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Dynamisches longitudinales Reifenmodel
fiir landwirtschaftliche Reifen

Es gibt Bestrebungen, die Fahrge-
schwindigkeit moderner Traktoren
auf 60 km/h oder hoher zu steigern.
Dabei erweisen sich besonders die
an der ungefederten Hinterachse
auftretenden  Schwingungen als
problematisch. Hier muss die ge-
samte Federungs- und Ddmpfungs-
arbeit von den Reifen tibernommen
werden, deren Ddmpfungseigen-
schaften eher schlecht sind. Daher
konnen Anregungen durch Strafsen-
unebenheiten und Reifenunrund-
heit, kombiniert mit nicht optimaler
Abstimmung  einzelner Bauteile
aufeinander, zu kritischen Fahrzu-
standen fiihren. Um diese vorher-
sagen zu konnen, werden genaue
Reifenmodelle Daher
wird hier ein dynamisches longitu-

bendtigt.

dinales Reifenmodell vorgestellt.
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ahrend fiir Pkw-Reifen einige Model-

lierungsansdtze breite Verwendung
finden, gibt es fiir Traktorreifen kaum ver-
fligbare Reifenmodelle. Da im Pkw die Rad-
aufhdngung einen groflen Teil der Fede-
rungs- und Dadmpfungsarbeit {ibernimmt,
wirkt sich der Reifen weniger auf das
Schwingungsverhalten des Fahrzeugs aus
als bei Traktoren. Daher arbeiten diese Mo-
delle mit Vereinfachungen, die nicht immer
auf die weichen Traktorreifen iibertragen
werden konnen. Zusitzlich handelt es sich
bei den meisten entweder um stationdre Mo-
delle oder solche, die nur begrenzt das Uber-
tragungsverhalten der Reifen wiedergeben.
Aus diesen Griinden ist ihr Einsatz fiir die
Simulation von Traktorreifen nur einge-
schrankt moglich. Daher wird an der Uni-
versitdt Hohenheim ein halbempirisches
Reifenmodell entwickelt, das in der Lage ist,
das zeitliche Ubertragungsverhalten der Rei-
fen wiederzugeben.

Modellierung der Vertikalkrafte

Das Hohenheimer Reifenmodell soll das
Ubertragungsverhalten dreidimensional mit
einer moglichst geringen Parameteranzahl
wiedergeben konnen. Zusitzlich sollen die
verwendeten Parameter an den beiden Priif-
stinden der Universitdit Hohenheim zu er-
mitteln sein. Der Flachbandpriifstand [1, 2]
dient dabei zur Ermittlung der vertikalen Fe-
dereigenschaften, wihrend die Longitudi-
nal- und Lateralparameter an der Einzelrad-
messeinrichtung [3, 4] ermittelt werden sol-
len. Bei der Berechnung der vertikalen
Krifte wird ein nichtlineares Voigt-Kelvin-
Element nach Plesser [1] angenommen:
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Dabei stellt F, die Vertikalkraft, f, die verti-
kale Einfederung und v die Fahrgeschwin-
digkeit dar. Die Federungsparameter c, und
2, sowie die Ddmpfungsparameter d;, und
d», konnen durch Ausschwingversuche am
Flachbandpriifstand bestimmt werden. Da
sie radlast- und geschwindigkeitsabhdngig
sind, miissen Ausschwingversuche bei ver-
schiedenen  Fahrgeschwindigkeiten —und
Radlasten durchgefiihrt werden. Anschlie-

Bend wird zwischen den Messwerten lineari-
siert.

Da die Traktorhinterachsen in der Regel
ungefedert sind, werden Schwingungsanre-
gungen durch Bodenunebenheiten und her-
stellungsbedingte Reifenunrundheit direkt
an den Fahrzeugaufbau weitergeleitet. Des-
sen Eigenfrequenz liegt in der Regel bei et-
wa 2 Hz. Diese wird bei einer kritischen
Fahrgeschwindigkeit, je nach Reifengrofe
zwischen 30 und 50 km/h, durch die Reifen-
unrundheit angeregt. Wie Bohler zeigt [5],
kann die Unrundheit gemessen und in Form
einer Fourier-Reihe beriicksichtigt werden.
Zusitzlich beriicksichtigt er die Reifenstol-
len und erweitert das MagicFormula-Modell
von Pacejka [6].

