die tangentiale und
Bild 3: Kontaktelemente bei FTire/3D radiale Aus'enkung erg|bt SiCh aus
dem Kraftegleichgewicht aus Scher-
und Reibkraften. Die Reibkrafte sind eine Funktion der Gleitgeschwindigkeit des
Stollens in der lokalen Stral3en-Tangentialebene, sowie des Anpressdruckes.

In der Standardversion von FTire sind die Kontaktelemente l&angs eines einzelnen
Streifens in Laufstreifenmitte angeordnet. In FTire/3D Uberdecken die Kontaktele-
mente den gesamten Laufstreifen; entweder regellos verstreut, oder angeordnet
in einer vom Benutzer vorgegebenen Anzahl von parallelen Streifen.



Durch eine geeignete Polynom-Interpolation der Positionen der Girtelelemente
wird sichergestellt, dass sich die polygonale Form des diskretisierten Grtels nicht
in einer entsprechend verfalschten Bodendruckverteilung der Kontaktelemente
widerspiegelt.

» Die sechs Komponenten der resultierenden Krafte und Momente, die der Reifen
auf die Felgenmitte ausibt, werden schlie3lich durch Summation aller Krafte und
Momente in der elastischen Gurtelbettung errechnet.

Mit diesen Anséatzen ist das resultie-
rende Reifenmodell noch bis in rela-
tiv _hohe Frequenzbereiche guiltig,
sowohl in Langs- wie in Querrich-
tung. Letzteres gilt bei Anregungen
Uber die Straf3e vor allem fur die FTi-
re/3D-Variante. Es gibt nur wenig
Einschrankungen, was den Einsatz
bei Langs-, Quer- und Vertikaldyna-
mik-Fragestellungen angeht. FTire
kann problemlos mit hohen und/oder
scharfkantigen  Einzelhindernissen
angeregt werden und arbeitet ohne
Modellumschaltung auch im blockier-
ten Zustand oder beim Schleudern
und Durchdrehen des Rades. Auch
in Extremsituationen, wie in Bild 4
dargestellt, erhoht sich die Rechen-
zeit nicht.

Bild 4: Extrem-Manoéver Bordsteiniberfahrt

Kern der FTire-Implementierung ist
ein impliziter Integrationsalgorithmus zur Berechnung der dynamischen Gurtelform.
Durch Verwendung dieses Losers kann die Gurteldehnbarkeit beliebig klein gewahlt
werden, praktisch bis hin zur vélligen Undehnbarkeit. In ADAMS™ arbeitet dieser
Jokale Subsystem-Integrator* sehr gut mit dem zentralen ADAMS™-Integrator zu-
sammen. Dabei wird empfohlen, aus Genauigkeitsgrinden mit Ausgabeschritten von
hdchstens 1..2 ms zu arbeiten, obwohl die numerische Stabilitat des Gesamtsystems
auch fur wesentlich grof3ere Schrittweiten gegeben ist.

5. Programmschnittstellen und Implementierung

Aus Grunden der hochstmdglichen Kompatibilitat ist FTire in ANSI Fortran 77 kodiert,
kann aber selbstverstandlich problemlos von Programmen aufgerufen werden, die in
anderen Programmiersprachen, wie zum Beispiel C oder C++, geschrieben sind. FTi-
re lauft unter allen wichtigen Unix-Betriebssystemen einschlief3lich Linux, sowie unter
allen 32-Bit Windows™-Betriebssystemen.

Zusatzlich zur Implementierung in ADAMS/Tire™ ist eine ,stand-alone‘-Simulations-
umgebung fur Windows™ NT, Windows™ 2000 und Unix/Linux verfligbar. Diese Si-
mulationsumgebung ist gedacht zur Unterstitzung bei der Parametrierung und Vali-
dierung, und zur Vorbereitung von Gesamtfahrzeugsimulationen zum Beispiel mit
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ADAMS™, Die vollstandige Dokumentation von FTire und der Simulationsumgebung
kann von www.cosin.de als Teil der Evaluierungsversion heruntergeladen werden.

