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KURZFASSUNG

Reifendruckkontrollsysteme Uberwachen den Druck im Reifen und geben eine Warnung aus,
wenn der Reifendruck unter eine definierte Schwelle fallt. Damit tragen Reifendruckkontrollsyste-
me zur Erhohung der Fahrzeugsicherheit sowie der Fahrzeugeffizienz bei. Indirekte Reifendruck-
kontrollsysteme (iTPMS) basieren auf der kontinuierlichen Auswertung des druckabhangigen
Rollradius und des druckabhangigen Reifenschwingverhaltens im Zeit- und Frequenzbereich
des Raddrehzahlsignals. Da der Reifen damit selbst als Sensor dient, ist im Reifenentwick-
lungsprozess die Bewertung der Sensitivitat der Reifeneigenschaften bzgl. eines Druckverlusts
erforderlich.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Methoden zur Analyse des druckabhangigen
Reifenschwing- und Rollradiusverhaltens an einem Reifenprifstand analysiert. Im Vergleich
zum Fahrversuch ist die Reifenbewertung am Reifenprufstand zu einem friheren Zeitpunkt
im Entwicklungsprozess durchfihrbar. Zudem lassen sich die Entwicklungskosten durch eine
reduzierte Anzahl an Gesamtfahrzeugversuchen verringern. Zur Bewertung der Prifmethodik
am Reifenprifstand werden Anforderungen zur Integration in den Reifenentwicklungsprozess
definiert.

Schlagleistenmessungen am Aufientrommelprifstand haben sich als zielfUhrendste Bewer-
tungsmethodik fur das Reifenschwingverhalten herausgestellt. Dabei wird das druckabhangige
Schwingverhalten des Reifens als Komponente sowie des Reifens in Wechselwirkung mit der
Elastokinematik des Fahrwerks analysiert. Anhand der Messergebnisse sowie unter Verwen-
dung eines Rigid-Ring-Reifenmodells wird gezeigt, dass das fur indirekte Reifendruckkontrollsys-
teme relevante Reifenschwingverhalten sowohl am Reifenprifstand als auch im Fahrversuch
gleichermalden auswertbar ist.

Darauf basierend erfolgt die Definition der Prifprozedur am Reifenprifstand unter Bericksichti-
gung wichtiger Randbedingungen wie Radlast, Reifendruck, Massentragheitsmoment der Felge
und thermodynamisches Reifenverhalten. Mithilfe eines konkreten Vergleichs verschiedener
Reifen wird die Korrelation der Ergebnisse zwischen Fahrversuch und Prufstand fur das Reifen-
schwingverhalten nachgewiesen. Fur das druckabhangige Rollradiusverhalten ist hingegen kein
direkter Vergleich zwischen Prufstand und Fahrversuch maoglich.

Auf Grundlage der Korrelation zwischen Fahrversuch und Prifstandsmessung fur das Reifen-
schwingverhalten wird eine Bewertungsmethodik entwickelt, mit der sich die Reifenbewertung
fur indirekte Reifendruckkontrollsysteme am Reifenprifstand in den Reifenentwicklungsprozess
integrieren lasst.
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ABSTRACT

Tyre pressure monitoring systems monitors the tyre pressure and display a warning if the tyre
pressure falls below a certain threshold. Thus, tyre pressure monitoring systems contribute to
improve the vehicle safety as well as the vehicle efficiency. Indirect tyre pressure monitoring
systems (iTPMS) based on the continuous analysis of the pressure dependent tyre roll radius
and vibration behaviour in time and frequency domain of the wheel speed signal. As the tyre
itself serves as sensor, an evaluation of the tyre sensivity concerning pressure loss is necessary
during the the tyre development process.

This thesis evaluates methods to analyse the pressure dependent tyre roll radius and tyre
vibration behaviour on a tyre test rig. In comparison to driving tests, the evaluation on a test
rig is feasible at an earlier stage during the development process. Furthermore, development
costs can be reduced due to a reduced number of overall vehicle tests. To evaluate the test
method on a tyre test rig, requirements are defined for an integration of the rig test into the
tyre development process.

Cleat tests on an outer drum tyre test rig proved to be most appropriate for evaluating the tyre
vibration behaviour. These kind of tests are used to study the pressure dependent vibration
behaviour of the tyre as component as well as of the tyre in interaction with the wheel
suspension. Based on the testing results, and using a rigid ring tyre model it is shown that the
tyre vibration behaviour, which is relevant with indirect tyre pressure monitoring systems, can
be evaluated with driving tests as as with rig tests.

Based on these results the test procedure on a tyre test rig is defined in consideration of
relevant boundary conditions as wheel load, tyre pressure, moment of inertia of the rim and the
thermodynamic tyre behaviour. The correlation between driving test and rig test is proven for
the tyre vibration behaviour based on a concrete comparison with different tyres. In contrast to
the vibration behaviour, the direct comparison for the pressure dependent roll radius behaviour
is not possible.

On the basis of the correlation between driving test and rig test for the tyre vibration behaviour,
an evaluation method is developed to integrate the tyre evaluation for indirect tyre pressure
monitoring systems on a tyre test rig into the tyre development process.
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1 EINLEITUNG

Die Fahrzeugsicherheit sowie die Fahrzeugeffizienz besitzen eine herausragende Bedeutung
im Straldenverkehr. Demzufolge besteht in der Fahrzeugentwicklung und durch gesetzliche
Vorgaben das Ziel, sowohl die Sicherheit als auch die Effizienz weiter zu verbessern.

Im Hinblick auf die Fahrzeugsicherheit unterstltzen Fahrerassistenzsysteme den Fahrer bei
der Bewaltigung der Fahraufgabe. Die Einteilung von Fahrerassistenzsystemen kann nach un-
terschiedlichen systematischen Ansatzen erfolgen. So ist nach WINNER etal. [Win+15] eine
Klassifikation anhand des 3-Ebenen-Modells von DONGES [Don82] sinnvoll. Demnach erfolgt die
Unterteilung von Fahrerassistenzsystemen nach der Ebene der Fahraufgabe (Navigation, Bahn-
fihrung oder Stabilisierung), auf welcher der Fahrer durch das jeweilige Fahrerassistenzsystem
unterstutzt wird.

Reifendruckkontrollsysteme sind Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer bei der Einhaltung des
technisch optimalen Zustands des Fahrzeuges und nicht bei der Bewaltigung der Fahraufgabe
unterstutzen. Die Klassifikation von Fahrerassistenzsystemen wird damit um eine weitere
Dimension mit Systemen zur Uberwachung des technischen Fahrzeugzustands erweitert.
Mittels Reifendruckkontrollsystemen wird der Druck im Reifen Uberwacht und eine Warnung
ausgegeben, wenn der Reifendruck unter eine definierte Schwelle fallt. Damit zielen Reifen-
druckkontrollsysteme auf die Vermeidung eines zu geringen Reifendrucks ab. Im Falle eines
Minderdrucks (deutlich unterhalb des vorgeschriebenen Drucks) konnen sich u.a. nach LINDEN-
MUTH [Lin06] und UNDERBERG etal. [Und+14] sowohl die Handling-Eigenschaften als auch
das Bremsverhalten des Fahrzeuges verschlechtern, da der Reifen das Verbindungselement
zwischen StralRe und Fahrzeug darstellt. Zudem verschlechtert sich die Fahrzeugeffizienz auf-
grund des steigenden Rollwiderstands des Reifens bei sinkendem Druck. Daruber hinaus ist die
hohere Einfederung des Reifens (bei Minderdruck) aufgrund der zunehmenden Walkarbeit mit
erhohter mechanischer und thermischer Belastung verbunden. U.a. nach PAINE etal. [PGMO07]
und der NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration; zivile US-Bundesbehorde far
StralRen- und Fahrzeugsicherheit) [US 05b] erhoht dies signifikant die Gefahr eines plotzlichen
Reifenversagens, was zu einem Verlust der Kontrolle Uber das Fahrzeug fuhren kann. Insgesamt
ist nur mit korrektem Reifendruck der optimale Kompromiss zwischen den teils in Zielkonflikt
stehenden Eigenschaften (z.B. Nasshaftung und Verschleil3) des Reifens in Kombination mit
dem Fahrzeug gewabhrleistet.

Reifendruckkontrollsysteme bilden damit einen zusatzlichen wichtigen Baustein sowohl zur Er-
hohung der Fahrzugsicherheit (neben anderen Assistenzsystemen wie beispielsweise dem Not-
bremsassistent) als auch zur Erhohung der Fahrzeugeffizienz (neben konstruktiven MalRnahmen
wie rollwiderstandsoptimierte Reifen oder motorische bzw. regelungsrechnische MalRnahmen
wie Zylinderabschaltung).

Aufgrund des Potentials von Reifendruckkontrollsystemen zur Erhohung der Fahrzeugsicherheit
wurde in den USA ab dem Jahr 2005 schrittweise eine gesetzliche Vorgabe zum serienmafiigen
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Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen erlassen. Darauffolgend hat auch die Europaische
Union gesetzliche Regelungen zum Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen eingefihrt, welche
schrittweise ab dem Jahr 2012 greifen. Im Unterschied zur USA (Fahrzeugsicherheit) ist in der
EU die Gesetzgebung jedoch um die Zielsetzung der Fahrzeugeffizienzsteigerung erweitert.
Bei indirekten Reifendruckkontrollsystemen wird der Druck im Reifen nicht direkt gemessen.
Uber die kontinuierliche Auswertung des druckabhangigen Rollradius sowie des druckabhangigen
Reifenschwingverhaltens (im Zeit- und Frequenzbereich des Raddrehzahlsignals) erfolgt wahrend
der Fahrt eine indirekte Uberwachung des Reifendrucks. Die Hohe der Rollradiusanderung
und der Frequenzverschiebung ist bei einem gegebenen Druckverlust jedoch stark von der
Reifenkonstruktion sowie der Reifendimension abhangig. Damit hangt auch die Sensitivitat des
indirekten Reifendruckkontrollsystems bzgl. der Detektion eines Druckverlusts vom verwendeten
Reifen ab. Folglich mussen die relevanten Reifeneigenschaften wahrend des Fahrzeug- bzw.
Reifenentwicklungsprozesses bewertet werden.

Damit wird deutlich, dass mit neuen, innovativen Systemen zur Erhohung der Fahrzeugsicherheit
und der Fahrzeugeffizienz wirksame Methoden bendtigt werden, um die Entwicklung dieser
Systeme in den Fahrzeugentwicklungsprozess zu integrieren sowie die Systemfunktionalitat
zuverlassig abzusichern.

In der vorliegenden Dissertation wird eine Methodik zur Absicherung der Systemfunktionalitat
von indirekten Reifendruckkontrollsystemen in Bezug auf das druckabhangige Reifenverhal-
ten vorgestellt. Das Ziel besteht darin, die notwendige Reifenbewertung anstatt mit einem
Fahrversuch an einem Reifenprufstand durchzufihren. Zum einen lassen sich damit die Entwick-
lungskosten reduzieren. Zum anderen ist eine optimierte Integration der Reifenbewertung in den
Fahrzeugentwicklungsprozess realisierbar, da kein Versuchsfahrzeug bzw. Prototyp erforderlich
ist. Dadurch ist die Reifenbewertung zu einem friheren Zeitpunkt im Entwicklungsprozess
durchfihrbar.
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2 MOTIVATION UND
AUFGABENSTELLUNG

Die Motivation fur den Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen wird im Folgenden anhand der
Beantwortung der untenstehenden drei Fragen verdeutlicht:

1. Wie hoch ist der Anteil an Reifen mit einem zu geringem Druck (im Vergleich zum vorge-
schriebenen Druck)?

2. Welche Auswirkungen hat ein zu geringer Druck auf die Fahrzeug- und Verkehrssicherheit
sowie auf die Fahrzeugeffizienz?

3. Welches Potential bieten Reifendruckkontrollsysteme fur die Reduzierung des Anteils an
Reifen mit einem zu geringen Druck?

Mit den USA und der Europaischen Union bestehen in zwei der grofdten Automobilmarkten
weltweit bereits gesetzliche Regelungen zum Einsatz von Reifendruckkontrollen, die in ihren
wesentlichen Merkmalen vorgestellt werden. Die Aufgabenstellung und Zielstellung der vor-
liegenden Dissertation ergeben sich nachfolgend aus dem prinzipiellen Systemvergleich von
direkten und indirekten Reifendruckkontrollsystemen und den daraus resultierenden Anforde-
rungen fur den Einsatz von indirekten Reifendruckkontrollsystemen.

2.1 MOTIVATION FUR REIFENDRUCKKONTROLLSYSTEME

ANZAHL AN REIFEN MIT ZU GERINGEM DRUCK

Wissenschaftlich fundierte Datenerhebungen und Datenauswertungen bzgl. des Reifendrucks
bei Fahrzeugen wurden in den USA von der zivilen US-Bundesbehorde fur Stral3en- und Fahr-
zeugsicherheit NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) seit dem Jahr 2000
durchgefuhrt [US 01b; US 01a; US 01¢; SKCO09; Siv12].

Infolge der Vorgabe, eine gesetzliche Richtlinie fur den Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen
umzusetzen (siehe Kap. 2.2), wurde im Februar 2001 von der NHTSA die ,Tire Pressure Special
Study (TPSS)"” durchgefihrt, eine spezielle Untersuchung bzgl. der Hohe des Reifendruckes im
Straldenverkehr. Die Studie sollte aufzeigen, in welchem Male sich Fahrer Uber den vorgeschrie-
benen Reifendruck ihres Fahrzeuges bewusst sind, wie haufig der Druck kontrolliert wird und
inwieweit der aktuelle Reifendruck aller vier Reifen vom vorgeschriebenen Druck abweicht. Dazu
wurden Daten von insgesamt 11.530 Fahrzeugen mit einem zulassigen Gesamtgewicht von
10.000 Pfund (~4.536 kg) erhoben, wobei die Verteilung der einzelnen Fahrzeugklassen dem
gesamten Fahrzeugbestand in den USA entsprach. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass
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27% der Uberpriften PKW (PKW machten ~56% aller Uberpriften Fahrzeuge aus) mindestens
einen Reifen mit einem zu geringen Druck von wenigstens acht Psi (~0,55 bar) im Vergleich zum
vorgeschriebenen Reifendruck hatten. [US 01b; US 01a; US 01c]

Eine Studie zur Analyse der Effektivitat von Reifendruckkontrollsystemen bei der Einhaltung des
korrekten Reifendrucks wurde von der NHTSA im Jahr 2011 durchgefuhrt [Siv12]. Dazu sind
Daten von insgesamt 6.103 Fahrzeugen mit einem zulassigen Gesamtgewicht von 10.000 Pfund
aus den Modelljahren 2004-2011 erhoben worden, deren Zusammensetzung nach Fahrzeugklas-
sen reprasentativ fur die landesweite Zusammensetzung ist. Die Ergebnisse werden unterteilt in
die Modelljahre 2004-2007 sowie 2008-2011. Hintergrund ist die seit 2007 voll aktive, gesetzliche
Vorgabe zum Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen fur alle Neufahrzeuge bis 10.000 Pfund
(siehe Kapitel 2.2). Altere Modelljahre vor 2004 wurden nicht bericksichtigt, da der Anteil von
Fahrzeugen ohne Reifendruckkontrollsystem zu hoch fir eine sinnvolle, statistische Analyse ist.
Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass insgesamt 23,1% aller Fahrzeugen der Modelljahre
2004-2007 ohne Reifendruckkontrollsystem mindestens einen Reifen mit wenigstens 25%
Minderdruck gegenlber dem vorgeschriebenen Reifendruck haben. Die Studie kommt damit zu
einem ahnlichen Ergebnis wie die ,Tire Pressure Special Study (TPSS)" [Siv12]

Zu einem deutlich hohere Anteil an Fahrzeugen mit zu geringem Druck kommmt eine Untersu-
chung der NHTSA zur Effektivitat von Reifendruckkontrollsystemen aus dem Jahr 2009 [SKCO09].
Demnach haben 53,8% aller Uberpruften Fahrzeuge ohne Reifendruckkontrollsystem mindes-
tens einen Reifen mit wenigstens 25% Druckdifferenz zum vorgeschriebenen Druck. Allerdings
ist die Anzahl der Uberpriften Fahrzeuge mit 2.316 im Vergleich zu den Studien in [Siv12]
sowie [US 01b; US 01a; US 01c] deutlich geringer. Des Weiteren wird bereits in [US 01c] die
direkte Korrelation zwischen Fahrzeugalter und Fahrzeuganteil mit zu geringem Reifendruck
nachgewiesen, was durch SIVINSKI [Siv12] nochmals bestatigt wird. Mit den betrachteten Mo-
delljahren 1997-2003 sind die von SINGH etal. [SKC09] untersuchten Fahrzeuge deutlich alter
als beispielsweise die von SIVINSKI betrachteten.