Um den Aufwand fiir die Parameterermitt-
lung zu reduzieren, wird die Reifenunrund-
heit im Hohenheimer Reifenmodell als eine
einfache Sinusschwingung mit einer Ampli-
tude von bis zu 5 mm iiberlagert, was in et-
wa der Fertigungstoleranz der Reifen ent-
spricht. Da die Stollenanregung im Vergleich
zu der niedrigen Traktoreigenfrequenz sehr
hoch ist, beeinflusst sie das Fahrverhalten
nicht entscheidend und wird daher vernach-
lassigt.

Modellierung der Langskréfte

Ublicherweise wird fiir die Modellierung der
Liangskrifte der typische in Bild I darge-
stellte Zusammenhang zwischen Schlupf o
und dem Triebkraftbeiwert k = F,/F, auf As-
phalt verwendet. Dabei dient der Schlupf als
Eingangsgrofe und der Triebkraftbeiwert als
Ausgangsgrofe mit der die Liangskraft in
Abhingigkeit von der Vertikalkraft berech-
net werden kann. Das Ubertragungsverhal-
ten der Reifen in Langsrichtung kann durch
Erweiterungen, wie beispielsweise die Ein-
fihrung der Relaxationsldnge, ebenfalls
wiedergegeben werden. Mit dieser Methode
ist bereits eine gute Ndherung erreichbar, die
oft fiir Simulationen der Pkw-Reifen ver-
wendet wird. Die Traktorreifen haben jedoch
ein anderes Ubertragungsverhalten und kon-
nen mit diesen Reifenmodellen nur einge-
schriankt simuliert werden.

Im Gegensatz zu dem obigen Ansatz wird
im Hohenheimer Reifenmodell davon aus-
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Bild 1: Ubliche und im Hohenheimer Reifenmodell verwendete k- o Bezie-

hung

Fig. 1: Common and in the Hohenheim Tyre Model used k- o relationship

gegangen, dass die Langskraft die Ursache
fiir den Schlupf'ist (Bild 1). Die verwendete
Triebkraftkurve weicht jedoch aus mathe-
matischen Griinden von der lblicherweise
angewandten ab, so dass die Genauigkeit
momentan bis etwa 30% Schlupf gewahr-
leistet ist.

Die Berechnungen des Hohenheimer Rei-
fenmodells basieren auf den von Clover und
Bernard aufgestellten Gleichungen [7]. Sie
berechnen den instationdren Schlupf und
verwenden diesen zur Léangskraftberech-
nung mit Hilfe der Triebkraftbeiwertskurve.
Das Hohenheimer Reifenmodell berechnet
ebenfalls den instationdren Schlupf, geht je-
doch davon aus, dass dieser der Reifenver-
formung in Langsrichtung entspricht. Die
fiir die Berechnung der Langsverformung
relevanten Grofen sind schematisch in Bild
2 dargestellt:

Die Verformungsgeschwindigkeit des
Reifens in Langsrichtung berechnet sich wie
folgt:

d

Efx :rdyn 'w_vbc _Ir n
Analog dazu wird die Langsverformung fiir
ein gebremstes Rad errechnet:

d
dtfx _rdyn

Dabei gilt: f; - Lingsverformung, ray, - Ab-
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Bild 2: Angetriebenes Rad mit den relevanten
GrélSen

Fig.2: Driven wheel with relevant variables
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instationdrem Schlupf

slip conditions

rollradius nach Hersteller, w - Radwinkelge-
schwindigkeit, oy - Stationdrer Schlupf in
Abhingigkeit von K, vi - tatsdchliche Fahr-
geschwindigkeit und vy, - theoretische Fahr-
geschwindigkeit.