Es sind zwei verschiedene Programmschnittstellen fur FTire verfugbar:

= eine zeitdiskrete Schnittstelle, die optimal zur Architektur des FTire-LOsers
passt. Diese Schnittstelle wird in mehreren Fahrdynamik-Simulationsprogrammen
verwendet: von ADAMS™, CASCaDE, VEDYNA™ und COSIN/car. Die Schnitt-
stelle ist so ausgelegt, dass beliebig viele Instanzen von FTire parallel aufgerufen
werden kdnnen, ohne sich gegenseitig zu storen;

» die zeitkontinuierliche TYDEX/STI Schnittstelle Version 1.4, vgl. [10]. Diese
Schnittstelle wurde urspriinglich zur vereinheitlichten Ankopplung der unter-
schiedlichsten Reifenmodelle an kommerzielle MKS-Software konzipiert. Auch
diese Schnittstelle erlaubt selbstverstandlich Mehrfachinstanzen des Reifenmo-
dells.

Wie erwéhnt, wird FTire in ADAMS™ Uber die zeitdiskrete Schnittstelle gerufen. Dies
wird jedoch ,verpackt' in einem Aufruf der Routine TYR912, die wie alle Reifenmodel-
le in ADAMS™ die TYDEX/STI Aufrufsyntax nachbildet. Durch umfangreiche numeri-
sche Feinabstimmungen und Tests ist es gelungen, die Verwendung einiger diskreter
Zustande in FTire auf robuste Art mit den sehr genauen, schrittweitensteuernden In-
tegratoren von ADAMS™ zu kombinieren.

Bei beiden Schnittstellenvarianten geschieht die Kopplung zu dem Fahrzeug- bzw.
Achsmodell des rufenden Programms Uber die Starrkérper-ZustandsgroéfRen der
Felge (vgl. Bild 1), namlich

= die Position der Felgenmitte in globalen Koordinaten,

= der translatorische Geschwindigkeitsvektor der Felgenmitte in globalen Koor-
dinaten,

= die Winkellage der Felge, definiert durch die Transformationsmatrix vom felgen-
festen Koordinatensystem in das globale Koordinatensystem, und

= der Vektor der Winkelgeschwindigkeit der Felge, dargestellt in globalen Koor-
dinaten.

Dies sind die Eingangsgrof3en von FTire. Hinzu kommen

= der aktuelle Inndendruck und
= die aktuelle mittlere Profiltiefe.

Geplant, aber noch nicht implementiert, ist

» die aktuelle Reifentemperatur.

Diese wird zukinftig entweder extern vorgegeben werden kdnnen, oder aber durch
Auswertung der Verlustleistung in der Reifenstruktur und in der Aufstandsflache di-
rekt berechnet werden. Die Temperatur ihrerseits beeinflusst vor allem das Reib-

kennfeld der Laufstreifenmischung.

Als AusgangsgroRen errechnet FTire aus den Eingangs- und Zustandsgrofien


http://www.cosin.de/

= den Kraftvektor, der auf die Felge wirkt, dargestellt in globalen Koordinaten, und
= den Momentenvektor, bei einem gedachten Kraftangriffspunkt in Felgenmitte,
ebenfalls dargestellt in globalen Koordinaten.

Beim Aufruf aus ADAMS™ muss der Benutzer natirlich nicht die genaue Bedeutung
dieser SchnittstellengréRen kennen; vielmehr werden sie automatisch zwischen
ADAMS/Tire™ und FTire ausgetauscht.

Beim Einbau von FTire und weiteren Reifenmodellen in andere Simulationspro-
gramme hat sich auch eine zweite, etwas modifizierte Schnittstelle bewéhrt. Diese
verwendet nicht die Felge, sondern den Radtrager als Bezugskérper, und Uberlasst
die Integration der Radeigendrehung dem Reifenmodell. Die Alternative ist in [5] de-
tailliert beschrieben.