In einer Veroffentlichung der Arbeitsgruppe Reifendruckkontrollsysteme der United Nations
Economic Commission for Europe (UNECE) werden die Ergebnisse verschiedener Datener-
hebungen aufbereitet und dargestellt [UNEO8]. Enthalten sind Studien aus den Niederlanden
(Jahr 2001 und 2007/2008), Grof3britannien (Jahr 2007, durchgefuhrt von Michelin), Frankreich
(Jahr 2007, durchgefihrt von Michelin), Japan (Jahr 2001, durchgefuhrt von der JAMA) sowie
europaweite Erhebungen (Jahr 2005 und 2006, durchgefuhrt von Bridgestone). Die Anzahl der
Uberpriften Fahrzeuge variiert stark zwischen 420 (Japan) und 20.300 (Europa, 2006). Entspre-
chend der vorgestellten Ergebnisse liegt der Anteil an Reifen mit einem zu niedrigen Druck von
wenigstens 0,5 bar zwischen 7,8% (Niederlande, 2007/2008) und 37,5% (europaweit, 2005).
[UNEQS8]

Zudem existieren zahlreiche, weniger ausfuhrlich dokumentierte bzw. publizierte Untersuchun-
gen und Aussagen uber den Anteil an Fahrzeugen mit einem zu geringen Reifendruck. Die
Auswertung von mehr als 28.000 Reifensicherheitsuberprifungen von Bridgestone im Jahr
2012 ergab, dass bei 78% aller Fahrzeuge der Reifendruck zu niedrig war [Bri]. Nach ALVAREZ
[Alv08] ist es denkbar, dass 40% der Fahrzeuge in Europa und Nordamerika einen zu niedrigen
Reifendruck haben. Eine Untersuchung von 3.012 Reifen durch die National Roads and Motorists’
Association (NRMA) in Australien im Jahr 1993 (Ergebnisse vorgestellt in [PGMO07]) kommt zu
dem Ergebnis, dass bei 29% der Uberpriften Reifen der vorgeschriebene Druck um 0,2 - 0,49 bar
und bei 10% um 0,5 bar oder mehr unterschritten wird. BULLAS [Bul04] stellt in einem Report
der ,Foundation for Road Safety Research” Ergebnisse einer Studie des ,Tyre Industry Council”
vor. Demnach hatten nur 14% der 1.072 Uberpruften Reifen den korrekten Druck, wahrend bei
72% der Druck zu niedrig war.
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AUSWIRKUNGEN EINES ZU GERINGEN REIFENDRUCKS

Der Reifendruck bzw. der Druckverlust im Reifen wirkt sich sowohl auf die Fahrzeugsicherheit
als auch auf die Fahrzeugeffizienz aus. Im Folgenden wird daher die Abhangigkeit des Brems-
verhaltens, der Fahrzeugvertikaldynamik sowie des Fahrwiderstands vom Reifendruck diskutiert.
DarUber hinaus werden statistische Analysen vorgestellt, die den Einfluss des Reifendrucks auf
die Verkehrssicherheit quantifizieren.

COLLIER etal. [CW80] analysieren u.a. das Bremsverhalten und den Rollwiderstand des Reifens
in Abhangigkeit vom Reifendruck. Die Resultate zeigen, dass die wahrend der Bremstests
ermittelten Reibungskoeffizienten eines Radialreifens nahezu unbeeinflusst vom Reifendruck
sind bzw. auf nasser Stral3e bei geringen Geschwindigkeiten mit sinkendem Druck leicht abfallen.
Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommen MARSHEK etal. [MCJ02], welche den Einfluss des
Reifendrucks auf das Bremsverhalten bei Notfalloremsmandvern von Fahrzeugen mit ABS un-
tersuchen. Im Ergebnis zeigt sich, dass der Reifendruck auch in einem grofden Variationsbereich
(0,69 bar - Maximaldruck It. Hersteller) nur einen geringen Einfluss auf die erreichte, physikalische
Verzogerung hat. Es wird ein Index zur Bewertung des Bremsverhaltens (Verhaltnis aus mittlerer
Verzogerung bei ABS-Bremsung zur Verzogerung bei Bremsung ohne ABS) eingefuhrt, dessen
Wert in Abhangigkeit vom Reifendruck nur im Bereich 1 - 6% variiert. Dennoch zeigt sich im
Allgemeinen, dass das optimale Bremsverhalten in Bezug auf Verzogerung und Bremsweg
in der Nahe des vorgeschriebenen Drucks liegt. Einen deutlicheren Einfluss des Reifendrucks
auf das Bremsverhalten von Fahrzeugen mit ABS ermitteln HADRYS et al. [HWMO08]. Demnach
ergibt sich das optimale Bremsverhalten in Bezug auf die maximale physikalische Verzogerung
und den Bremsweg fur den Sollfilldruck von 2 bar. Sowohl bei zu hohem Druck (3 bar) als
auch bei zu niedrigem Druck (1 bar) ergeben sich zum Teil deutliche Verschlechterungen beider
Bewertungsgrofden; beispielsweise eine Vergrofserung des Bremsweges auf nasser Fahrbahn
von 25,4 m (2 bar) auf 33m (1 bar). RIEVAJ etal. [RVH13] analysieren das Bremsverhalten bzgl.
des Bremswegs und der mittleren physikalischen Verzogerung bei den Drucken 1,9 bar, 2,4 bar
(Sollfalldruck) und 2,9 bar. Im betrachteten Druckbereich ergibt sich, dass sich der Bremsweg
bei Minderdruck um 0,016 m verkurzt; jedoch verlangert sich der Bremsweg bei zu hohem
Druck um 2,446 m. Die NHTSA untersucht in [US 05b] den Einfluss des Reifendrucks auf den
Bremsweg anhand von Test-Daten, welche speziell fir diese Analyse von Goodyear mit zwei
unterschiedlichen Versuchsfahrzeugen mit jeweils verschiedener Bereifung erhoben wurden.
Variiert werden neben dem Reifendruck (1,38 bar, 1,93 bar und 2,41 bar) auch die Profiltiefe
(volle und halbe Profiltiefe) sowie die Wasserfiimdicke (0,51 mm und 1,27 mm) bei den Tests
auf nasser Fahrbahn. Zusatzlich wurden die Tests mit voller Profiltiefe auch mit deaktiviertem
ABS durchgefuhrt. Bis auf zwei Ausnahmen, jeweils bei Tests mit Neureifen des gleichen
Reifentyps, zeigen alle Ergebnisse eine direkte Korrelation zwischen Druckverringerung und
Bremswegverlangerung. So ergibt sich zum Beispiel bei trockener Fahrbahn mit aktiviertem
ABS eine Bremswegverlangerung von bis zu 1,22 m bei der Druckreduzierung von 1,93 bar auf
1,38 bar.

Im Hinblick auf Fahrsicherheit und Fahrkomfort beeinflusst die Druckabhangigkeit der dynami-
schen Vertikalsteifigkeit die Vertikaldynamik des Gesamtfahrzeuges. MITSCHKE etal. [MWO04]
beschreiben, dass ein vertikal weicherer Reifen (was nach NIEMEYER etal. [Nie+11] bei einer
Druckreduzierung der Fall ist) zu geringeren Amplituden sowohl der Aufbaubeschleunigung
als auch der Radlastschwankung im Bereich der Radresonanz fuhrt (bezogen auf die Fahr-
bahnanregung). Damit geht eine Verbesserung sowohl der Fahrsicherheit (Einfluss der Radlast-
schwankung) als auch des Fahrkomforts (Einfluss der Aufbaubeschleunigung) einher. Allerdings
weisen MITSCHKE etal. [MWO04] ausdrucklich darauf hin, dass mit einem weicheren Reifen nicht
die Reduzierung des Luftdruckes gemeint ist (aufgrund der sich verschlechternden Seitenfih-
rungseigenschaften), sondern die Verwendung von Reifen mit konstruktiv bedingter geringerer
Vertikalsteifigkeit. HAMED etal. [Ham+15] bestatigen anhand von Gesamtfahrzeug-Messfahrten
uber eine definierte Bodenwelle, dass ein reduzierter Reifendruck im Bereich der Achsresonanz
zu verringerten Schwingamplituden fuhrt.
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Bei einem reduzierten Reifendrucks steigt aufgrund der erhohten mechanischen Belastung und
der erhohten Erwarmung des Reifens infolge der groReren Walkarbeit signifikant die Gefahr
eines Reifenversagens (siehe z.B. [Siv12; US 01b; US 01a; US 01c; PGMOQ7]). Nach [US 00]
bildet ein zu geringer Luftdruck die haufigste Einzelursache fur ein Reifenversagen. In [US 05b]
wird angegeben, dass ein plotzlicher Druckverlust an der Vorderachse dazu fuhren kann, von
der Strale abzukommen bzw. in den Gegenverkehr zu geraten. Ein plotzlicher Druckverlust
an der Hinterachse kann dagegen zu einem Ubersteuern des Fahrzeuges und damit zu einem
Kontrollverlust fihren. Es existieren zudem veroffentlichte statistische Untersuchungen, welche
den Zusammenhang zwischen dem Reifendruck (bzw. Reifendruckverlust) und der Unfallstatistik
analysieren. So kommt die NHTSA [US 03] zu dem Ergebnis, dass vor der Einfuhrung von Rei-
fendruckkontrollsystemen jahrlich 414 Personen bei Verkehrsunfallen infolge von Reifenplatzern
oder luftleeren Reifen starben und 10.275 nicht-todlich verletzt wurden. Es wird angenommen,
dass 20% dieser Verkehrsunfalle im Zusammenhang mit zu niedrigem Reifendruck standen.
Die genaue Zahl ist demnach nicht bekannt, da Reifenausfalle bzw. Reifenversagen und deren
Einfluss auf Unfalle nicht ausreichend dokumentiert sind. Zudem wird angenommen, dass
die Wahrscheinlichkeit eines Reifenversagens bei zu geringem Druck jeweils zu 50% vom
Reifendruck und von den Reifeneigenschaften abhangt. Daraus ergeben sich jahrlich 41 todlich
verletze und 1.028 nicht-todlich verletzte Personen in den USA, was durch korrekten Reifen-
druck hatte vermieden werden konnen. Eine weitere Studie der NHTSA aus dem Jahr 2012
[Eun12] analysiert reifenbezogene Faktoren in der Pre-Crash-Phase. Dabei wurden insgesamt
5.470 Unfalle aus den Jahren 2005-2007, also vor der offiziellen Einfuhrung der gesetzlichen
Vorgaben fur Reifendruckkontrollsysteme, analysiert. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass
die Wahrscheinlichkeit eines Reifenproblems in der pre-Crash-Phase um den Faktor drei steigt,
wenn einer oder mehrere Reifen einen zu geringen Druck von 25% oder mehr, ausgehend vom
vorgeschriebenen Druck, aufweisen.

Eine umfangreiche Einflussanalyse des Reifendruckes auf die Fahrzeugsicherheit wird von PAINE
etal. [PGMO7] gegeben. Es wird ebenfalls betont, dass ein zu geringer Reifendruck neben einem
erhohten Reifenverschleily auch zu einer Uberhitzung und zu mechanischer Beschadigung des
Reifens fuhren kann, was ein vorzeitiges Reifenversagen zur Folge haben kann. Der Einfluss des
Reifendruckes auf die Fahrsicherheit wird u.a. anhand der Verkehrunfallstatistik von Australien
aus dem Jahr 2002 mit insgesamt 57.896 Verkehrsunfallen analysiert. Die Studie kommt zu
dem Ergebnis, dass insgesamt rund 3% aller Autounfalle bei korrekt eingestelltem Reifendruck
vermieden werden konnen. Dies entspricht 26 weniger Verkehrstote sowie 1.478 weniger Leicht-
und Schwerverletzte. Damit liegen die ermittelten Zahlen in vergleichbarer Grof3enordnung zu
denen von der NHTSA in [US 03] angegebenen. Zum Vergleich lag die Zahl der Verkehrstoten in
Deutschland im Jahr 2014 bei insgesamt 3.377 [Bun15]. Es wird jedoch auch (vergleichbar mit
den Aussagen der NHTSA) darauf hingewiesen, dass in offiziellen Polizeiberichten, auf denen die
Analyse u.a. beruht, technische Fahrzeugmangel zu wenig Berlcksichtigung finden, wodurch die
tatsachliche Zahl an Unfallen mit Reifendruck als Einflussfaktor hoher liegen kann. Des Weiteren
muss bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden, dass mit ca. 1,5% die Halfte der
angegebenen Unfalle aus Kontrollverlust von Fahrzeugen ohne ESP resultiert. Die weltweit
zunehmende Durchdringung des Stabilitatsprogramms im PKW-Bestand geht damit bzgl. der
Fahrzeugsicherheit Hand in Hand mit einem Reifendruckkontrollsystem.

Der Fahrwiderstand (und damit der Kraftstoffverbrauch und der Schadstoffausstol3) eines
Fahrzeuges wird signifikant vom Rollwiderstand der Reifen beeinflusst (weitere Einflussfaktoren
sind beispielsweise der Luftwiderstand oder die Effizienz des Verbrennungsmotors). Die Hohe
des Einflusses hangt u.a. nach CLARK etal. [CD79] jedoch stark vom Fahrzyklus und dem
Fahrzeug selbst ab. Nach JUNIO etal. [JRC99] verringert sich der Kraftstoffverbrauch um 1%
bei einer Verringerung des Rollwiderstandes der Reifen um 7% (als Mittelwert Uber alle realen
Fahrzyklen). GLAESSER etal. [GZ05] geben eine Kraftstoffersparnis von 5% bei einer Verringerung
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des Rollwiderstandes der Reifen um 30% an, was in gleicher Grofenordnung im Vergleich zu
JUNIO etal. [JRC99] liegt. Des Weiteren zeigen u.a. CLARK etal. [CD79], JUNIO etal. [JRC99] und
UNRAU [Unr12], dass der Rollwiderstand mit sinkendem Reifendruck signifikant ansteigt (die
Abhangigkeit des Rollwiderstands vom Reifendruck wird detailliert in Kapitel 3.4 diskutiert). Aus
diesen Zusammenhangen geht hervor, dass die Vermeidung eines zu geringen Reifendrucks
einen nennenswerten Beitrag zur Fahrzeugeffizienz leistet.

POTENTIAL VON REIFENDRUCKKONTROLLSYSTEMEN

Die Frage, inwieweit sich die Zahl der Reifen mit einem deutlich zu geringen Reifendruck mit
Reifendruckkontrollsystemen verringert lasst, wird ebenfalls von der US-Bundesbehdrde fur
StraRen- und Fahrzeugsicherheit NHTSA analysiert.

