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Riickstellmomentherechnung bei landwirt-
schaftlichen Reifen auf festem Boden

Fiir das Fahrverhalten landwirt-
schaftlicher Fahrzeuge ist der Rei-
fen als Verbindungsglied zwischen
Fahrzeug und Boden von besonde-
rer Bedeutung. Daher ist ein ge-
naues Reifenmodell fiir die Fahrdy-
namiksimulation Voraussetzung. Zu
diesem Zweck wurde in den letzten
Jahren an der Universitit Hohen-
heim ein instationdres Reifenmo-
dell entwickelt. Mit diesem kénnen
sowohl die Kridifte als auch die Mo-
mente am Rad berechnet werden.
Eine besondere Rolle bei der Len-
kungsauslegung spielt dabei das
vom Reifen erzeugte Riickstellmo-
ment. Die Vorgehensweise bei der
Riickstellmomentberechung sowie
einige Validierungsergebnisse wer-
den hier vorgestellt.
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Moderne Simulationswerkzeuge finden
in den letzten Jahren verstirkt Einzug
in den Entwicklungsprozess landwirtschaft-
licher Fahrzeuge. Fiir Pkw oder auch Lkw
sind fahrdynamische Analyse und Optimie-
rung am Rechner mittlerweile weit verbrei-
tet. Daher existieren verschiedene auf Pkw
optimierte Reifenmodelle am Markt. Fiir die
weichen, groBvolumigen Traktorreifen exis-
tieren jedoch kaum geeignete Modelle. Da-
her wurde an der Universitidt Hohenheim ein
dynamisches Reifenmodell fiir landwirt-
schaftliche Reifen entwickelt. Dieses be-
rechnet die instationdren Krifte und Mo-
mente am Rad. Spielen die Krifte die ent-
scheidende Rolle fiir das Fahrverhalten des
Gesamtfahrzeugs, beeinflusst das Riickstell-
moment stark die Lenkung.

Modellierung des Riickstellmoments

Wihrend die Krifte im Hohenheimer Rei-
fenmodell mit einem Punktmodell berechnet
werden [2], wird fir die Berechnung des
Riickstellmoments die Kraftverteilung im
Latsch benétigt. Ein einfaches Modell fiir
kleine  Schriglaufwinkel ~wurde von
Strackerjan verwendet [7]. Einen verbesser-
ten Ansatz wandten Holtschultze [4] und
Gim [3] an.

Nach Kabe [5] hat das Riickstellmoment
drei Ursachen: die Scherspannungen im
Latsch, laterale Verformung des gesamten
Reifens und die Torsion des Reifens um die
Hochachse. Das Hohenheimer Reifenmodell

verwendet die Scherspannungen im Latsch
und die Torsion des Reifens um die Hoch-
achse zur Riickstellmomentberechnung. Der
Reifenlatsch bei tiberlagertem Schlupf ist in
Bild 1 dargestellt. Der graue Bereich, in des-
sen Flachenschwerpunkt s die resultierende
Kraft /" angreift, reprisentiert die Kraftver-
teilung. Die Geschwindigkeit des Rades ist
hier in eine longitudinale und eine laterale
Komponente, v und v, aufgeteilt.

Fiir die Berechnung der Scherspannungen
wird die angenommene Bewegung eines
Latschpartikels entlang des Pfades p be-
trachtet. Das Teilchen tritt in der Symmetrie-
ebene des Latsches ein und bewegt sich ent-
lang von p entsprechend dem Latsch-
schraglaufwinkel o. Im Bereich der Fliche
A; wird Haften und im Bereich 4, Gleiten
des Latsches angenommen. Die Lange /;; des
Haftbereichs héngt von der longitudinalen
und der lateralen Gleitgeschwindigkeit des
Latsches ab und kann wie folgt berechnet
werden:

Ly =1 - (Jtanog/ + [Cyf) * (1)
Es wird vereinfachend angenommen, dass
das Verhiltnis der lateralen Gleitgeschwin-
digkeit- zur Langsgeschwindigkeit — fano; —
den durch den Schriglaufwinkel verursach-
ten Gleitanteil der Gesamtlatschldnge be-
schreibt. Der zweite Anteil der Gleitlinge
l;- 1,y ergibt sich aus dem stationdren Langs-
schlupf 6. Die gesamte Latschldnge /, lasst
sich iiber Pythagoras’ Theorem errechnen:

l/ =2 \/rconstrz + V12 (2)
Wobei 7consi- konstruktiver Reifenradius und
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Bild 2: Riickstellmoment des gezogenen Rades bei einer Schrdglaufwinkel-
rate o."= 0,5 s, statischer Radlast von F, = 20 kN und v = 2 km/h

Fig. 2: Self-aligning torque of a pulled wheel at a slip rate angle of
o'=0.5%s, a static wheel load F, = 20 kN and v = 2 km/h

71 Abstand Radnabe-Boden bedeutet.

Der Hebelarm der Seitenkraft ist reprasen-
tiert durch den Abstand s, des Schwerpunkts
s von der y-Symmetrieachse des Latsches
und berechnet sich nach Gleichung (3).