Das StralRen-Hohenprofil bzw. die StraRenoberflache wird mit einer einfachen und
sehr allgemein gehaltenen Schnittstelle an FTire Ubergeben. Es existieren mehrere
Implementierungen einer damit kompatiblen Stral3enbeschreibung, unter anderem

= die STI-Empfehlung zur Beschreibung von Stral3enoberflachen (vgl. [5]),
= die ADAMS™-StralRenbeschreibung (,method = 2D%),

= die StraRenbeschreibung von COSIN/car und der FTire-Simulationsumgebung,

» eine vom Benutzer frei programmierbare Routine, und

= Spezialldsungen fur kundenspezifische Software.

Es ist nicht notig, Gradienten oder Kruimmungen der Oberflache zu berechnen, dies
wird von FTire intern durch numerisches Differenzieren durchgefiihrt. Lediglich die
Strallenhthe z an einem beliebigen Ort muss als Funktion von x und y in globalen
Koordinaten berechenbar sein. Das gleiche gilt optional fir einen Reibwert-
Anpassungsfaktor p(x,y), der mit dem im FTire-Datenfile definierten Reibkennfeld
multipliziert wird.

Es ist zusatzlich moglich, auch normale oder tangentiale Geschwindigkeiten der
Stral3enoberflache an FTire zu lUbergeben — wichtig zum Beispiel bei Simulationen
von Trommel- und Hydropuls-Prifstanden.

Bei der Simulation mit FTire ist keinerlei Vorverarbeitung der StralRendaten erforder-
lich. Es wurde grof3er Wert gelegt auf eine ,objektive* Strallenbeschreibung, also eine
konsequente Trennung von Reifen- und Stral3eneigenschaften.

6. Daten und Datenbeschaffung

Beim Aufruf aus ADAMS™ werden die Modellparameter im ,TeimOrbit‘-Format einge-
lesen; FTire unterstitzt aber auch eine Reihe weiterer Formate, einschlief3lich des
TYDEX-Formates. Hier ist eine vollstandige Liste der Daten, die flr die Standard-
Version von FTire verwendet werden:

» Fdlldruck, bei dem die Daten gemessen wurden (der aktuelle Fulldruck kann
wahrend der Simulation ohne erneutes Pre-Processing variiert werden),
= Abrollumfang bei normalen Betriebsbedingungen,



Felgenhorn-Durchmesser,
Laufstreifenbreite bei normalen Betriebsbedingungen,
Gesamtmasse des Reifens,

genau ein Wert aus:
Anteil der Reifenmasse, der den Gurtelelementen zuzurechnen ist (Stahl-
chord, Laufstreifen, etwa die Halfte der Seitenwande. Nicht dazugehdren der
restliche Teil der Seitenwéande und der Wulst), oder
Reifen-Radialsteifigkeit bei kleiner Einfederung, auf ebener Unterlage,

prozentuale Zunahme der Radialsteifigkeit bei hoheren Geschwindigkeiten,
sowie die Rollgeschwindigkeit, bei der die halbe Maximalzunahme erreicht wird,
prozentuale Zunahme des Abrollumfangs bei v =200 km/h,

Eigenfrequenzen und Dampfungsmale des ersten, zweiten und vierten
Schwingungsmodes (vgl. Bild 5) des Reifens mit Filldruck, ohne Last, bei fixier-
ter (eingespannter) Felge,
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Bild 5: Die ersten 6 Schwingungsmoden des unbelasteten Reifens bei fixierter Felge

hochstens ein Wert aus:
Eigenfrequenz von Mode 5 (,in-plane‘-Biegung), oder
,in-plane‘-Biegesteifigkeit im drucklosen Zustand, oder
Reifen-Radialsteifigkeit bei kleiner Einfederung auf einer Leiste anstelle des
ebenen Untergrundes
(Bemerkung: wird keiner dieser Werte spezifiziert, resultiert die ,in-plane‘-
Biegesteifigkeit nur aus der Gurtelvorspannung durch Innendruck. Dies scheint in
den meisten Féllen ausreichend genau),

genau ein Wert aus:
Eigenfrequenz von Mode 6 (,out-of-plane‘’-Biegung), oder
,out-of-plane‘-Biegesteifigkeit bei Innendruck,