So kommt die bereits angesprochene Studie von SINGH etal. [SKC09] aus dem Jahr 2009
zu dem Ergebnis, dass 57% aller Fahrzeuge mit einem Reifendruckkontrollsystem korrekte
Reifendrlcke aufwiesen; dagegen waren es 43% bei einer entsprechenden Vergleichsgruppe
ohne Reifendruckkontrollsystem. Im Mittel hatten die Reifen der Fahrzeuge mit Reifendruck-
kontrollsystemen einen zu geringen Druck von 14%; die Reifen der Vergleichsgruppe dagegen
von 16%. Des Weiteren kommen SINGH etal. [SKC09] zu dem Ergebnis, dass der Unterschied
zwischen der Vergleichsgruppe und den Fahrzeugen mit indirekten Reifendruckkontrollsystemen
marginal ist. Allerdings ist zu beachten, dass die Anzahl der untersuchten Fahrzeuge mit 2.316
vergleichsweise gering ist. Zudem ist mit den Modelljahren 1997-2003 das hohe Alter der
untersuchten Fahrzeuge zu berucksichtigen. Wie bereits angesprochen, korreliert die Anzahl an
Reifen mit zu geringem Druck mit dem Fahrzeugalter. AuRerdem ist zu bertcksichtigen, dass
der Entwicklungsstand insbesondere von indirekten Reifendruckkontrollsystemen (welche mit
~83% den Grolsteil der mit Reifendruckkontrollsystemen ausgertsteten Fahrzeuge darstellen)
in diesen Modelljahren noch nicht den heute gultigen gesetzlichen Anforderungen entsprach. So
stellen UNDERBERG etal. [Und+14] dar, dass zu Beginn des Jahrtausends indirekte Reifendruck-
kontrollsysteme der ersten Generation (bei denen lediglich die Drehzahlanderung im Zeitbereich
ausgewertet wird, um einen Druckverlust an einem einzelnen Reifen detektieren zu konnen)
verbreitet waren. Im Zuge der gesetzlichen Vorschriften (siehe auch Kapitel 2.2) wurden spater
indirekte Reifendruckkontrollsysteme der zweiten Generation eingefihrt, bei denen zusatzlich
aus dem Frequenzbereich des Raddrehzahlsignals auf einen Druckverlust in allen vier Reifen
gleichzeitig geschlossen werden kann (siehe auch Kapitel 2.3). Auf diesen Punkt geht auch SIVIN-
SKI [Siv12] ein, der auf die Weiterentwicklung der indirekten Reifendruckkontrollsysteme infolge
der Einfuhrung der gesetzlichen Vorgaben in den USA ab 2005 (siehe Kapitel 2.2) hinweist.
Generell stellt die ebenfalls bereits angesprochene statistische Analyse von SIVINSKI [Siv12]
in Bezug auf die untersuchten Modelljahre und die Anzahl der untersuchten Fahrzeuge eine
deutlich aussagekraftigere Analyse dar. Jedoch ist hier zu beachten, dass von den untersuch-
ten Fahrzeugen mit Reifendruckkontrollsystem weniger als 3% mit einem indirekten System
ausgerustet waren. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass bei Fahrzeugen der Modelljahre
2004-2007 ohne Reifendruckkontrollsystem insgesamt 23,1 % mindestens einen Reifen mit zu
niedrigem Druck (25% oder mehr ausgehend vom vorgeschriebenen) hatten; dagegen waren es
im Vergleichszeitraum nur 11,8% bei den Fahrzeugen mit Reifendruckkontrollsystem. Fur den
Zeitraum von 2008-2011, d.h. nach der vollstandigen Einfuhrung der gesetzlichen Regelung in
den USA, reduziert sich der Anteil nochmals auf 5,7%. Basierend auf den Daten von 2004-2007
verringert sich damit die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Reifen einen deutlich zu
geringen Druck aufweist, um 55,6%. Zusatzlich wird angegeben, dass durch Reifendruckkon-
trollsysteme im Jahr 2011 in den USA Uber alle relevante Fahrzeugklassen insgesamt ca. $511
Millionen US-Dollar an Kraftstoff eingespart werden konnten.

Die Gesamtanzahl von Verkehrsunfallen sowie dadurch verletzten oder getoteten Personen,
die mit zu niedrigem Reifendruck in Zusammenhang stehen, fallt z.B. im Vergleich mit Unfallen

7

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



infolge von uberhohter Geschwindigkeit gering aus. Dennoch muss in Bezug auf die Verkehrs-
sicherheit festgehalten werden, dass jede Reduzierung an Unfallen, verletzten und getoteten
Personen ein Gewinn ist, unabhangig von der Hohe der Reduktion. Auch in Bezug auf die
Fahrzeugeffizienz stellt der korrekte Reifendruck nur ein Teil von vielen, wie z.B. Luftwiderstand
oder Effizienz von Verbrennungsmotoren, dar. Zudem fuhrt der flachendeckende Einsatz von
Reifendruckkontrollsystemen nicht dazu, dass kein Fahrzeug mehr Reifen mit deutlich zu gerin-
gem Druck hat, was auch von PAINE etal. [PGMO07] angemerkt und durch die Studien der NHTSA
bestatigt wurde.

Dennoch entsteht mit dem flachendeckenden Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen ein
nachweisbarer Zugewinn an Verkehrssicherheit und Fahrzeugeffizienz, weshalb in den groRten
Automobilmarkten weltweit gesetzliche Richtlinien fur den Einsatz entsprechender Systeme
entstanden, die im Folgenden vorgestellt werden.

2.2 AKTUELLER STAND DER GESETZGEBUNG

Mit den USA (seit 2005) und Europa (seit 2010) sind in zwei der grofdten Automobilmarkten
weltweit bereits verpflichtende Gesetzgebungen zum Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen
aktiv. Da auch China auf dem Weg ist, eine entsprechende Gesetzgebung einzuflhren, wird
kinftig in den drei weltweit groRten Automobilmarkten eine gesetzliche Regelung zum Einsatz
von Reifendruckkontrollsystemen existieren. Im Folgenden wird ein Uberblick Uber die wich-
tigsten Eckpunkte der bereits bestehenden gesetzlichen Regelungen in den USA und in der
Europaischen Union gegeben.

USA

Im Jahr 2000 hat der US-Kongress den TREAD Act (Transportation Recall Enhancement, Ac-
countability and Documentation Act) verabschiedet, welcher ein Gesetz zur Erhohung der
Verbrauchersicherheit im Hinblick auf fahrzeugtechnische Mangel darstellt [00]. Dem Beschluss
vorausgegangen waren eine Reihe schwerer Verkehrsunfalle infolge von Reifenversagen bzw.
Reifenmangeln [CTOO]. Im TREAD Act ist der Beschluss enthalten, innerhalb eines Jahres
nach dem Inkrafttreten des Gesetzes eine Vorschrift fUr den verpflichtenden Einsatz von Rei-
fendruckkontrollsystemen zu definieren [00]. Daraus hervorgegangen ist der Federal Motor
Vehicle Safety Standard No. 138 (FMVSS 138), die gesetzliche Anforderung zum Einsatz von
Reifendruckkontrollsystemen [US 05al.

Entsprechend der Unfallserie als Hintergrund bzw. als Ausloser der Gesetzgebung zielt diese
eindeutig auf die Erhdhung der Verkehrssicherheit ab. Die Einfuhrung der Regelung erfolgte
schrittweise ab 2005. Ab 2007 mussen alle neuen PKW, Mehrzweck-Fahrzeuge, LKW und Busse
bis zu einem zulassigen Gesamtgewicht von 10.000 Pfund, welche in den USA verkauft werden
sollen, mit einem Reifendruckkontrollsystem gemald den gesetzlichen Vorgaben ausgestattet
sein. Das Gesetz schreibt vor, dass der Fahrer innerhalb von 20 Minuten gewarnt werden
muss, wenn der Druck in einem oder mehreren Reifen 25% unter den vorgeschriebenen Druck
fallt. Auch bei einer Systemfehlfunktion ist der Fahrer zu informieren. Die Art der technischen
Umsetzung der Reifendruckkontrolle wird nicht vorgeschrieben. Somit sind sowohl direkte als
auch indirekte Reifendruckkontrollsysteme einsetzbar (siehe auch Kapitel 2.3). [US 05a; Und+14]

EUROPAISCHE UNION

Die gesetzlichen Regelungen zum Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen sind in der EU-
Verordnung Nr. 661/2009 [Eur09] sowie in der ECE-Regelung Nr. 64 [Wir10] festgehalten. Dem-
nach wurde der verpflichtende, serienmaldige Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen zunachst
ab 1.November 2012 fir alle neu zu homologierenden Fahrzeugtypen der Klassen My sowie N
(PKW und Fahrzeuge zur Guterbeforderung mit einer zulassigen Gesamtmasse bis 3,5 Tonnen)
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eingefuhrt. Ab 1. November 2014 greift die gesetzliche Verpflichtung fur alle Neuzulassungen
der entsprechenden Fahrzeugklassen. Im Gegensatz zum FMVSS 138 in den USA steht in der
EU neben dem Sicherheitsaspekt die Erhohung der Fahrzeugeffizienz im Vordergrund [Eur09].
Entsprechend der ECE-R 64 liegt die Warnschwelle bei 20% ausgehend vom ,,Druck bei war-
men Reifen” [Wir10]. Allerdings wird zwischen zwei unterschiedlichen Druckverlustszenarien
unterschieden (siehe Kapitel 2.3), fur die unterschiedliche Warnzeiten definiert sind. Bei einem
plotzlichen Druckverlust an einem einzelnen Reifen aufgrund einer Leckage oder Undichtheit
(beispielsweise ein eingefahrener Nagel) muss der Fahrer innerhalb von 10 Minuten gewarnt
werden, wenn der Druck unter die Warnschwelle fallt. Sinkt der Druck langsam in einem oder
mehreren Reifen gleichzeitig (z.B. infolge von Diffusionseffekten), muss das System im Laufe
von 60 Minuten eine Warnung ausgeben, wenn der Druck in allen Reifen unter die Warnschwel-
le fallt. Die in der EU definierte Warnschwelle ist damit im Vergleich zur FMVSS 138 in den
USA signifikant reduziert; einerseits liegt die Schwelle durch die 20%-Vorgabe schon niedriger,
andererseits ist in der EU, durch den Bezug auf den Druck bei warmen Reifen, auch der Refe-
renzdruck hoher. Aquivalent zur FMVSS 138 ist in der EU eine erforderliche Warnung bei einer
Systemfehlfunktion vorgesehen. [Eur09; Wir10; Und+14]

2.3 SYSTEMVERGLEICH

Entsprechend den Gesetzgebungen dienen Reifendruckkontrollsysteme dazu, den Reifendruck in
allen vier Radern zu Uberwachen und dem Fahrer eine Warnung zu geben, wenn der Reifendruck
in mindestens einem Reifen unter eine festgelegte Schwelle fallt. Damit konnen Reifendruck-
kontrollsysteme zu den Fahrerassistenzsystemen gezahlt werden, welche den Fahrer dabei
unterstltzen, das Fahrzeug im technisch optimalen Zustand zu betreiben. Nach UNDERBERG et al.
[Und+14] kann zwischen drei Druckverlustszenarien unterschieden werden (siehe Abb. 2.1).
Reifenpannen oder Reifenplatzer fuhren zu einem vollstandigen Druckverlust innerhalb weniger
Minuten bzw. Sekunden. Aufgrund einer Leckage bzw. Undichtheit sinkt der Druck im Reifen
im Verlauf von einem bis zu mehreren Tagen in nennenswerten Grofienordnungen. Das dritte
Druckverlustszenario wird durch die Diffusion von Luftmolekllen durch den Reifen und das
Reifenventil hervorgerufen und fuhrt zu relevanten Druckverlusten im Laufe von Wochen und
Monaten. Der Arbeitsbereich von Reifendruckkontrollsystemen erstreckt sich dabei ausschlief3-
lich Uber die beiden letzteren Szenarien. Grundsatzlich lassen sich Reifendruckkontrollsysteme in
direkt messende Systeme und indirekt messende Systeme unterteilen. Sowohl die direkten als
auch die in der vorliegenden Arbeit diskutierten indirekten Systeme der 2. Generation erfillen
die gesetzlichen Anforderungen in den USA sowie in der EU. Im Folgenden werden beide
Systemgruppen vorgestellt. [Und+14]

DIREKTE REIFENDRUCKKONTROLLSYSTEME

Direkt messende Reifendruckkontrollsysteme basieren auf der direkten Messung des Drucks
und der Temperatur mittels eines Sensors, welcher Ublicherweise innen am Reifenventil be-
festigt ist; allerdings existieren auch Losungen, bei denen der Sensor direkt mit dem Reifen
verbunden ist. Uber Radiowellen werden die Sensordaten an eine im Fahrzeug verbaute Antenne
ubertragen. Die Auswertung der Daten erfolgt in einem separaten Steuergerat, welches mit dem
Fahrzeug-Kommunikationsnetzwerk verbunden ist. Uber Anzeigeelemente im Kombi-Instrument
kann sich der Fahrer den aktuellen Reifendruck anzeigen lassen bzw. erhalt der Fahrer eine
Warnung, wenn der Druck unter eine vorgegebene Schwelle bzgl. des Sollfulldrucks fallt. Der
aktuelle Sollzustand, d.h. der Sollfulldruck bei gegebener Temperatur, wird dem System vom
Fahrer vorgegeben, der den Druck idealerweise entsprechend den Vorgaben vom Fahrzeugher-
steller einstellt. Danach vergleicht das Reifendruckkontrollsystem den aktuellen Zustand mit
dem vorgegebenen Sollzustand. Die technische Komplexitat zur direkten Messung von Druck
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Abbildung 2.1: Unterschiedliche Szenarien eines Druckverlustes im Reifen und Arbeitsbe-
reich von Reifendruckkontrollsystemen, eigene Darstellung in Anlehnung
an UNDERBERG etal. [Und+14]

und Temperatur im Reifen, zur kabellosen Ubertragung sowie zur Auswertung und Anzeige der
Daten ist somit gering.

Vorteile direkt messender Systeme sind vor allem die schnelle und genaue Erfassung des
Drucks bzw. eines Druckverlustes im Reifen. Des Weiteren ist das System sehr robust gegen
Storeinflusse von Fahrzeug und Umwelt. Die grofRe Herausforderung bei einem serienmalfiigen
Einsatz direkt messender Reifendruckkontrollsysteme von verschiedenen Fahrzeugherstellern
besteht in der Standardisierung insbesondere bei der Sensorbefestigung, der Datenlbertragung
und Datenverarbeitung sowie der Sensorneukalibrierung (z.B. nach einem Reifenwechsel).
Zudem entstehen aufgrund der zusatzlich benotigten Sensoren und Hardware erhohte Kosten
fUr den Fahrzeugkaufer bzw. Fahrzeughalter.

Ausfuhrliche technische Beschreibungen zur praktischen Umsetzung direkt messender Reifen-
druckkontrollsysteme werden u.a. von UNDERBERG etal. [Und+14] gegeben.

INDIREKTE REIFENDRUCKKONTROLLSYSTEME

Im Gegensatz zum direkten System basiert ein indirektes Reifendruckkontrollsystem ausschlief3-
lich auf im Fahrzeug bereits vorhandenen Sensorsignalen. Die zentralen AuswertegrofRen bilden
dabei die Raddrehzahlsignale, welche vor allem fur die Fahrdynamik (ESP) bendtigt werden
und somit in den meisten Fahrzeugen verflugbar sind. Zur Plausibilisierung der Druckverluster-
kennung sowie zur Kompensation von Storeinflissen von Fahrzeug und Umwelt sind weitere
Sensordaten erforderlich. Dazu zahlen z.B. die aktuelle Motordrehzahl, die Gangwahl, die Au-
Bentemperatur, der Lenkwinkel oder auch die Gierrate zur Berlcksichtigung der Querdynamik.
Somit basiert die indirekte Reifendruckkontrolle auf einer geeigneten Verknupfung verschiedener
Sensorsignale und stellt eine Anwendung der Sensordatenfusion dar. Abb. 2.2 stellt schematisch
einen Raddrehzahlsensor in der am Fahrzeug ublichen Ausflhrung als Inkrementalgeber mit
dem qualitativen Verlauf des Rohsignals dar.

Sinkt der Druck im Reifen, verringert sich aufgrund der reduzierten Vertikalsteifigkeit auch der
Abrollumfang des Reifens. Bei konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit folgt daraus eine erhohte
Raddrehzahl. Die Anderung der Drehzahl eines Rades im Vergleich zu der der anderen Rader
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Signalpegel

Zeit

Abbildung 2.2: ESP-Raddrehzahlsensor (schematisch) als Inkrementalgeber mit dem quali-
tativen Zeitverlauf des Rohsignals

stellt somit einen indirekten Indikator fur einen Druckverlust im Reifen dar. Durch die Analyse
des ESP-Drehzahlsignals im Zeitbereich (Abb. 2.3, links) lasst sich dieser Effekt beobachten.
Zusatzlich ist im Frequenzbereich des Drehzahlsignals im Bereich von typischerweise 35-45 Hz
eine charakteristische, Uber das StralRenprofil angeregte Reifeneigenschwingung sichtbar. In
der Literatur ist diese Schwingung u.a. als Torsions-Langsreifenmode, Rotationsschwingung
oder ,in-phase Mode"” bekannt (siehe Kapitel 3.1). Da sowohl die Frequenzlage als auch die
Maximalamplitude druckabhangig sind, stellen die Verringerung der Schwingfrequenz sowie
die Erhohung der Schwingamplitude indirekte Indikatoren fur einen Druckverlust im Reifen
dar (Abb. 2.3, rechts). Damit basiert die indirekte Reifendruckkontrolle auf der kontinuierlichen
Uberwachung von physikalischen, druckabhéangigen Reifeneigenschaften unter Berlcksichtigung
von allen relevanten, im Fahrzeug verfligbaren Sensorsignalen.

Nach der Anderung oder Einstellung des Reifendrucks sowie nach einem Reifenwechsel muss
das System neu kalibriert werden, indem der Reifenzustand in Bezug auf Drehzahl und Schwin-
gungseigenschaften bei Sollfulldruck erfasst wird. Wahrend der Fahrt erfolgt die DruckUberwa-
chung Uber den Vergleich der aktuellen Daten mit denen der Lernphase unter Berlcksichtigung
relevanter Einflussparameter wie zum Beispiel Umgebungstemperatur oder Fahrgeschwin-

digkeit. Die Algorithmen zur Auswertung der Daten sind Ublicherweise im ESP-Steuergerat
integriert.