Die so berechneten Verformungsge-
schwindigkeiten und die daraus durch einen
Integrationsschritt gewonnenen Verformun-
gen werden zur Langskraftberechnung in ein
Voigt-Kelvin-Element nach Plesser [1] ein-
gesetzt:

F =c

X
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Wie Plesser zeigt [1], steht der Hebelarm der
Radlast im Zusammenhang mit dem Brems-
moment und folglich mit der Langskraft.
Vereinfachend wird daher die errechnete
Verformung zu dem sich aus dem Rollwi-
derstandsmoment ergebenden Hebelarm der
Radlast addiert, so dass sich der Gesamthe-
belarm der Radlast nach folgender Glei-
chung zusammensetzt:

= st.p+fx

wobei 1y den Abstand Radnabe-Boden, p
den Rollwiderstandsbeiwert und fi die Rei-
fenverformung durch die Langskraft dar-
stellt. Der so errechnete dynamische Hebel-
arm der Radlast geht in das Momenten-
gleichgewicht des Rades ein.
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Simulationsergebnisse

Die Validierung sowie Parameterermittlung
des Reifenmodells sollen an den vorhande-
nen Priifstdnden des Instituts fiir Agrartech-
nik erfolgen. Die im Folgenden verwendeten
Reifenparameter wurden von Plesser am
Flachbandpriifstand fiir ein gezogenes Rad
bestimmt [1]. Die Verifizierung erfolgte so-
wohl an einem MKS-Modell des Flachband-
priifstandes als auch an einem vereinfachten
Modell der Einzelradmesseinrichtung [4].
Bild 3 zeigt die mit der Einzelradmessein-
richtung simulierten Langskrifte beim insta-
tiondren Schlupf. Dabei wird die Einzelrad-

Bild 3: Simulierte Langskréfte an einem 520/70 R 34 Reifen bei

Fig. 3: Simulated longitudinal forces on a 520/70 R 34 tyre under transient

messeinrichtung mit konstanter Geschwin-
digkeit von 2 km/h bewegt, wihrend das
Messrad von -30% bis +30% Schlupf be-
schleunigt wird. Hierbei handelt es sich um
einen Reifen der Grofle 520/70 R 34 mit ei-
nem Innendruck von 0,8 bar und statischer
Radlast von 20 kN. Die verwendeten Para-
meter sind momentan noch geschitzte Wer-
te, die in ndchster Zukunft durch Versuche
iiberpriift werden.

Da die stationdre Triebkraftbeiwertskurve
in Form eines Lookup-Tables vorgegeben ist
und die fehlenden Werte durch Linearisie-
rung gewonnen wurden, ergibt sich der et-
was eckige Verlauf der stationdren Langs-
kraft. Die stationdre Triebkraftbeiwertskur-
ve kann jedoch auch in Form einer
Gleichung vorgegeben werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Wie bereits gezeigt, ist das Hohenheimer
Reifenmodell in der Lage, das Ubertra-
gungsverhalten der Reifen tendenziell rich-
tig darzustellen. Im Gegensatz zu den
meisten empirischen Modellen werden im
Hohenheimer Reifenmodell Geschwindig-
keitsvektoren des Rades als Eingangsgrofie
verwendet, wihrend sich der tatsdchliche
Schlupf ergibt. Zusitzlich werden physikali-
sche Parameter wie die Steifigkeit und
Dampfung zur Kraftberechnung eingesetzt.
Dadurch kann auf die eher schwer zu be-
stimmende Relaxationslédnge als Eingangs-
parameter verzichtet werden. Da fiir die
Fahrdynamik die Seitenkrifte von grofBer
Bedeutung sind, wird das Hohenheimer Rei-
fenmodell in naher Zukunft in dieser Hin-
sicht erweitert. Die physikalische Funktions-
weise wird auch auf die Seitenkraftberech-
nung ibertragen. Zusitzlich werden
Methoden zur Parametergewinnung in
Léangs- aber auch in Querrichtung erarbeitet.
Dabei steht eine moglichst geringe Anzahl
von Parametern im Vordergrund. Ebenso
soll ein zweidimensionales Hindernisiiber-
fahrtsmodell entstehen.
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