Profiltiefe (kann wahrend der Simulation ohne erneutes Pre-Processing variiert
werden),

Starke der Gummischicht Gber dem Stahlgtrtel bei Profiltiefe 0 mm,

Harte der Laufstreifenmischung in Shore-A,

Profilpositiv,

Quotient aus Dampfungsmodul und E-Modul der Laufstreifenmischung (Bemer-
kung: es ist noch kein echtes Hysteresemodell fir die Materialddmpfung von E-
lastomeren implementiert. Vereinfachend wird angenommen, dass es sich um
viskose Dampfung handelt),




» Reibbeiwerte der Reibpaarung Laufstreifen/Fahrbahnoberflache, bei verschiede-
nen Gleitgeschwindigkeiten und Anpressdriicken,

» Kenndaten fur verschiedene Reifen-Imperfektionen: Starke und Winkellage von
statischer und dynamischer Unwucht, Starke und Winkellage von radialer und
tangentialer Non-Uniformity, sowie Konizitat und eine Ply-Steer-Kenngrofe.

Es sind also verschiedene Kombinationen von statischen und modalen Messdaten
madglich, die alle fur sich eindeutig die verteilten Steifigkeiten und Dampfungen der
FTire-Struktur festlegen. Welche Daten tatsachlich verwendet werden, hangt von der
Verfugbarkeit bzw. dem Beschaffungsaufwand, und der Genauigkeit der Messungen
ab.

Obwohl modale Daten verwendet werden, ist FTire kein modales Modell. Vielmehr
werden diese Daten verwendet, um die verteilten Steifigkeiten und Dampfungen der-
art zu bestimmen, dass FTire nach einer Linearisierung exakt das gemessene Ver-
halten im Frequenzbereich aufweist.

Mode 4 und Mode 6 bzw. die ,out-of-plane‘-Biegesteifigkeit bestimmen zusammen
mit dem Reibkennfeld sehr stark die Handling-Eigenschaften, also die Seitenkraft-
und Ruckstellmomentenkennlinien als Funktion des Schraglaufwinkels. Dies kann
ausgenutzt werden, um anhand gemessener Kennlinien die Daten zu validieren.

Zur Zeit wird, zusammen mit einem Reifenhersteller sowie dem Betreiber eines In-
nentrommelprifstandes, eine standardisierte Mess- und Auswerteprozedur fir
FTire-Daten entwickelt und getestet. Nahere Informationen zu den Ergebnissen wer-
den, sobald sie vorliegen, Uber die oben erwéhnte Internet-Seite veroffentlicht wer-
den.

Eine andere Mdoglichkeit der FTire-Parametrierung ist die Berechnung der Daten
unter Verwendung von detaillierten FE-Modellen. Dazu wird derzeit ein neues Werk-
zeug TIRE/calc entwickelt. Das dort verwendete parametrierte FE-Modell auf der Ba-
sis von DTire ([4], [5]) hat als Eingangsgrof3en die wesentlichen Konstruktionsdaten
des Reifens und berechnet daraus entweder

= die statischen und modalen KenngroR3en, die anschlieBend im FTire-Pre-
Processing weiterverarbeitet werden, oder

= direkt, durch geeignete statische Kondensation, die verteilten Steifigkeiten und
Dampfungen der FTire-Struktur.

TIRE/calc ist in einer ersten Testversion lauffahig; die Rechenzeit fur eine vollstandi-
ge Parametrierung liegt unter 3 Minuten auf einem normalen PC. Voraussetzung zur
Verwendung dieses Werkzeugs ist natirlich die Kenntnis der Reifen-
Konstruktionsdaten. Dabei klingt die Moglichkeit vielversprechend, Parameterstudien
direkt an Kenndaten der Reifenkonstruktion durchfihren zu kénnen.