Auswertung Zeitbereich Auswertung Frequenzbereich

Raddrehzahl
Amplitude

Zeit Frequenz

Abbildung 2.3: Detektierung eines Druckverlustes im Reifen im Zeit- und Frequenzbereich
des ESP-Raddrehzahlsignals

= Sollfllldruck; Druckverlust

Das indirekte Reifendruckkontrollsystem zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass zur Uber-
wachung des Reifendrucks keine zusatzliche Messtechnik wie Sensoren und keine zusatzliche
Hardware wie Steuergerate oder Antennen erforderlich sind. Damit sind deutliche Kosten-
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vorteile gegenuber direkten Reifendruckkontrollsystemen verbunden. Des Weiteren ist das
indirekte System fur den Fahrer bzw. Fahrzeughalter einfach und flexibel in der Bedienung, da
die Neu-Kalibrierung nach dem Aufruf im Bord-Computer automatisiert ablauft. Zudem entfallt
im Gegensatz zu direkten Systemen die erforderliche Kompatibilitat zwischen im Rad verbauten
Sensoren und der im Fahrzeug verbauten Hardware.

Bei Verwendung von indirekten Reifendruckkontrollsystemen liegt die grofie Herausforderung in
der fur unterschiedliche Reifen variablen Sensitivitat der physikalischen Reifeneigenschaften bzgl.
eines Druckverlusts. Die Auswertealgorithmen mussen fur ein bestimmtes Fahrzeugprojekt so
angepasst werden, dass bei allen zum Fahrzeugprojekt gehorenden Reifen bzw. Reifendimensio-
nen ein Druckverlust entsprechend der Gesetzgebung detektiert wird. Daraus ergibt sich, dass
die Sensitivitat der Reifen im Fahrzeugentwicklungsprozess getestet werden muss; einerseits
um die Sensitivitat quantifizieren zu konnen, andererseits um ein erforderliches Mindestmal3
an Sensitivitat zu gewahrleisten. Generell setzt der Einsatz von indirekten Reifendruckkontroll-
systemen Kenntnis der physikalischen Charakteristik des Reifens voraus; beispielsweise zur
Realisierung einer Temperaturkompensation.

Die Funktionsweise und die praktische Realisierung indirekter Reifendruckkontrollsysteme
werden u.a. von UNDERBERG etal. [Und+14], PERSSON etal. [PGD02], FORSSELL [For08] und
THIRIEZ [Thi0O6] beschrieben.

2.4 REIFENBEWERTUNG

In Abhangigkeit von Reifenkonstruktion und Reifendimension andert sich die Sensitivitat des
Abrollumfanges sowie der Frequenzlage bezuglich eines Druckverlusts. Das bedeutet, dass die
Anderungen von Abrollumfang und Schwingfrequenz bei definiertem Druckverlust variabel tber
alle Reifentypen und Reifendimensionen eines bestimmten Fahrzeugprojektes sind. Am Beispiel
des Schwingverhaltens stellt Abb. 2.4 links einen sensitiven Reifen mit einer klar erkennbaren
Frequenzverschiebung bei einem Druckverlust dar. In Abb. 2.4 rechts ist hingegen das druckab-
hangige Schwingverhalten eines robusten (gegenuber einer Druckanderung) Reifens mit einer
sehr geringen Frequenzverschiebung abgebildet. In gleicher Weise wie flr das Schwingverhalten
ergibt sich die variable Sensitivitat auch fur die Druckabhangigkeit des Abrollumgangs. Wie
bereits in Kapitel 2.3 geschildert, entsteht daraus die Notwendigkeit, die Reifensensitivitat im
Fahrzeug- und im Reifenentwicklungsprozess zu bewerten. Die Reifenbewertung liefert zum
einen Informationen Uber den Sensitivitatsbereich, den das Reifenprogramm fir ein bestimmtes
Fahrzeugprojekt abdeckt. Auf diesen Bereich werden die Systemalgorithmen des indirekten
Reifendruckkontrollsystems fur das bestimmte Fahrzeugprojekt appliziert. Zum anderen werden
mit der Sensitivitatsbewertung Reifen identifiziert, die eine zu geringe Sensitivitat bzgl. eines
Druckverlusts besitzen. Im gegebenen Reifenprogramm des Fahrzeugprojekts ist bei diesen
Reifen ein Druckverlust im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben nicht identifizierbar. (siehe Ro-
SCHER etal. [RSP12], UNDERBERG etal. [Und+14], SUNDER etal. [SPR14] und GUSTAFSSON etal.
[GHAO086])

Basierend auf der Notwendigkeit der Reifenbewertung beim Einsatz eines indirekten Reifen-
druckkontrollsystems werden im folgenden Abschnitt Aufgabenstellung und Zielsetzung der
vorliegenden Dissertation definiert.

2.5 AUFGABENSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Stand der Technik zu Beginn der hier vorgestellten Forschungen ist, dass jeder Entwicklungs-
stand eines fur ein bestimmtes Fahrzeugprojekt zu entwickelnden Reifens im Fahrversuch in
Bezug auf seine Eignung fur ein indirektes System Uberpraft werden muss. Aufgrund von sich
verkUrzenden Modellwechselzyklen sowie der Forderung nach kosteneffektiven Fahrzeugent-
wicklungen, was sich z.B. durch die Verringerung der Anzahl an Prototypen und Techniktragern
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Sensitiver Reifen Robuster Reifen

Amplitude
Amplitude

Frequenz Frequenz

Abbildung 2.4: Qualitativer Vergleich der Reifensensitivitaten eines sensitiven und eines
robusten Reifens bzgl. eines Druckverlusts im Frequenzbereich (bei defi-
niertem Druckverlust)
= Sollfulldruck; Druckverlust

wahrend des Entwicklungsprozesses bemerkbar macht, ergibt sich die Zielstellung, die Reifen-
bewertung am Reifenprufstand und damit auf Komponentenebene durchzufihren. Ein weiterer
Nachteil, der sich durch den Fahrversuch ergibt, ist der Zeitpunkt der Bewertung im Entwick-
lungsprozess. Da sowohl die Entwicklungsstande der zu entwickelnden Reifen als auch die
entsprechenden Prototypen bzw. Techniktrager beim Fahrzeughersteller vorhanden sein missen,
lasst sich die Bewertung erst zu einem spaten Zeitpunkt im Entwicklungsprozess durchfihren.
Mit einer Bewertungsmethodik der Reifen bzgl. der Eignung fur die indirekte Reifendruckkontrol-
le, welche prinzipiell auch direkt von den Reifenherstellern am Reifenprifstand durchfihrbar ist,
lassen sich potentiell drei grof3e Vorteile realisieren:

1. Die notwendige Bewertung der Reifensensitivitat am Reifenprifstand kann zu einem
frGhen Zeitpunkt im Fahrzeug- bzw. Reifenentwicklungsprozess durchgefihrt werden, da
die Bewertung vom Reifenhersteller durchfihrbar und kein Versuchsfahrzeug erforderlich

Ist.

2. Mit der Reduzierung der Anzahl von Tests am Gesamtfahrzeug mit entsprechenden
Versuchsfahrzeugen lassen sich die Entwicklungskosten verringern.

3. Dadie Bewertung direkt vom Reifenhersteller durchflhrbar ist, ergibt sich eine Sensibilisie-
rung des Reifenherstellers bzgl. der Wechselwirkung von konstruktiven Reifenparametern
und den fur die indirekte Reifendruckkontrolle relevanten Reifeneigenschaften.

Damit wird deutlich, dass die Reifenbewertung an einem Reifenprifstand im Vergleich zum
Fahrversuch ein erhebliches Potential zur Optimierung des Fahrzeugs- bzw. Reifenentwicklungs-
prozesses aufweist. Um dieses vollstandig ausschopfen zu konnen, muss die entsprechende
Bewertungsmethodik folgende allgemeine Randbedingungen erfillen:

e Ermoglichung der Reifenbewertung an einem Reifenprifstand, damit die Reifenhersteller
die Moglichkeit haben, die Prufung vor der Anlieferung zum Fahrzeughersteller durchfuhren
zu konnen.

e Jeder Hersteller muss mit angemessenem Aufwand die Moglichkeit haben, die Prifung
durchfuhren zu konnen.
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e Die Bewertung muss in einem angemessenen Zeitraum durchfuhrbar sein, sonst bestinde
die Gefahr, dass das Verfahren von den Reifenherstellern nicht angenommen wird.

e Alle fur iTPMS relevanten Eigenschaften missen bewertbar sein.

e Korrelation zum Fahrversuch muss vorhanden sein.

Zur Entwicklung einer mit wissenschaftlich fundierten Systemverstandnis hinterlegten Reifen-
prufmethodik an einem Reifenprifstand ergeben sich fur die hier vorgestellte Forschungsarbeit
folgende grundsatzliche Zielstellungen:

e Analyse des Schwingungssystems Reifen als Komponente sowie im Verbund bzw. in
Wechselwirkung mit der Radaufhangung;

e Ermittlung des Einflusses von Randbedingungen auf den Reifen als schwingfahiges System
sowie auf die Rollradiuseigenschaften;

e Definition einer geeigneten Prifmethodik, um am Reifenprifstand sowohl die Sensitivitat
des Reifenschwing- als auch des Rollradiusverhaltens zu bestimmen;

e Nachweis einer ausreichenden Korrelation mit dem Fahrversuch und Definition der sich
daraus ableitenden Bewertungsmethodik.

Der Aufbau der vorliegenden Dissertation wird anhand Abb. 2.5 verdeutlicht. Zunachst erfolgt
die Zusammenfassung des wissenschaftlichen Hintergrundes bzgl. des Reifenschwing- und
Rollradiusverhaltens sowie bzgl. der Druckabhangigkeit allgemeiner Reifeneigenschaften. Im
Anschluss werden Methoden vorgestellt und diskutiert, mit denen die Reifeneigenschaften in
Bezug auf druckabhangiges Schwing- und Rollradiusverhalten analysiert werden. Zur Vertiefung
des Verstandnisses Uber den Reifen als Schwingungssystem im Verbund mit der Radaufhan-
gung sowie als Komponente ohne Wechselwirkung mit dem Fahrzeug erfolgt im Anschluss die
Betrachtung des Schwingungsverhaltens anhand geeigneter Reifenersatzmodelle. Die erarbei-
teten Erkenntnisse aus Simulation und Messung dienen abschliel3end dazu, die Prufprozedur
zur Analyse der Reifensensitivitat bzgl. eines Druckverlusts zu definieren und eine geeignete
Bewertungsmethodik im Hinblick auf die Korrelation zu Fahrversuchen abzuleiten.

Wiss. Hintergrund

v

Messmethoden

v v

Rollradius Reifenschwingung

4 \

Analyse Reifeneigenschaften

v

Reifensimulation

Y \

Definition Prifprozedur und Bewertungsmethodik

Abbildung 2.5: Aufbau der Dissertation
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3 WISSENSCHAFTLICHER
HINTERGRUND

Folgendes Kapitel erortert den fur die vorliegende Arbeit relevanten wissenschaftlichen Hin-
tergrund. Dieser wird in insgesamt vier Teile untergliedert. Der erste Teil umfasst das mess-
technisch ermittelte Reifenschwingverhalten, das entsprechend den unterschiedlichen Mess-
methoden betrachtet wird. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Schlagleistenmessungen und
experimentellen Modalanalysen. GemaR der Aufgabenstellung wird des Weiteren ein Uber-
blick Uber das Rollradiusverhalten des Reifens gegeben. DarUber hinaus werden Methoden
und Ergebnisse der fur diese Arbeit relevanten Reifensimulation vorgestellt. Dies beinhaltet
sowohl Aspekte des Reifenschwing- und Rollradiusverhalten als auch die Charakterisierung
bzw. Abbildung der verschiedenen Anregungsarten (z.B. Schlagleiste oder Fahrbahnoberflache).
Abschlielsend werden weitere Reifeneigenschaften (z.B. Rollwiderstand oder Parameter im
Hinblick auf die Querdynamik) betrachtet. Entsprechend der Aufgabenstellung der vorliegenden
Dissertation wird bei allen Teilgebieten (Reifenschwing- und Rollradiusverhalten, Simulation
sowie weitere Parameter) die Druckabhangigkeit der Reifeneigenschaften diskutiert.

3.1 REIFENSCHWINGVERHALTEN
3.1.1 EINLEITUNG

Im Unterkapitel ,Reifenschwingverhalten” werden Ergebnisse zur Analyse des Reifenschwing-
verhaltens in der Messung am Reifenprufstand sowie im Fahrversuch vorgestellt. Der Schwer-
punkt liegt allgemein auf den niederfrequenten Reifenschwingungen bis ~100 Hz, im Speziellen
auf rotatorischen Schwingungen mit Uberlagerten Langsschwingungen im Bereich von ca.
35-45 Hz.

In Bezug auf das Reifenschwingverhalten finden sich in der Literatur drei Ubergeordnete Haupt-
themen, in deren Zusammenhang Kenntnis Uber das Reifenschwingverhalten erforderlich ist.
Reifenschwingungen in longitudinaler Richtung (d.h. in Fahrzeuglangsrichtung) mit gekoppel-
ten rotatorischen Schwingungen (um die Querachse bzw. y-Achse) werden in Bezug auf die
Fahrzeuglangsdynamik, insbesondere auf ABS-Bremsvorgange analysiert. So beschreiben z.B.
ADCOX etal. [Adc+12], dass die rotatorische Reifendynamik einen signifikanten Einfluss auf die
Schlupfermittlung basierend auf Drehzahlmessungen hat, wodurch bei ABS-Bremsungen die
Bremswirkung beeintrachtigt werden kann (siehe hierzu u.a. auch ZEGELAAR [Zeg98], PAUWE-
LUSSEN etal. [Pau+03] und SIVARAMAKRISHNAN etal. [SST15]).

Einen weiteren Themenschwerpunkt bildet der Zusammenhang zwischen dem niederfrequen-
ten Reifenschwingverhalten (bis ca. 100 Hz) und dem Fahrkomfort. Dabei ist insbesondere
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das dynamische Reifenlibertragungs- bzw. Reifenschwingverhalten in der vertikalen Richtung
malRgebend. Beispiele finden sich in der Literatur u.a. von OLDENETTEL etal. [OK97], HIL-
SCHER [Hil08], JESCHOR [Jes05], BRUNI etal. [BCRO7] und NIEMEYER etal. [Nie+11]. Den dritten
Themenschwerpunkt, in dessen Zuge das Reifenschwingverhalten betrachtet wird, ist das
Reifenrollgerausch bzw. allgemeiner die Luft- und Korperschallibertragung vom Reifen zum
Fahrzeuginnenraum. Messungen sowie Simulation des relevanten, hochfrequenten Reifen-
Ubertragungsverhaltens werden z.B. von KINDT [Kin09], GAUTERIN etal. [GR05], BAHNERT etal.
[BLV12] und WHEELER etal. [WDKO05] vorgestellt.

Entsprechend der Charakteristik der angefihrten Bereiche ergeben sich die jeweiligen relevanten
Frequenzbereiche sowie die verwendete Modellstruktur in der simulativen Analyse. Bei den
ersten beiden genannten Bereichen sind in erster Linie Reifenschwingungen relevant, bei
denen der Gurtel naherungsweise als Starrkorper schwingt. Daraus resultiert zum einen ein
Frequenzbereich von bis zu 100 Hz und zum anderen der verbreitete Modellansatz, bei dem
der Gurtel als starrer Ring mit einer Kontaktdefinition zum Untergrund abgebildet ist. Der
relevante Frequenzbereich zur Analyse des Reifenrollgerauschs ist mit bis zu 350 Hz deutlich
grofRer. Da Reifenschwingformen oberhalb ca. 100 Hz als flexible GUrtelmoden auftreten, werden
FEM-Modellansatze sowie modale Reifenmodelle verwendet.