_I_t_lt1+lt
"2 3

Der Hebelarm der Langskraft ergibt sich wie
folgt:

3)

X

_y -tanag _h_y
3 3

Daraus ergibt sich die durch die Spannungen
im Latsch verursachte Riickstellmoment-
komponente:

Mvcher =1I'y ° Sy - Fr ® Sx (5)
Die zweite Komponente des Riickstellmo-
mentes wird durch die Torsion des Reifens
um die Hochachse erzeugt. Der Schriglauf-
winkel der Radnabe o unterscheidet sich
vom Latschschriglaufwinkel o [2]. Diese
Differenz kann als Torsionswinkel Ac. = o, -
o beriicksichtigt und als Eingangsgrofie
eines Voigt-Kelvin-Elements ~ verwendet
werden. Da nach dieser Vorgehensweise eine
Verdrehung nur entsteht, wenn ein
Schriglaufwinkel vorhanden ist, kann das
Riickstellmoment im Stand nicht berechnet
werden. Eine Erweiterung diesbeziiglich ist
jedoch denkbar.

Um das Voigt-Kelvin-Element vollstindig
zu definieren, wird eine Torsionssteifigkeit
Ciors Und Torsionsddmpfung d;,., bendtigt und
an dieser Stelle eingefiihrt.

Die entsprechende Feder-Dampfer-Glei-
chung fiihrt zur Torsionskomponente des
Riickstellmoments:

Mors = Crors ® Ao + dtors * AG (6)
SchlieBlich setzt sich das Gesamtriickstell-
moment aus den beiden Einzelkomponenten
zusammen:

Mz = Mscher + Mtors

“)

y

(7

Simulationsergebnisse

Die Riickstellmomentberechnung wurde
durch verschiedene Versuche an der Einzel-
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radmesseinrichtung verifiziert. Dieser Priif-
stand ermdglicht Messungen der Krifte und
Momente an einem gezogenen oder ange-
triebenen Rad, das gleichzeitig gelenkt wer-
den kann [1, 6]. Die folgenden Ergebnisse
zeigen einen 520/70 R 38 Reifen bei einem
Reifeninnendruck von 1,2 bar. Da bei hohe-
ren Fahrgeschwindigkeiten die Vorderachse
in der Regel nicht angetrieben ist, wird im
Folgenden auf den Zustand des gezogenen
Rades eingegangen. Bild 2 zeigt den Verlauf
des Riickstellmomentes bei einer quasista-
tiondren Schriglaufwinkelverstellung. Es
wird deutlich, dass das Hohenheimer Rei-
fenmodell besonders im Schriglaufwinkel-
bereich bis etwa 6° gute Ergebnisse liefert.
Schréiglaufwinkel oberhalb von 6° sind je-
doch bereits relativ hohe Werte, die wiahrend
des normalen Fahrzeugbetriebes kaum er-
reicht werden diirften.

Auch der instationdre Verlauf bei einer
Schriglaufwinkelrate von 5°/s kann mit dem
Hohenheimer Reifenmodell gut simuliert
werden (Bild 3). Abweichungen ergeben sich
analog zum quasistationdren Zustand bei
groflen Schriglaufwinkeln. Ferner kann der
Einfluss der Stollen beobachtet werden. Die-
se verursachen Schwingungen, die jedoch
bei hoheren Geschwindigkeiten auf Grund
ihrer dann zu hohen Frequenzen keinen Ein-
fluss auf das Fahrverhalten haben. Sie sind
daher im Hohenheimer Reifenmodell nicht
beriicksichtigt.

Bild 3: Riickstellmoment des gezogenen Rades bei einer Schrédglaufwinkel-
rate o’ =5 /s, statischer Radlast von F, = 20 kN und vy = 5 km/h

Fig. 3: Self-aligning torque of a pulled wheel at a slip rate angle of
o' =5%s, a static wheel load F, = 20 kN and vy = 5 km/h

Ein weiterer bedeutender Fall ist das
Riickstellmoment bei wechselnder Verstell-
richtung des Schriglaufwinkels (Bild 4). Der
Schréiglaufwinkel wird dabei bis etwa 14°
erhoht und geht anschlieBend wieder gegen
null. Die Verstellung wird mit einer Verstell-
rate von etwa 10°/s durchgefiihrt. Auch bei
diesem Manover kann eine gute Uberein-
stimmung der Simulation mit der Messung
festgestellt werden, die Simulation weist je-
doch eine zu hohe Dynamik im Bereich des
maximalen Schraglaufwinkels auf.

Zusammenfassung

Das Hohenheimer Reifenmodell ermdglicht
als ein hybrides Modell eine sehr schnelle
Berechnung der relevanten fahrdynami-
schen Groflen auf festem Untergrund. Wie
bereits bei der Kraftberechnung wurde auch
bei der Riickstellmomentberechnung darauf
geachtet, eine minimale Anzahl von Parame-
tern zu verwenden. AuBlerdem war der phy-
sikalische Hintergrund der Berechnung
wichtig, wodurch auch das instationdre Ver-
halten wiedergegeben werden kann. Dabei
konnte auf die bei der Kraftberechnung auf-
gestellten Grundprinzipien des Hohenhei-
mer Reifenmodells zuriickgegriffen werden.
Folglich mussten lediglich zwei weitere Pa-
rameter — Torsionssteifigkeit und Torsions-
dimpfung — eingefiihrt werden, um das
Riickstellmoment beschreiben zu konnen.
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