7. Rechenzeiten

Die Rechenzeiten von FTire hangen naturlich stark ab von der Wahl der Zeitschritt-
weite, der Anzahl von Girtel- und Laufstreifenelementen, sowie von der verwendeten
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FTire-Variante. AulRerdem ist zwischen dem Aufwand fir das Pre-Processing und

dem fir

die eigentliche Simulation zu unterscheiden.

Das Pre-Processing muss nur dann durchgefiihrt werden, wenn sich die Reifendaten
geéandert haben. In diesem Fall werden die aufbereiteten Daten automatisch gespei-
chert, die dann beim nachsten Simulationslauf anstelle der Basis-Daten eingelesen

werden
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[s]

kdnnen.

80,00

70,00

O CPU-Zeit fur Pre-Processing
W CPU-Zeit fur 1s Simulation, dt=0.2ms
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60,00

50,00

18,53
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Bild 6: typische Rechenzeiten bei der FTire Standard-Version

[0 CPU-Zeit fur Pre-Processing
Il CPU-Zeit fur 1s Simulation, dt=0.2ms

@ CPU-Zeit fur 1s Simulation, dt=0.4ms

150,00
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50,00 +

0,00

Eine wi

60/10 60/20 60/30 60/40 80/10 80/20 80/30 80/40 100/10 100/20 100/30 100/40 120/10 120/20 120/30 120/40
Elementzahl

Bild 7: typische Rechenzeiten bei FTire/3D

chtige Eigenschaft von FTire ist der hochstens lineare Zusammenhang zwi-

schen Elementzahl und Rechenzeit: eine Verdoppelung von Gdurtel- oder Laufstrei-
fenelementen fuhrt auf hochstens die doppelte Rechenzeit. Dies ist den Diagrammen
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in Bild 6 und 7 deutlich erkennbar. Die dort angegebenen Rechenzeiten wurden auf
einem Pentium™ |1l 700MHz Notebook unter Windows™ 2000 gemessen.

Die Bedeutung der auf der x-Achse aufgetragenen Elementzahl = n/k ist wie folgt: n

gibt die Anzahl der Gurtelelemente an, k die Anzahl der Kontaktelemente je Gurtel-
element.

8. Validierungsergebnisse

Die Bilder 8 bis 13 zeigen Validierungsergebnisse fir das Uberrollen verschieden
hoher, teils schrag zur Fahrtrichtung liegender Schlagleisten. Die Felgenhdéhe wurde

dabei festgehalten. Die Geometrie der angefasten Schlagleisten ist in den Diagram-
men dargestellt.

Radlast Umfangskraft
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Bild 8: Uberrollen einer Schlagleiste mit v = 40 km/h, H6he 10 mm

Radlast Umfangskraft
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Bild 9: Uberrollen einer Schlagleiste mit v = 80 km/h, Hohe 10 mm

Die Messungen in Bild 8 bis 13 (magere, blaue Kurven) wurden am 3,80m-
Innentrommelprifstand der Universitat Karlsruhe im Auftrag von DaimlerChrysler
Research and Technology durchgefiihrt. Der Autor dankt DaimlerChrysler Research
and Technology fur die Bereitstellung.
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Radlast
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Bild 10: Uberrollen einer Schlagleiste mit v = 120 km/h, Hohe 10 mm
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Bild 11: Uberrollen einer Schlagleiste mit v = 40 km/h, Hohe 20 mm, 10" Sturzwinkel
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Bild 12: Uberrollen einer Schlagleiste mit v = 80 km/h, Hohe 20 mm, 10° Sturzwinkel
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Seitenkraft Rickstellmoment
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Bild 13: Seitenkraft und Riickstellmoment beim Uberrollen einer schrég liegenden Schlagleiste
mit v = 80 km/h, Hohe 10 mm