3.1.2 SCHLAGLEISTENMESSUNGEN

JESCHOR [Jes05] untersucht in seiner Dissertation Runflat-Reifen (Reifen mit Notlaufeigenschaf-
ten, welche durch eine verstarkte Seitenwand auch bei vollstandigem Druckverlust eine kurze
Weiterfahrt z.B. zur nachsten Werkstatt ermoglichen) hinsichtlich Fahrkomfort und Fahrwerks-
belastung. Das Reifenschwingverhalten wird anhand von Schlagleistenuberfahrten an einem
Aullentrommelreifenprifstand mit starrer Achse analysiert. Die Auswertung der Fahrwerksbelas-
tung erfolgt ebenfalls an einem AufRentrommelprifstand anhand von Schlagleistentberfahrten;
jedoch ist der Reifen dabei an einer realen Radaufhangung montiert (Radaufhangungsprufstand).
Zur Auswertung werden die Krafte an unterschiedlichen Fahrwerksbauteilen herangezogen. Im
Frequenzspektrum der Reifenlangskraft identifiziert JESCHOR [Jes05] mit einem Standardreifen
am Reifenprufstand bei einer Geschwindigkeit von 50 kTm zwei Resonanzbereiche; den ersten
bei ca. 35 Hz und den zweiten bei 82 Hz. Im Vergleich dazu zeigt ein Runflat-Reifen identischer
Dimension neben hoheren Amplituden mit 40 Hz bzw. 91 Hz signifikant hohere Frequenzen.
Das Frequenzspektrum der Vertikalkraft zeigt bei einem Standardreifen bei 50 k?m einen Reso-
nanzbereich bei 83 Hz; analog zur Langskraft vergrofRern sich bei einem Runflat-Reifen sowohl
Amplitude als auch Frequenz (91 Hz). Die Auswertung bei Variation von Geschwindigkeit und
Fulldruck erfolgt ausschlieRlich fur die Vertikalkraft bei 50 kTm

HILSCHER stellt in [HEO7] sowie in [Hil08] dar, dass die Kundenzufriedenheit in starkem Mafe
vom subjektiven Komfortempfinden beeinflusst wird. Das komfortrelevante Reifenlbertragungs-
verhalten muss infolge aktueller Reifentrends (Niederquerschnittsreifen oder Runflat-Reifen)
sowie durch die generelle Verbesserung der Komforteigenschaften eines Fahrzeuges (z.B. bei
Antriebsstrang- oder Karosserieschwingungen) starker berucksichtigt werden. Das Ziel von
HILSCHER besteht in der Bewertung der Komforteigenschaften eines Reifens anhand objektiver
KenngroRen (z.B. Lage der Schwingfrequenzen und Dampfungsmalie bestimmter Moden oder
der maximalen Schwingamplituden), um Reifen hinsichtlich des Abrollkomforts differenzieren zu
konnen. Dabei wird das Reifenschwingverhalten am Reifenprifstand mit starr angebundenen
Reifen, am Rad-Achs-Prufstand mit der Wechselwirkung der Radaufhangung sowie am Gesamt-
fahrzeug und in der Simulation analysiert. Die verwendeten Prifstande entsprechen denen,
welche auch von JESCHOR [Jes05] in seiner Dissertation verwendet werden.

Die Analyse des Schwingverhaltens sowie die Differenzierung anhand objektiver Kenngro-
Ren (z.B. Maximalamplituden oder Schwingfrequenzen) erfolgen durch die Bestimmung der
quasi-statischen Reifensteifigkeiten sowie durch Schlagleistentests mit den angesprochenen
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Prafstanden. Dazu untersucht HILSCHER die mechanische Charakteristik u.a. in Bezug auf die ge-
schwindigkeitsabhangige Anregung des Reifens durch die Schlagleistentberfahrt. Abb. 3.1 stellt
sowohl Vorgehensweise (links) als auch Ergebnis (rechts) der Anregungsanalyse am Beispiel
der Reifenlangskraft dar. Die Frequenzspektren der Anregungskraft bei hoheren Geschwindig-
keiten werden basierend auf dem gemessenen Zeitsignal der Langskraft bei sehr langsamer
Schlagleistenuberfahrt (als Referenz) berechnet. Analog dazu erfolgt die Ermittlung der Anre-
gungskraft in vertikaler Richtung. HILSCHER erkennt, dass bestimmte Reifenschwingformen
nur in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen angeregt werden. So identifiziert HILSCHER bis
ca. 40 kTm im Amplitudenspektrum der Reifenlangskraft eine Rotationsschwingung, ,, bei der die
an die Radnabe gekoppelten Massentragheiten auf der Torsionssteifigkeit des Reifens um die
Drehachse schwingen und sich in der Kontaktzone am Untergrund abstutzen” Die Anregung der
vertikalen Starrgurtelmode erfolgt dagegen erst bei hoheren Geschwindigkeiten ab ca. 70 kTm
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T T T
—— 10 km/h
—— 20 km/h
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Abbildung 3.1: Anregungsanalyse der Schlagleistentberfahrt, [Hil08]

HILSCHER untersucht des Weiteren Einflussparameter auf die definierten, objektiven Kenn-
groRen bzw. auf das Reifenschwingverhalten allgemein. Abb. 3.2 stellt die Zeitverlaufe der
Reifenvertikalkraft bei 80 X™ (links) sowie der Reifenlangskraft bei 30 ¥ (rechts) bei drei ver-
schiedenen Reifendricken dar. Daraus geht bei abnehmendem Reifendruck zum einen eine
Frequenzverschiebung zu geringeren Frequenzen in beiden Signalen hervor; zum anderen tritt
eine Amplitudenanderung wahrend des freien Ausschwingens hin zu kleineren Werten in der
Vertikalkraft bzw. hin zu groReren Amplituden in der Langskraft auf. Im Vergleich verschiedener
Versuchsreifen zeigt sich bei HILSCHER kein Einfluss des Reifendrucks auf die Differenzierung
der Reifen bzw. auf die Rangfolge der Reifen basierend auf objektiven SchwingungskenngroRen.
Neben dem Reifendruck analysiert HILSCHER u.a. auch den Einfluss der Radlast, der Schlagleis-
tengeomerie, der Temperatur sowie der Radaufhangung allgemein auf das Schwingverhalten
sowie auf die objektive Differenzierung der Reifen anhand von Schlagleistenuberfahrten.

Bei Variation der Radlast zeigt sich, dass mit abnehmender Radlast sowohl Frequenz und Damp-
fung als auch die Amplituden der Vertikalkraftschwingung ansteigen. Dagegen verringern sich
die Amplituden in der Langskraft mit abnehmender Radlast; Frequenz- und Dampfungsanderung
zeigen keine eindeutige Richtung. In Analogie zum Reifendruck hat auch die statische Radlast
keinen Einfluss auf die Differenzierung bzw. auf die Rangfolge von Versuchsreifen. Mit zuneh-
mender Schlagleistenhohe ergeben sich sowohl fur die Vertikal- als auch fur die Langskraft
hohere Amplituden bei der Schlagleistentberfahrt. Im Gegensatz zum Reifendruck und zur
Radlast beeinflusst die Schlagleistengeometrie jedoch die Differenzierung von Reifen. Nach
HILSCHER kann dies durch die Nichtlinearitat des Reifens als Schwingungssystem erklart werden.
Es ist jedoch zu beachten, dass HILSCHER die Einflisse von Radlast und Schlagleistengeometrie
nur bei einer Geschwindigkeit von 80 kTm analysiert, bei der die Rotationsschwingung kaum
angeregt wird.
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Abbildung 3.2: Druckabhangigkeit der Reifenkrafte bei einer Schlagleistentberfahrt; Ver-
tikalkraft bei 80 ¥ und 5000 N Radlast (links); Langskraft bei 30 ¥2 und
5000 N Radlast (rechts), [Hil08]

In Bezug auf den Temperatureinfluss kommt HILSCHER zu dem Ergebnis, dass bei Temperatur-
erhohung und konstantem, geregelten Fulldruck die Frequenz der vertikalen Starrgirtemode im
Gegensatz zur Rotationsmode deutlich abnimmt. Im Falle eines nicht geregelten Fulldrucks wirkt
sich die Druckerhohung infolge der Temperaturerhohung starker als der Temperatureinfluss aus,
wodurch sich das Reifenschwingverhalten entsprechend der Druckvariation (siehe oben) andert.
Zudem zeigt HILSCHER, dass eine Temperaturvariation weder bei geregeltem noch bei freiem
Fllldruck einen Einfluss auf die Differenzierung von Reifen hat.

Eine weitere wichtige EinflussgrofRe auf das fur die vorliegende Dissertation relevante Reifen-
schwingverhalten ist der Einfluss der Radaufhangung. Abb. 3.3 vergleicht die Radtragerbeschleu-
nigungen bei einer Schlagleistenuberfahrt am Rad-Achs-Prifstand mit denen bei Schlagleisten-
dberfahrt im Fahrversuch unter identischen Randbedingungen. Im Vergleich zu den Kraftverlaufen
am Reifenprufstand (Abb. 3.2) sind in den Kraftverlaufen neben den reinen Reifeneigenschwin-
gungen weitere Schwingungsanteile unterschiedlicher Frequenz sichtbar. Des Weiteren ergibt
sich aus dem Vergleich eine sehr hohe Korrelation zwischen Rad-Achs-Prifstand und Fahr-
versuch, was die Aussagekraft der Prifstandsergebnisse zur Analyse der Wechselwirkungen
bekraftigt. Der Vergleich der objektiven Kenngrofien zwischen zwei unterschiedlichen Radaufhan-
gungskonzepten zeigt mit Ausnahme der Radeigenfrequenz keinen wesentlichen Einfluss auf
die Differenzierung von Reifen. HILSCHER zeigt zudem, dass sich der Einfluss der Radaufhangung
nicht auf die Aussagen bzgl. der Differenzierung von Reifen unter Variation der vorgestellten
Randbedingungen auswirkt.

ZEGELAAR in [Zeg98] und [ZP96] analysiert das in-plane Reifenschwingverhalten bzw. das
dynamische Reifenlbertragungsverhalten im Rahmen des Forschungsprojektes SWIFT (Short
Wavelength Intermediate Frequency Tyre model) bei Anregungen durch Fahrbahnunebenheiten
sowie bei Radlast- und Bremsmomentschwankungen.

Zur experimentellen Analyse wird der Prifaufbau nach Abb. 3.4 vorgestellt. Es wird ein Au-
Rentrommelprifstand mit einem Trommeldurchmesser von 2,5 m verwendet; auf die Trommel
konnen verschiedene Schlagleisten zu Anregung des Reifens montiert werden. Damit ist die Ana-
lyse des Reifenschwingverhaltens bis ca. 100 Hz moglich; ZEGELAAR gibt an, dass die Eigenfre-
quenzen des Prufaufbaus signifikant oberhalb des fur die Analyse relevanten Frequenzbereichs
liegen mussen. Neben den Variationen der quasi-statischen Reifenkrafte durch piezoelektri-
sche Elemente werden zusatzlich auch Trommel- sowie Reifendrehzahl zur Bestimmung des
Langsschlupfes erfasst. Zur Radlastaufbringung bzw. Radlastvariation ist der vertikale Abstand
zwischen Reifenachse und Trommel einstellbar; wahrend der Messung ist ausschlief3lich der
rotatorische Freiheitsgrad des Reifens freigegeben.

18

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



60

——— RAPS ——— RAPS

T T T T
1 1 I 1
— 5ofF-—==-- (S Ao [Epp— H SO !
NQ ! ! ! -——- Fahrzeug % ---- ===~ =-——"Fahrzeug [
________ S S S —————~ >—y—y———
R e e L Y | L S I S —
| (AL 1 1 1 (@] 1 1 |
=y 1= r A T c | | |
c I I =} i i
5 : - 2 {1 AN A
‘g ! ! 5 i, f:v
- _ A -
[} i i 2 oy i ’V.tf\f
= < M i i
5] 8 JER T T SR S
) 3 1 1 [
(0] o 1 | 1
£ 5 SRS S S
% A 1 1 1
C +
5 SR SR S S S S
| | |
= l | |
1 1 1
0.06 0.08 0.1 0.12

Zeit [s] | Zeit [s]

Abbildung 3.3: Radtragerbeschleunigungen bei Schlagleistentberfahrten am Rad-Achs-
Prafstand und im Fahrversuch
Langsrichtung bei 30 £ (links); Vertikalrichtung bei 80 ¥ (rechts), [Hil08]

ZEGELAAR diskutiert Messergebnisse bei Schlagleistenanregung bei Variation der Geschwindig-
keit (25, 39 und 59 kTm), der Radlast (2000, 4000 und 6000 N) sowie der Schlagleistengeometrie;
eine Variation des Reifendrucks erfolgt dagegen nicht. Die Maximalgeschwindigkeit wird be-
grenzt durch die Maximalkraft infolge der Schlagleistenuberfahrt sowie durch die Zeit bis der
Reifen wieder einen quasi-stationaren Zustand erreicht hat.

Aufbau, fixiert Prifreifen Aufbau, Achsfixierung

Schlagleiste Aufbau, fixiert

Bodenniveau
Trommel (g 2.5m)

e o

Abbildung 3.4: Prufaufbau zur Analyse des in-plane Reifenschwingverhaltens, [Zeg98]

Die Anregung der Schlagleiste wahrend der Uberfahrt kann nach ZEGELAAR mit der Modell-
vorstellung der effektiven Oberflachenanregung entsprechend Abb. 3.5 beschrieben werden.
Danach wird angenommen, dass der Reifen zu jedem Zeitpunkt der Schlagleistenliberquerung
Uber eine glatte Oberflache mit definierter Hohe (effektive Oberflachenhdhe w) und definiertem
Winkel (effektiver Oberflachenwinkel B) rollt. ZEGELAAR beschreibt, wie beide Grofden basie-
rend auf der quasi-statischen Vertikal- bzw. Langskraft bei Schlagleistenuberfahrt bestimmt
werden konnen; die Anregungscharakteristik wird demnach sowohl von der Radlast als auch
von der Schlagleistengeometrie stark beeinflusst. Basierend auf BANDEL etal. [BM88] wird
die effektive Oberflachenanregung einer Schlagleistentberfahrt bestehend aus effektiver Ober-
flachenhohe und effektivem Oberflachenwinkel aus der Faltung einer Basisfunktion mit zwei
Impulsfunktionen konstruiert.

Abb. 3.6 enthalt die spektrale Charakteristik der Oberflachenhohe w (oben) sowie des Ober-
flachenwinkels G (unten) bei Variation der Geschwindigkeit und der Radlast. Entsprechend
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Abbildung 3.5: Konzept der effektiven Oberflachenanregung zur Beschreibung der Anre-
gungscharakteristik bei einer Schlagleistentberfahrt, ZEGELAAR [Zeg98]

der Modellvorstellung der Anregung wird die vertikale Anregung von der Oberflachenhohe
bestimmt; die longitudinale Anregung vom Oberflachenwinkel. Anhand der dargestellten, spek-
tralen Charakteristik kann in Ubereinstimmung mit den Analysen von z.B. HILSCHER [Hil08]
geschlussfolgert werden, dass die vertikale Starrglrtelmode bei ca. 80 Hz tendenziell erst bei
hoheren Geschwindigkeiten angeregt wird; die Rotationsmode im Bereich von ca. 35-45 Hz
dagegen nur bei geringeren Geschwindigkeiten.
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Abbildung 3.6: Anregungsspektren durch Schlagleistenuberfahrten nach dem Konzept der
effektiven Oberflachenanregung, [Zeg98]

ZEGELAAR zeigt, dass die Reifenlangskraft bei Schlagleistentberfahrt im Zeitbereich bei Auftref-
fen auf die Leiste zunachst einen kleinen, positiven Kraftimpuls (in Fahrtrichtung) hat. Dieser auch
bei anderen Autoren (z.B. OLDENETTEL etal. [OK97], HILSCHER [Hil08], JESCHOR [Jes05] und
SIVARAMAKRISHNAN etal. [SST15]) messtechnisch ermittelte Effekt wird von ZEGELAAR mit dem
starken Anstieg des effektiven Rollradius beim Auftreffen auf die Schlagleiste infolge der plotzlich
abnehmenden Drehzahl begriindet. Aus der dadurch veranderten Langsschlupfcharakteristik re-
sultiert die positiv gerichtete (in Fahrtrichtung) Langskraft. Demnach ist insbesondere zu Beginn
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der Schlagleistentberfahrt der Radius- bzw. Drehzahleinfluss im Vergleich zur Fahrbahnstruktur
als grolRer zu bewerten.

Das Frequenzspektrum der Langskraft zeigt drei Resonanzbereiche. Der erste bei 31 Hz wird
durch die ,in-phase” Mode hervorgerufen, bei der nach ZEGELAAR Felge und Reifen phasen-
gleich auf der tangentialen Karkasssteifigkeit zwischen Felge und Kontaktzone schwingen.
Entsprechend der Anregungscharakteristik tritt diese Mode insbesondere bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten dominant im Spektrum auf. Weiterhin identifiziert ZEGELAAR die , anti-phase”
Mode mit entsprechender gegenphasiger Schwingung von Reifen und Felge bei 72 Hz. Der dritte
Resonanzbereich bei 90 Hz ist laut ZEGELAAR die erste flexible Gurtelmode in Langsrichtung. Im
Vergleich mit dem Spektrum der Radwinkelgeschwindigkeit zeigt ZEGELAAR die hohe Korrelation
mit der Reifenlangskraft im Frequenzbereich der ,.in-phase” Mode, welche entsprechend der
Bewegungsform auch in der Radwinkelgeschwindigkeit auftritt. Zusatzlich ist im Spektrum
der Radwinkelgeschwindigkeit auch die ,,anti-phase” Mode identifizierbar; die erste flexible
Gurtelmode bei 90 Hz dagegen nicht.