Samtliche Simulationen (fette, rote Kurven) wurden mit dem gleichen Datensatz mit
der 3D-Variante von FTire durchgefihrt. Es zeigt sich, das bei kleinen bis mittleren
Geschwindigkeiten die Ubereinstimmung sowohl im Verlauf der Radlast wie in der
Umfangskraft hervorragend ist. Bei grol3en Geschwindigkeit treten noch gewisse
Diskrepanzen in der Umfangskraft auf. Vor allem der erste Peak beim Auftreffen auf
die Schlagleiste, der die Felge zunachst kurzfristig nach vorn zieht, ist in FTire im
Vergleich zur Messung geringer bis tberhaupt nicht ausgepragt.

Bei kleineren Geschwindigkeiten ist dieser interessante Effekt jedoch auch mit FTire
gut zu beobachten.

Auch die richtige Queranregung beim Uberrollen einer schragliegenden Schlagleiste
(Bild 13) ist im Verlauf von Seitenkraft und Rickstellmoment gut zu erkennen. Solche
Mandver sind allerdings nur mit der der Variante FTire/3D sinnvoll.

Seitenkraft Rickstellmoment

S0 I I o I 2 I — . [
G000
A000

2000

side force [N]
—
aligning torgue [Nm]

side-slip angle [deg] side-slip angle [deqg]

Bild 14: Seitenkraft- und Rickstellmomenten-Kennlinien, F, = 3,5,7 kN
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In Bild 14 ist ein Vergleich gemessener und gerechneter Seitenkraft- und Ruck-
stellmomenten-Kennlinien dargestellt. Auch hier wurde wieder der gleiche FTire-
Datensatz wie bei den Schlagleistentiberfahrten verwendet und dabei keinerlei An-
passungen vorgenommen. Die Ubereinstimmung der Seitenkraft ist hervorragend.
Anfangssteigung, Maximum und Nulldurchgang beim Rickstellmoment ist sehr gut
bis gut, die absoluten Werte bei groRen Schraglaufwinkeln jedoch noch zu klein.

Bei der Bewertung dieser Validierung ist zu beachten, dass die zugrundegelegten
Messungen auf einem Flachbahnprufstand durchgefihrt wurden, dessen Reibwerte
und maogliche Nachgiebigkeiten in der Stahlbandflihrung leider nicht bekannt sind.

9. Geplante Erweiterungen

Der wichtigste Schwerpunkt der kommenden Aktivitaten wird bei der Unterstiitzung
der kostengunstigen und zuverlassigen Parametrierung liegen — wie erwéhnt,

= durch Erprobung und Weiterentwicklung einer bereits definierten Standard-
Messprozedur und Entwicklung der zugehérigen Auswerte-Software, sowie

= durch Fertigstellung und Validierung von TIRE/calc zur Berechnung wichtiger
FTire-Daten.

Aul3erdem ist eine kompatible stationare Variante von FTire in der Entwicklung, mit
der Federkennlinien und Reifenkennfelder wesentlich schneller als durch Simulation
mit der dynamischen FTire-Variante berechnet werden kénnen. Mit dieser stationa-
ren Variante wird es zum Beispiel mdglich sein, die fur das Handling-Verhalten mal3-
geblichen Parameter (wie etwa die out-of-plane-Biegesteifigkeit und das Reibkenn-
feld) statt durch Messung oder Berechnung

= durch Parameter-ldentifikation
zu bestimmen — ein dritter Weg der Parametrierung.

Wie bereits erwéhnt, wird ein weiterer Schwerpunkt Verfeinerungen des Modells be-
treffen, zum Beispiel

= die Temperaturberechnung aus der Verlustleistung,
= die Temperaturabhangigkeit der Parameter, und
= Kontaktelemente in der Seitenwand.

Schlief3lich ist die Einbettung in eine Simulink™-S-Function in Arbeit. Damit wird FTi-
re auch als Simulink™-Block verfugbar sein.
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