SCHMEITZ [Sch04] entwickelt den von ZEGELAAR [Zeg98] genutzten Prufstand weiter, um auch
groRere Reifendimensionen testen zu konnen. Auch SCHMEITZ gibt an, dass die Eigenfre-
quenzen des Prufstandes oberhalb 100 Hz liegen sollten; allerdings stellt sich im Rahmen
seiner Forschungsarbeit heraus, dass der Prifstand auch Eigenfrequenzen unterhalb 100 Hz
besitzt, welche durch die Schlagleistenuberfahrten mit angeregt werden. Auch SCHMEITZ fuhrt
Schlagleistenmessungen bei drei verschiedenen Geschwindigkeiten (25, 39 und 59 kTm) und
Radlasten (2000, 4000 und 6000 N) sowie bei Variation der Schlagleistengeometrie durch. Der
Fulldruck bleibt dagegen konstant. Analog zu ZEGELAAR [Zeg98] wird neben den Reifenkraften
auch die Radwinkelgeschwindigkeit ausgewertet. SCHMEITZ beschreibt, dass die Reifenantwort
auf die Schlagleistentberfahrt in Bezug auf Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit fast
identisch ist. Im Frequenzbereich beider Signale ist die ,,in-phase” Mode bei 35 Hz dominant. Der
Zusammenhang zwischen Radwinkelgeschwindigkeits- und Langskraftanderungen ergibt sich
demnach aus Schlupfanderungen, welche aus Anderungen des effektiven Rollradius infolge der
Leistenuberfahrt resultieren. Diese Schlupfanderungen bewirken wiederum Langskrafte im Kon-
taktbereich, wodurch Radwinkelgeschwindigkeitsanderungen entstehen. SCHMEITZ beschreibt
zudem, dass insbesondere bei 59 kTm und 6000 N Radlast auch in der Radwinkelgeschwindigkeit
die ,,anti-phase” Mode bei 80 Hz sichtbar ist. Jedoch ist die Anregung bei dieser Geschwin-
digkeit durch die Schlagleiste gering, wodurch die klare Identifizierung der Mode im Spektrum
schwierig ist. Ein weiterer Resonanzbereich im Langskraftspektrum bei ca. 110 Hz wird als
Eigenschwingung des Prufaufbaus definiert; Versteifungsmal3nahmen am Prifstand fuhrten zu
einer Verschiebung dieser Mode von 60 Hz zu 110 Hz. SCHMEITZ [Sch04] vermutet, dass die von
ZEGELAAR [Zeg98] ermittelte , anti-phase” Mode bei 72 Hz sowie die erste flexible Gurtelmo-
de bei 90 Hz ebenfalls dem Eigenschwingverhalten des Prifstandes zuzuschreiben sind und
falscherlicherweise als Reifenmoden identifiziert werden. In den Messungen von SCHMEITZ
[Sch04] mit modifiziertem Prufstand tauchen diese Resonanzbereiche auch bei identischen
Reifen nicht mehr auf. Die Beschreibung der Anregung durch den Schlagleistenimpuls folgt dem
von ZEGELAAR [Zeg98] vorgestellten Konzept der effektiven Oberflachenanregung.

Auf die Relevanz der Prifstandssteifigkeit bei Schlagleistenmessungen am Aufientrommelprif-
standen gehen auch OLDENETTEL etal. [OK97] ein. Anhand der vertikalen Starrgurtelmode (bei
~80 Hz) wird dargestellt, dass bei einer zu geringen Priufstandssteifigkeit sowohl die Frequenz
als auch die vertikale Kraftamplitude infolge der Wechselwirkung zwischen Prifstand und Reifen
signifikant sinken. OLDENETTEL etal. [OK97] geben an, dass der hinsichtlich Steifigkeit optimierte
Prifstand seine erste Eigenfrequenz bei 319 Hz hat. Als Schlussfolgerung ergibt sich, dass
Prafstandsergebnisse nur im relativen Vergleich zwischen einzelnen Reifen Aussagekraft haben.
Darlber hinaus sind weder Ergebnisse von Fahrversuch und Prifstanden noch Ergebnisse von
verschiedenen Prufstanden direkt miteinander vergleichbar.
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BRUNI etal. [BCRO7] werten Schlagleistenmessungen an einem Aufdentrommelprifstand im
Rahmen der Modellentwicklung und Parameteridentifikation fur ein Reifenmodell im Hinblick u.a.
auf Fahrkomfort und Bremsdynamik aus. Es werden die Reifenkrafte (gemessen in der Radnabe)
bei einem Priafaufbau mit fixierter Nabe (d.h. nur der rotatorische Freiheitsgrad des Rades)
unter Variation der Geschwindigkeit im Bereich 20-140 kTm sowie bei zwei unterschiedlichen
Schlagleistengeometrien analysiert; Reifendruck und Radlast bleiben dagegen konstant. BRUNI
etal. [BCRO7] stellen dar, dass sowohl die Frequenz als auch die Amplitude der dynamischen Rei-
fenantwort von der Geschwindigkeit beeinflusst werden. Demnach fallt die Schwingfrequenz der
in der Reifenlangskraft im Bereich zwischen 30-40 Hz identifizierten Torsions-Langsreifenmode
uber der Geschwindigkeit tendenziell ab, wahrend die Dampfung zunimmt.

DORFI [Dor04] analysiert im Hinblick auf den Fahrkomfort die Kraftibertragung des Reifens bei
Schlagleistendberfahrten unter Variation von konstruktiven Reifenparametern, Geschwindigkeit,
Radlast, Schlagleistengeometrie und Reifendruck. DORFI identifiziert in der Reifenlangskraft bei
28 Hz eine Reifenmode (,, 15! fore/aft” Mode), welche durch eine Kippelbewegung des Glrtels
in Langsrichtung, Uberlagert mit der phasengleichen Rotation der Felge, charakterisiert ist. Bzgl.
der Reifenkonstruktion werden vier Varianten mit Variation der Gurtellagenwinkel sowie der
Kernreiterhohe von sonst identischen Reifen vorgestellt. DORFI zeigt, dass der Einfluss der
betrachteten, konstruktiven Maflinahmen auf das Reifenschwingverhalten in Bezug auf Fre-
quenzlagen und Amplituden eher gering ist. So ergibt sich z.B. fUr die vertikale Starrgurtelmode
lediglich eine Frequenzénderung von 1-3 Hz; der Einfluss auf die , 15 fore/aft” Mode ist im
Vergleich dazu noch geringer. DORFI beschreibt, dass aufgrund der geschwindigkeitsabhangigen
Anregungscharakteristik der Schlagleiste die , 15! fore/aft” Mode dominant nur bis Geschwin-
digkeiten von ca. 50 kTm im Langskraftsignal auftritt. Bei hoheren Geschwindigkeiten werden
dagegen auch hoherfrequente Moden angeregt, welche dann im Spektrum der Langskraft
identifizierbar sind. Bei Erhohung der Radlast von 4450 N auf 6230 N steigen die Amplituden
.18t fore/aft” Mode deutlich an; die Frequenzlage bleibt dagegen anndhernd konstant. Der
Einfluss des Reifendrucks wird lediglich bei einer Geschwindigkeit von 60 kTm festgestellt. Daher
kann keine Aussage zur Druckabhangigkeit der ,, 15t fore/aft” Mode abgeleitet werden. Die
vertikale Starrgurtelmode zeigt dagegen mit zunehmenden Reifendruck eine Erhohung sowohl
der Frequenz als auch der Amplitude. Im Vergleich der Schlagleistengeometrien (halbkreisformig
und trapezformig) zeigt sich lediglich ein geringer Unterschied in der Amplitude der ,, 15t fore/aft”
Mode; die Frequenzlagen bleiben dagegen annahernd unverandert.

ROPERS [Rop05] stellt einen Radaufhangungsprifstand vor, bei dem sowohl die Steifigkeiten der
Radaufhangung als auch die Aufbaudampfung variabel sind. Ziel ist es, objektive KenngrolRen
zur Beschreibung des Abrollkomforts von Reifen in Wechselwirkung mit dem Fahrkomfort abzu-
leiten. Dazu werden die Radtragerbeschleunigungen in vertikaler und longitudinaler Richtung bei
Schlagleistenuberfahrten unter Variation der Geschwindigkeit (30, 40 und 50 '%”), der Aufbau-
dampfung (zwei Stufen hoch und niedrig) sowie mit unterschiedlichen Reifen ausgewertet. Die
Auswertung der Ergebnisse bezieht sich im vorgestellten Bericht jedoch schwerpunktmalig auf
die Achsschwingungen und nicht auf die Reifenschwingungen.

TUONONEN etal. [Tuo+12] diskutieren Schlagleistenmessungen im Fahrversuch mit dem Ge-
samtfahrzeug, wobei auch hier u.a. die Reifenkrafte gemessen werden. Bei 34 Hz wird die
.in-phase” Mode identifiziert, welche in der Reifenlangskraft, im Reifendrehmoment um die
Drehachse sowie in der Winkelbeschleunigung des Rades zu beobachten ist. TUONONEN et al.
zeigen zudem, dass eine Reifendruckerhohung insbesondere die Frequenzen der ,in-phase’ der
.anti-phase” sowie der vertikalen Starrgurtelmode vergrof3ert.

KINDT [KinQ9] gibt an, dass Amplituden und Frequenzlagen von Schwingungen und Gerauschen
im Fahrzeug das Komfortempfinden stark beeinflussen. Der Reifen wird wahrend der Fahrt
infolge des Reifen-Fahrbahnkontaktes zu Schwingungen angeregt, welche als Korperschall
sowie als Luftschall vom Reifen Ubertragen werden. Das Ziel von KINDT [Kin09] besteht in der
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Erarbeitung eines umfassenden Verstandnisses bzgl. der Koérperschallerzeugung des Reifen-
Fahrbahnkontaktes bzw. der Korperschallibertragung des Reifens infolge der Fahrbahnanregung.
Dazu werden zum einen das Reifenschwingverhalten, die Schallausbreitung sowie dynamische
Reifenkrafte an einem dafur entwickelten Reifenprifstand analysiert. Zum anderen wird auch ein
Simulationsmodell, basierend auf einem dreidimensionalen, flexiblen Ring gekoppelt an einer
elastischen Basis, entwickelt, welches das Reifenubertragungsverhalten bis ca. 300 Hz abbildet.
Abb. 3.7 stellt das von KINDT entwickelte Prufstandskonzept, das auf einem Reifen-Reifen-

Kontakt beruht, dar. Dabei wird der Priifreifen (1), welcher an einem Dynamometer zur Er-
fassung der Reifenkrafte und Momente montiert ist, radial in vertikaler Richtung gegen den
Antriebsreifen (2 identischer Dimension gepresst, womit eine bestimmte Radlast eingestellt
werden kann. Sowohl der Prifreifen mit Dynamometer als auch der Antriebsreifen, der mittels
Elektromoter @) angetrieben wird, sind auf einem Montageblock & aus Stahl befestigt,
wodurch eine hohe Steifigkeit des Prufaufbaus gewahrleistet ist. Die Schwingungsanregung

wird Uber eine Schlagleiste @) realisiert, welche mittels elastischer Bander ® gegen den
Antriebsreifen gedruckt wird. Die wesentlichen Vorteile dieses Prufkonzepts liegen im im Ver-
gleich zu einem Trommelprifstand kompakten und kostenginstigen Aufbau. Des Weiteren fuhrt
KINDT die hohe Reproduzierbarkeit der Tests sowie den einfachen Austausch von Reifen und
Schlagleiste an.

Aufgrund des Reifen-Reifen-Kontakts erfolgt die Anregung durch die Schlagleiste hauptsachlich
in vertikaler (z) Richtung; die Anregung in longitudinaler Richtung (x-Richtung) ist dagegen sehr
gering, was einen wesentlichen Nachteil des Prlfkonzepts insbesondere in Bezug auf die
Analyse von Reifenlangsschwingungen bzw. gekoppelten Rotationsschwingungen darstellt.
Weiterhin ist im Vergleich zu einem klassischen Trommelprifstand die Maximalgeschwindigkeit
geringer; die Geschwindigkeit wird beschrankt durch die Abklingzeit der Reifenschwingungen
zwischen zwei Schlagleistenimpulsen, wobei die Zeitdauer bis zum nachsten Impuls vom Radius
des Antriebsreifens abhangt. Somit ergibt sich eine reifenabhangige (Reifendimension und
Dampfungseigenschaften) Maximalgeschwindigkeit.

Abbildung 3.7: Prifstandskonzept basierend auf einem Reifen-Reifen-Kontakt, [Kin09]

KINDT analysiert mit dem vorgestellten Prifkonzept das Reifenschwingverhalten bei Schlagleis-
tenUberfahrten in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, dem Reifendruck, der Radlast sowie
der Schlagleistenhohe. Aufgrund der zu geringen Anregung in longitudinaler Richtung wird die
Reifenlangskraft nicht in die Analyse einbezogen. Zudem beschranken sich die Analysen auf
eine Maximalgeschwindigkeit von 33,97 kTm
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Anhand der Vertikalkraft im Geschwindigkeitsbereich von 16,99-33,97 kTm wird gezeigt, dass
die Frequenz der vertikalen Starrkdrperschwingung des Reifengurtels mit zunehmender Ge-
schwindigkeit zunimmt und die zugehorige Amplitude ebenfalls stark geschwindigkeitsabhangig
ist. KINDT beschreibt, dass die Energieverteilung der Anregung Uber der Frequenz mit ge-
schwindigkeitsabhangigen Frequenzbereichen, in denen die Anregungsintensitat nahe Null ist,
ungleichmal3ig ist. Eigenfrequenzen, die in der Nahe dieser Nullanregungen liegen, werden
demzufolge kaum angeregt. Auch HILSCHER [Hil08] zeigt, dass das vertikale Anregungsspektrum
durch eine Schlagleiste geschwindigkeitsabhangige Bereiche aufweist, in denen die Anregung
nahe Null ist. Jedoch tritt der erste dieser Bereiche ab einer Geschwindigkeit von ca. 60 kTm ober-
halb von 80 Hz auf, wodurch auch die vertikale Starrkorperschwingung des Gurtels erst ab dieser
Geschwindigkeit nennenswert angeregt wird, was deutlich Gber den von KINDT betrachteten
Geschwindigkeiten liegt (siehe HILSCHER [Hil08]).

Auch die Abhangigkeit des Reifenschwingverhaltens vom Reifendruck wird ausschlief3lich an-
hand der Reifenvertikalkraft bei einer Geschwindigkeit von 28,3 kTm diskutiert. Abb. 3.8 stellt
das Frequenzspektrum der Reifenvertikalkraft bei Schlagleistenanregung bei drei verschiedenen
Reifendricken von 1,7 bar, 2,2 bar sowie 2,7 bar bei einer Geschwindigkeit von 28,3 kTm dar.
Zwischen Prufreifen und Antriebsreifen wird dabei eine feste Distanz eingestellt, wodurch sich
auch die Radlast bei Erhohung des Druckes erhoht. KINDT beschreibt, dass sich aufgrund der
hoheren Struktursteifigkeit bei Druckzunahme sowohl Amplituden (tendentiell im gesamten
Frequenzbereich) als auch die Lage der Resonanzstellen erhohen. Dagegen bleibt die Dampfung
nahezu unbeeinflusst. Zusatzlich geht KINDT auf den Umstand ein, dass eine Druckvariation
infolge der Anderung der Struktursteifigkeit des Gurtels und der Latschlange auch die Anre-
gungscharakteristik durch die Schlagleiste beeinflusst.
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Abbildung 3.8: Druckabhangigkeit der Reifenvertikalkraft bei einer Schlagleistentberfahrt
mit 28,3 &7, [Kin09]

Bei Variation der Radlast ermittelt KINDT keine Anderung der vertikalen Starrgirtelschwingung in
Frequenz und Amplitude; jedoch geht er darauf ein, dass aufgrund der sich andernden Latschlan-
ge eine Anregungsanderung durch die Schlagleiste erfolgt. Infolge einer Temperaturerhohung
tritt eine geringe Reduzierung der Schwingfrequenz der vertikalen Starrglrtelschwingung auf,
eine Beeinflussung der Anregungscharakteristik wird allerdings nicht festgestellt. Abschlielsend
analysiert KINDT auch den Einfluss der Schlagleistenhohe auf das Vertikalkraftspektrum. Es zeigt
sich, dass die Vertikalkraft bei hoherer Schlagleiste im gesamten Spektrum tendenziell ansteigt;
der Einfluss auf die Anregungscharakteristik wird allerdings erst bei hoheren Frequenzen um
300 Hz ermittelt.
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Im Zuge der Validierung eines Reifenmodells zur Analyse von Reifenschwingungen infolge
der Fahrbahnoberflache und von Bremsmomentschwankungen bei einer ABS-Bremsung bzgl.
der Bremsperformance fuhren SIVARAMAKRISHNAN etal. [SST15] Schlagleistenmessungen an
einem AulRentrommelprifstand mit starrer Achse durch. Neben den Reifenkraften in Vertikal-
und Langsrichtung wird auch die Radwinkelgeschwindigkeit ausgewertet. Ergebnisse werden
bei 20%m und 2000 N Radlast sowie bei GOkTm und 6000 N Radlast diskutiert; Reifendruck
und Schlagleistengeometrie bleiben konstant. Sowohl in der Reifenlangskraft als auch in der
Radwinkelgeschwindigkeit identifizieren SIVARAMAKRISHNAN et al. im Bereich zwischen 30-45
Hz die ,in-phase” Mode, was in Ubereinstimmung mit ZEGELAAR [Zeg98], SCHMEITZ [Sch04]
und TUONONEN etal. [Tuo+12] die hohe Korrelation beider Signale im Bereich dieser gekoppelten
Eigenschwingung bestatigt.

AuRerdem werden von USHIJIMA etal. [UT88] u.a. Schlagleistenmessungen durchgefuhrt, um
die dynamischen Eigenschaften eines belasteten, rotierenden Reifens zu ermitteln. USHIJIMA et
al. stellen zudem die in der Achse gemessenen Kraft der zwischen Trommel und Schlagleiste
radial gerichteten Kraft bei verschiedenen Geschwindigkeiten gegenuber.

3.1.3 EXPERIMENTELLE MODALANALYSE

Mittels einer klassischen, experimentellen Modalanalyse lassen sich neben den Eigenfrequen-
zen des Reifens auch die zugehorigen Schwingformen des Reifens ermitteln. ZEGELAAR [Zeg98]
gibt eine Ubersicht von veroffentlichten Forschungsarbeiten bzgl. der Analyse von in-plane Rei-
fenschwingungen, die u.a. anhand von Schlagleistentests und experimentellen Modalanalysen
ermittelt werden. Die wesentliche Zielsetzung der experimentellen Modalanalyse besteht im
Allgemeinen in der Erhohung des Verstandnisses bzgl. des Reifenschwingverhaltens sowie
in der Validierung von entsprechenden Simulationsmodellen. Im Folgenden werden Ergebnis-
se von experimentellen Modalanalysen aus verschiedenen Literaturstellen zusammengefasst.
Entsprechend dem thematischen Hintergrund der vorliegenden Dissertation wird dabei der
Schwerpunkt auf die Moden im unteren Frequenzbereich bis ca. 120 Hz gelegt, bei denen der
Gurtel naherungsweise als Starrkorper schwingt. Zudem nehmen nach BAHNERT etal. [BLV12]
und MUNDL etal. [Mun+07] mit zunehmender Frequenz die Modendichte sowie die Dampfung
stark zu, was eine exakte ldentifizierung der einzelnen Moden zunehmend schwieriger macht.
Das von KINDT [Kin09] definierte Test-Setup zur Durchfihrung der experimentellen Modalanalyse
ist in Abb. 3.9 wiedergegeben. Der Reifen wird dabei als Komplettrad in der x-y-Ebene auf
einen gegentber der Umgebung isolierten Tisch einmal frei und einmal belastet entlang der
z-Achse befestigt, um den Radlasteinfluss ermitteln zu konnen. Weitere Randbedingungen
wie Temperatur, Fulldruck oder auch die Hohe der aufgebrachten Belastung bleiben konstant.
Die Anregung erfolgt Uber einen elektrodynamischen Shaker mit einem Rauschimpuls (Fre-
quenzbereich 0-512 Hz) an einem Punkt der Laufflache, welcher den Reifen hauptsachlich in
radialer Richtung anregt. KINDT [Kin0Q9] gibt an, dass damit im Vergleich zu einem Impulshammer
die Anregung in Richtung und Amplitude besser kontrolliert werden kann. Wie in Abb. 3.9 zu
erkennen, besitzt die Anregungsrichtung auch tangentiale und axiale Anteile, um entsprechende
Schwingmoden mit anzuregen. Die Strukturantwort wird an verschiedenen Stellen des Rei-
fens und der Felge mittels Beschleunigungssensoren gemessen. KINDT analysiert, dass sich
durch eine unkorrelierte, in unterschiedlichen Raumrichtungen ausgerichtete Anregung an zwei
Stellen des Reifens keine wesentlichen Vorteile bei der |dentifizierung der modalen Parameter
ergeben. Es wird gefolgert, dass im relevanten Frequenzbereich bis 512 Hz die Anregung an
(ausschlielilich) einer Stelle zulassig ist. KINDT beschreibt des Weiteren, dass dadurch jedoch
keine Identifikation bzw. Separation von doppelten Polen maoglich ist (siehe auch EWINS [Ewi84]).
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Abbildung 3.9: Prufaufbau der experimentellen Modalanalyse, [Kin09]

Im Falle des unbelasteten Reifens identifiziert KINDT [Kin09] vier Starrgurtelmoden:
e Gurtel schwingt entlang der y-Achse bei 47,2 Hz
e Gurtel rotiert um die y-Achse bei 74,25 Hz
e Gurteltranslation entlang einer Achse in x-z-Ebene bei 91,26 Hz
e Gurtelrotation um eine Achse in der x-z-Ebene bei 56,98 Hz

Der Einfluss der Belastung wird bei vollstandig blockierter Felge (analog zum Test bei unbelaste-
ter Felge) sowie mit freigegebenem Rotationsfreiheitsgrad der Felge um die y-Achse analysiert.
Nach KINDT entspricht der zweite Zustand den Randbedingungen bei den Schlagleistentests
(siehe Kapitel 3.1.2).

Infolge der Kopplung an den Untergrund bzw. durch die Belastung des Reifens tritt die axiale
Mode entlang der y-Achse nicht mehr auf. Im Vergleich zum unbelasteten Reifen treten zwei
Starrglrtelmoden auf, bei denen der Reifen hauptsachlich um die horizontale Achse (x-Achse)
bei 51,85 Hz bzw. um die vertikale Achse (z-Achse) bei 64,75 Hz rotiert. KINDT [Kin09] erkennt,
dass bei belastetem Reifen die torsionale Mode nur im Falle des freigegebenen Rotations-
freiheitsgrades der Felge auftritt; Felge und Reifengurtel rotieren dabei phasengleich um die
y-Achse bei 46,98 Hz. Im Unterschied zum unbelasteten Reifen tritt bei Belastung des Reifens
und vollstandig blockierter Felge eine translatorische Starrgtrtelmodel sowohl entlang der ho-
rizontalen Achse (x-Achse) bei 82,15 Hz als auch entlang der vertikalen Achse (z-Achse) bei
98,22 Hz auf. Dabei ist zu beachten, dass der Gurtel gleichzeitig entlang der x-Achse und um
die y-Achse schwingt, was einer Kombination aus horizontaler und torsionaler Mode entspricht.
Wird der rotatorische Freiheitsgrad der Felge freigegeben, verschiebt sich die horizontale Mode
zu 111,98 Hz; gleichzeitig tritt zusatzlich auch bei dieser Mode ein rotatorischer Anteil der Felge
auf. Aus diesem Ergebnis lasst sich die starke Kopplung zwischen Langsfreiheitsgrad des Gur-
tels und Rotationsfreiheitsgrad der Felge im Falle des belasteten Reifens ableiten. Neben der
klassischen, experimentellen Modalanalyse in seiner Dissertation stellen KINDT etal. [Kin+10]
auch die Durchfuhrung und Ergebnisse einer Betriebsschwingformanalyse (,, operational modal
analysis”) bei einer Schlagleistenutberfahrt am Reifenprifstand (siehe Abb. 3.7) vor.

Der von ZEGELAAR [Zeg98] definierte Prufaufbau ist in Abb. 3.10 wiedergegeben; a) (links) stellt
die Anregunspukte und b) (rechts) die Orientierung der Beschleunigungsaufnehmer dar. Im
Vergleich zu KINDT [KinQ9] lassen sich wesentliche Unterschiede feststellen. So ist der Reifen
am Reifenprifstand (siehe auch Kapitel 3.1.2) und damit in der x-z-Ebene montiert, wodurch
die Schwerkraft am Reifengurtel in radialer Richtung angreift. Der Rotationsfreiheitsgrad der
Felge ist wahrend der Messung freigegeben. Des Weiteren analysiert ZEGELAAR ausschlief3lich
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das in-plane (in der x-z-Ebene) Schwingverhalten. Wie in Abb. 3.10 links zu erkennen, nutzt
ZEGELAAR Messungen bei insgesamt vier verschiedenen Anregungsstellen zur Identifikation
der modalen Parameter. Als Anregung wird ein Impulshammer genutzt. Auch ZEGELAAR geht
darauf ein, dass damit die Anregung bzgl. Intensitat und Richtung schwer zu kontrollieren ist.
Analog zu KINDT [Kin09] wird der Reifen sowohl mit als auch ohne Belastung gemessen; weitere
Randbedingungen wie Hohe der Radlast oder Filldruck bleiben konstant.

11

a) Anregungspunkte b) Orientierung Messpunkte
Abbildung 3.10: Test-Setup der experimentellen Modalanalyse, [Zeg98]

ZEGELAAR identifiziert bei unbelastetem Reifen als erste Mode eine rein rotatorische Schwing-
form von Reifen und Felge um die y-Achse (Querachse) bei 113,3 Hz. Fur den Fall einer komplett
blockierten Felge (d.h. ohne rotatorischen Freiheitsgrad) verschiebt sich diese Mode zu 68 Hz.
Zusatzlich identifiziert ZEGELAAR bei 88,2 Hz eine rein vertikal gerichtete, translatorische Schwing-
form des Reifengurtels. KINDT [Kin09] identifiziert im Vergleich dazu bei freiem Reifen eine
translatorische Mode mit Komponenten sowohl in z-Richtung als auch in x-Richtung. Alle hohe-
ren Moden besitzen mehrere Schwingknoten Uber den Umfang des Gurtels und konnen nicht
mehr als Starrgurtelmoden angesehen werden.

Bei belasteten Reifen wird eine Starrkorperschwingform mit phasenidentischer Rotation von
Felge und Gurtel um die y-Achse (Querachse) bei 46 Hz identifiziert. Nach ZEGELAAR tritt die
vertikale, translatorische Schwingform annahernd identisch zum unbelasteten Reifen auf. Jedoch
zeigt diese Mode bei Belastung deutliche Anteile auch in x-Richtung, wodurch ein zusatzlicher
rotatorischer Anteil der Felge entsteht, da der Gurtel in der Kontaktzone gefesselt ist. Dartber
hinaus verschiebt sich die Eigenfrequenz auf 103,7 Hz.

Mit dem Hintergrund der Ermittlung von Eigenfrequenzen und Dampfungen radial gerichteter
Schwingformen des Reifens identifizieren auch Kim etal. [KCLO7] die entsprechenden modalen
Reifenparameter. Der Reifen wird dabei ausschlief3lich radial in rein vertikaler Richtung mittels
Impulshammer sowie elektrodynamischen Shaker angeregt. Die Messpunkte befinden sich so-
wohl auf der Laufflache des Reifen als auch auf dessen Seitenwand. Auch Kim et al. analysieren
den Radlasteinfluss im Vergleich zum unbelasteten Reifen. Des Weiteren geben KiM et al. an,
dass der Einfluss des Fulldrucks durch beliebige bzw. willkirliche Anderungen des Reifendrucks
ermittelt wird. Kim etal. [KCLO7] beschreiben, dass infolge der Steifigkeitserhéhung bei zuneh-
menden Druck auch die Eigenfrequenzen steigen. Da die Anregung nur in radialer Richtung
erfolgt, identifizieren KiM et al. auch keine Moden mit longitudinalen bzw. rotatorischen Anteil;
die vertikale Starrgurtelmode beim unbelasteten Reifen wird bei 80,85 Hz ermittelt.

GENG etal. [GPCO7] analysieren die Messung, Identifizierung und Modellierung der Dampfung
von pneumatischen Reifen. In diesem Zuge flhren sie experimentelle Modalanalysen durch
und definieren eine standardisierte Testmethode. Der Reifen schwingt dabei frei, d.h. ohne
Radlasteinfluss, im relevanten Frequenzbereich von 50-200 Hz. Die Anregung erfolgt mittels
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Shaker, der ein Gleitsinussignal ausgibt, in rein longitudinaler Richtung; die Reifenschwingun-
gen werden mittels 16 gleichmalig Uber den Umfang in der Reifenmittelebene verteilten
Beschleunigungssensoren erfasst. Als Testreifen kommt im Gegensatz zu allen weiteren ange-
fuhrten Veroffentlichungen ein LKW-Reifen der Dimension 295/80 R22,5 zum Einsatz. GENG etal.
[GPCO7] analysieren die Linearitat der Strukturantwort bei Variation der Anregungsamplitude
bei fester Frequenz des Sinunssignals und kommmen zu dem Ergebnis, dass die Antwort im
betrachteten Variationsbereich (ca. 25-250 N Kraftamplitude des Shakers) als annahernd linear
angenommen werden kann. Als einzige Starrgurtelmode (im betrachteten Frequenzbereich)
wird eine rein longitudinal gerichtete, translatorische Mode identifiziert, ohne allerdings die
zugehorige Eigenfrequenz zu benennen. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von
ZEGELAAR [Zeg98] und KINDT [Kin09], was vermutlich darauf zurlckzufuhren ist, dass GENG et
al. eine longitudinal gerichtete Anregung nutzen.

Ergebnisse einer experimentellen Modalanalyse werden auch von DORFI etal. [DWGO0O0] vorge-
stellt; allerdings sind keine detaillierten Informationen in Bezug auf Test-Setup und Schwingfor-
men zu entnehmen. In einer folgenden Veroffentlichung stellen DORFI etal. [DVWKO05] dar, dass
basierend auf Messungen bei einem unbelasteten Reifen eine in-plane Torsion des Reifengurtels
gegenuber der Felge bei 41 Hz auftritt; eine in-plane Translation des Gurtels tritt bei 64 Hz auf.
Allerdings werden auch hier keine genaueren Angaben bzgl. der Messung angegeben.

USHIJIMA etal. [UT88] regen den Reifen Uber einen Shaker in der Kontaktzone in longitudinlaler
und vertikaler Richtung an. Aus den gemessen vertikalen und longitudinalen Kraften in der
Reifenachse sowie aus den entsprechenden Beschleunigungen des Shakers werden Ubertra-
gungsfunktionen berechnet.

Neben experimentellen Modalanalysen werden in der Literatur auch zahlreiche simulative
Modalanalysen vorgestellt. Stellvertretend fur eine hohe Anzahl an Veroffentlichungen wird auf
BAHNERT etal. [BLV12], DORFI etal. [DWGO00], WHEELER etal. [Whe+00], ZEGELAAR [Zeg98],
WHEELER etal. [WDKO05] und GENG etal. [GPCO7] verwiesen.

3.1.4 WEITERE ANALYSEMETHODEN

Neben den SchlagleistenUberfahrten an Aufdentrommelprifstanden und experimentellen Mo-
dalanalysen finden sich in der Literatur weitere Mess- und Analysemethoden, um das Reifen-
schwingverhalten bzw. das dynamische Reifenidbertragungsverhalten zu untersuchen. Dazu
zahlen z.B. die Ermittlung des dynamischen Ubertragungsverhaltens bei stehendem und rotie-
rendem Rad sowie bei Bericksichtigung der Wechselwirkung mit der Radaufhangung bzw. mit
dem Gesamtfahrzeug. Daruber hinaus werden Messergebnisse am Aufientrommelprifstand
ohne Schlagleistenanregung vorgestellt. Im Folgenden wird ein grober Uberblick Uber einige
Literaturstellen gegeben.

BAHNERT etal. [BLV12] geben an, dass neben dem Antriebsstrang und dem Fahrtwind der
Reifen-Fahrbahnkontakt eine der grofdten Gerauschquellen wahrend der Fahrt ist. Dabei treten
zwischen einzelnen Reifen eines Fahrzeugprojekts, auch bei identischer Dimension, grof3e
Unterschiede in der Korperschalllbertragung vom Reifen bis zum Fahrgastraum und damit in
den Rollgerauscheigenschaften der Reifen auf. Daraus folgt eine grofse Anzahl an erforderlichen
Tests im Fahrzeugentwicklungsprozess, um die akustischen Eigenschaften des Fahrzeugs in
Bezug auf Reifenrollgerausche abzusichern. BAHNERT et al. analysieren die Korrelation zwischen
den reifeninduzierten Kraften in der Radaufhangung und der Innenraumakustik im Fahrgastraum,
um daraus eine Methodik abzuleiten, Reifen zu einem frihen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess
am Reifenprufstand anhand objektiver KenngroRen bzgl. deren akustischen Eigenschaften
bewerten zu konnen. Des Weiteren entwickeln BAHNERT et al. ein FEM-Reifenmodell mit dem
Hintergrund, das Verstandnis Uber das Reifenschwingverhalten zu vertiefen. Die Zielstellung der
Forschungsarbeit ist damit eng korreliert zur vorliegenden Dissertation, wenn auch mit einem
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anderen praktischen Hintergrund, weshalb die Methodik sowie die Ergebnisse im Folgenden
genauer dargestellt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Gegensatz zu den Reifenkraften im Fahrversuch die energeti-
sche Summe der Reifenkrafte am Aufdentrommelprifstand im Vergleich verschiedener Reifen
nicht direkt auf den Schalldruck im Innenraum Ubertragbar ist. Um die Rollgerauschcharakteris-
tik eines Reifens zu prognostizieren, wird entsprechend Abb. 3.11 eine Methodik basierend
auf der Koharenzfunktion zwischen dem gemessenen Innengerausch im Fahrversuch und der
energetischen Summe der Reifenkrafte am Aul3entrommelprufstand entwickelt. Es wird die
Annahme getroffen, dass diese Koharenzfunktion fur verschiedene Reifen eines Fahrzeugprojek-
tes konstant ist, sodass die Funktion lediglich fur einen Referenzreifen ermittelt werden muss.
BAHNERT et al. weisen die insgesamt gute Korrelation im Vergleich verschiedener Reifen zwi-
schen dem gemessenen Schalldruck im Fahrzeuginnenraum und dem auf Basis der Reifenkrafte
berechneten Schalldruck bis zu einer Frequenz von 220 Hz nach. Dadurch ergibt sich mit der
Methodik potentiell die Moglichkeit, die Anzahl der benotigten Fahrversuche zu reduzieren.
Jedoch wird auch darauf hingewiesen, dass zur Validierung der Methode weitere Messungen
mit verschiedenen Fahrzeug-Reifen-Kombinationen notwendig sind.

Identifikation Koharenzfunktion

Koharenzfunktion
ﬁ ! : Innengerausch /
i RPS*
Innengerausch Kraftsumme -
Referenzreifen

R

Rollgerauschprognose

Koharenzfunktion
Innengeréusch / * ﬁ ‘
RPS :

Kraftsumme - Innengerauschprognose
Prifreifen

R

* Reifenpriifstand

Abbildung 3.11: Bewertungsmethodik fur das Reifenrollgerausch, [BLV12]

BAHNERT et al. stellen dar, dass mit der definierten Methodik, basierend auf der Ermittiung
einer Koharenzfunktion zwischen Fahrversuch und Prufstand, auch die fur ein Fahrzeugprojekt
bekannte Grenzkurve des Innengerauschs auf den Prifstandsversuch bzw. auf die energetische
Summe der Reifenkrafte umgerechnet werden kann. Abb. 3.12 stellt die ermittelte Grenzkurve
fur die Prafstandsergebnisse exemplarisch fur ein bestimmtes Fahrzeugprojekt den Ergebnissen
von vier verschiedenen Reifen gegenuber.

SHARP etal. [SA98] stellen einen Rad-Achs-Prifstand vor, um das Subsystem Reifen-Rad-
Radaufhangung bzw. dessen Wechselwirkungen bei in-plane Reifenschwingungen bis 100 Hz
zu analysieren. Nach SHARP et al. fuhrt ein vertieftes Verstandnis des Subsystems zu einer opti-
mierten Auslegung desselben unter Berticksichtigung auftretender Zielkonflikte. Der Prifaufbau
besteht grundsatzlich aus einem Auflientrommelprifstand, auf dessen Trommel unterschiedliche
Oberflachenelemente oder Profile montierbar sind. Die Felge ist an einem Radtrager montiert,
der Uber Lenker (welche die Kinematik einer 5-Lenker-Hinterachse realisieren) am Prufaufbau be-
festigt ist. In Langsrichtung ist die Radaufhangung an ein Lager mit variabler Steifigkeit gekoppelt.
Um die Drehachse kann das Rad frei schwingen. Der Prifstand ist mit Kraftmessdosen an den
Lenkern sowie mit Beschleunigungssensoren (vertikal und horizontal) am Radtrager ausgerustet.
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Abbildung 3.12: Grenzkurve fur das Reifenrollgerausch, [BLV12]

Zusatzlich wird das Raddrehzahlsignal Uber den ABS-Drehzahlsensor erfasst. Die Anregung des
Reifens bzw. des Rades erfolgt Uber die Oberflachentextur des Trommelbelages, durch Reifen-
oder Felgenungleichformigkeiten oder mittels eines elektro-magnetischen Shakers, welcher in
horizontaler oder vertikaler Richtung am Radtrager angreift. Die Reifenkrafte werden dagegen
nicht gemessen. Im Ergebnis wird ein parallel entwickeltes Simulationsmodell des Subsystems
Reifen-Rad-Radaufhangung mit Prifstandsdaten bei u.a. einer longitudinalen Shaker-Anregung
validiert. Eine weiterfihrende Diskussion in Bezug auf sichtbare Reifenmoden in den Ergebnis-
sen oder die Analyse des Reifeneinflusses bei z.B. Reifendruck- oder Radlastvariation erfolgt im
Ergebnis nicht.

Des Weiteren kann der Reifen entweder als Komponente oder zusammen mit der Radaufhan-
gung oder dem gesamten Fahrzeug mittels eines Shakers angeregt und die Schwingantworten
zum Beispiel in Form von Kraften in der Radachse gemessen werden. In der Literatur finden
sich dafur zahlreiche Beispiele, einige davon werden im Folgenden kurz vorgestellt.

NIEMEYER etal. [Nie+11] stellen eine Versuchsanordnung entsprechend Abb. 3.13 zur Ermittlung
der dynamischen Reifenvertikalsteifigkeit sowie der Dampfungseigenschaften am stehenden
und rollenden Rad bis 25 Hz vor. Grundprinzip ist ein AufRentrommelprifstand. Die vertika-
le Anregung des Reifens wird mit einem servohydraulischen Linearzylinder, welcher mit der
Radnabe verbunden ist, realisiert. Diese Linearfihrung kann auch gedreht werden, sodass
der Reifen schrag auf die Trommel aufsetzt. Damit analysieren NIEMEYER et al. das Querkraft-
Ubertragungsverhalten des Reifens bei dynamischer Radlastschwankung. Gemessen werden
die Reifenkrafte und Momente mittels einer 6-Komponenten-Messnabe, welche in die Radnabe
integriert ist. Zur Ermittlung der Steifigkeit sowie zur Regelung der Anregung wird Uber optische
Wegaufnehmer der Verformungsweg erfasst. NIEMEYER et al. untersuchen u.a. die dynamische
Reifenvertikalsteifigkeit und die Dampfung in Abhangigkeit von der Anregungsfrequenz bis 25 Hz,
der Anregungsamplitude, der Rollgeschwindigkeit sowie des Fulldrucks. Bei steigendem Druck
zeigt sich, dass die Vertikalsteifigkeit (bei 1 Hz Anregung) fur alle getesteten Geschwindigkeiten
von 30-120 kTm sowie bei stehendem Reifen annahernd linear ansteigt; die Rollgeschwindigkeit
nimmt dabei fast keinen Einfluss auf die Steifigkeit. Die Dampfung ist dagegen nur bei ste-
hendem Reifen abhangig vom Druck und fallt bei steigendem Druck leicht ab, bei rotierendem
Reifen bleibt die Dampfung konstant.
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Abbildung 3.13: Prafaufbau zur Ermittlung der dynamischen Reifenvertikalsteifigkeit,
[Nie+11]

BRAUNIG etal. [Bra+13] stellen einen Gesamtfahrzeugpruifstand vor, bei dem das Fahrzeug
mit den Reifen auf vier elektrodynamischen Shakern steht. Als Anregungssignal dient ein
stochastisches Signal mit einer spektralen Charakteristik entsprechend einer realen Stral3e.
Damit kann der akustische Transferpfad von der Schallquelle (Reifen-Fahrbahn-Anregung) bis
zum Fahrzeuginnenraum mit den Schwerpunkten Strukturschwingungen des Reifens, Fahrwerks-
sowie Karosserieeinflisse analysiert werden.

WHEELER etal. [Whe+00] stellen einen Prufaufbau vor, bei dem die Achse, auf der der Reifen
montiert ist, jeweils an den Enden an gespannten Gummiseilen aufgehangt ist, welche auch
die Radlast realsieren. Die Steifigkeit dieser Gummiaufhangung entspricht etwa 10% der
Reifenvertikalsteifigkeit. Die Anregung erfolgt in vertikaler Richtung Uber einen hydraulischen
Shaker, der ein stochastisches Rauschen direkt in die Achse oder in einen lokalen Bereich des
Latsches einleitet. WHEELER et al. ermitteln Ubertragungsfunktionen von der Anregung durch
den Shaker zu den Beschleunigungsmesspunkten auf der Achse.

Im Hinblick auf die Validierung eines modalen Reifenmodells fuhren GAUTERIN etal. [GRO5]
Messungen durch, bei denen der Reifen mittels eines elektrodynamischen Shakers angeregt
wird. Analog zu BRAUNIG etal. [Bra+13] wird ein Gesamtfahrzeugprifstand vorgestellt, bei dem
das Fahrzeug mit den Reifen auf den Shakern steht. Zusatzlich prasentieren GAUTERIN ET AL.
einen Viertelfahrzeugprufstand, bei dem ein Reifen ebenfalls auf einem Shaker zur vertikalen
Anregung steht und an einer Radaufhangung montiert ist. Als Messergebnis ergeben sich die
Reifenlbertragungsfunktionen in vertikaler Richtung zwischen Anregung des Shakers und der
Radnabe.

3.2 ROLLRADIUSVERHALTEN

Ein starres Rad, welches mit der Winkelgeschwindigkeit Q2 auf gerader Oberflache schlupffrei
abrollt und damit die Bedingung fur ideales Rollen erflllt, legt bei gegebenem Radius rs¢a und
Winkelanderung A, einen translatorischen Weg x entsprechend Gleichung (3.1) zurlck (zur
[llustration siehe auch Abb. 3.14, rechts).

X = rstarr'A(p (3.1)
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Im Falle des belasteten Reifens, der ebenfalls schlupffrei mit der Winkelgeschwindigkeit 2
abrollt, gelten die Beziehungen nach Gleichung (3.2) und Gleichung (3.3) mit rstat als statischem
Radius bei eingefedertem Reifen sowie ry als Radius des unbelasteten Rades.

X =19 - Sin(Ay) (3.2)
Istat = Io - COS(Ay) (3.3)

In Analogie zum starren Rad legt nach Gleichung (3.4) der eingefederte Reifen bei einer Win-
kelanderung A, einen bestimmten, translatorischen \Weg x zuruck, der entsprechende Radius
rayn Wird als dynamischer Rollradius bezeichnet.

X = rdyn . A(p (34)

RILL [RilO1] fuhrt aus, wie sich mit der Reihenentwicklung der Sinus-Funktion und der Kleinwinkel-
naherung der Cosinus-Funktion der dynamische Rollradius nach Gleichung (3.5) naherungsweise
aus dem statischen Radius rstat und dem Radius des unbelasteten Reifens ry berechnen lasst.

2 1
ldyn = §'r0+§'rsrat (3.5)

Mit dem dynamischen Rollradius ry,, kann schlussendlich auch der Abrollumfang des Reifens
bestimmt werden.

Belasteter Reifen Starres Rad

Abbildung 3.14: Definition der Rollradien am starren Rad und belasteten Reifen, eigene
Darstellung in Anlehnung an RILL [Ril01]

ZEGELAAR [Zeg98] fuhrt im Rahmen der Schlupfvariablendefinition zur Entwicklung seines
Reifenmodells den effektiven Radius r.s ein. Dieser ergibt sich aus dem Abstand zwischen
dem Felgenmittelpunkt und dem sogenannten Schlupfpunkt S, welcher sich bei frei rollendem
Reifen in der Reifenmittelebene befindet. Der Schlupfpunkt S befindet sich etwas unterhalb
der Stral3enoberflache zwischen dem statischen Radius (,loaded tyre radius”) und dem Radius
des unbelasteten Reifens , free unloaded radius’ Unter Berlcksichtigung der Definition, dass
sich der translatorische Ausdruck der Rollgeschwindigkeit aus der Drehzahl und dem effektiven
Radius ergibt, entspricht dieser dem oben vorgestellten dynamischen Radius rgy .

Des Weiteren beschreibt ZEGELAAR, dass bei einem an der Felge angreifenden Drehmoment
um die Querachse M, zur Haltung des Momentengleichgewichts die tangentiale Langskraft
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nicht auf der Ebene der Aufstandsflache angreift, sondern unterhalb der Oberflache. Der ent-
sprechende Hebelarm wird als Bremshebelarm (,brake lever arm™) bezeichnet. Anhand der
Leistungsbilanz zeigt ZEGELAAR, dass der effektive Radius dem Bremshebelarm entsprechen
muss, wenn der effektive Radius zur Berechnung der Schlupfvariablen genutzt wird. Anhand
von Messungen wird diese Annahme bewiesen. Das Momentengleichgewicht um die y-Achse
mit Berlcksichtigung des Rollwiderstandsmomentes mit dem Rollwiderstandsbeiwert 7, ergibt
sich demnach entsprechend Gleichung (3.6).

My = —reff - Fx = fr - F3 (3.6)

In Bezug auf die Druckabhangigkeit des von ZEGELAAR definierten effektiven Rollradius ermittelt
VELD [Vel07] bei Messungen auf ebener Strafde eine sehr geringe, allerdings lineare Zunahme
des Radius mit steigendem Druck. Bei einer Druckerhohung von 1 bar nimmt der effektive
Radius um ca. 2 mm zu.

3.3 SIMULATION DES REIFENSCHWING- UND
ROLLRADIUSVERHALTENS

EINSLE [Ein10] stellt eine Ubersicht kommerziell verfigbarer Reifenmodelle sortiert nach dem
Detaillierungsgrad angefangen von mathematischen, phanomenologisch orientierten (Kennlinien-
) Modellen Uber Schalenmodelle mit starrem Gurtel bis hin zu komplexen FEM-Modellen vor.
Daraus geht hervor, dass eine Vielzahl von Reifenmodellen fur unterschiedlichste Anwendungs-
falle bzw. Anwendungsbereiche existiert. Zudem werden in der Literatur Reifenmodelle zur
kommerziellen Anwendung wie auch im nicht-kommerziellen Rahmen bei konkreten Forschungs-
projekten entwickelt und vorgestellt. Bzgl. der Abbildung des Reifenschwingverhaltens lassen
sich die existierenden Reifenmodelle grob in drei Klassen einteilen, woraus sich neben den
Frequenzbereichen auch die Modellstruktur ergibt:

e Schalenmodelle (engl. . rigid ring model”) bilden den Reifengurtel als einen starren Ring ab,
welcher mit der Felge i.d.R. Uber eine longitudinale, vertikale und rotatorische Steifigkeit
bzw. Dampfung gekoppelt ist. Daraus ergeben sich die drei entsprechenden Freiheits-
grade des Gurtels. Die Felge hat tblicherweise einen rotatorischen Freiheitsgrad um die
Querachse (y-Achse). Aus der Modellierung des Gurtels mit einem starren Ring folgt,
dass nur die Moden abgebildet werden konnen, bei denen der Gurtel naherungsweise als
Starrkorper schwingt (z.B. beim drehenden, belasteten Reifen die Torsions-Langsmode
bei ca. 30-40 Hz und die vertikale Starrkorpermode bei ca. 80 Hz). Aus Kapitel 3.1 ist
bekannt, dass sich damit ein Frequenzbereich bis ca. 100 Hz ergibt. Beispiele finden sich
u.a. bei ZEGELAAR [Zeg98], HAZELAAR [Haz94], SHARP etal. [SA98], BRUNI etal. [BCRO7],
TUONONEN etal. [Tuo+12], SIVARAMAKRISHNAN etal. [SST15], SUNDER etal. [SPR15a] und
SUNDER etal. [SPR15b].

e Flexible Gurtelringmodelle bilden den Reifenglrtel entweder als elastisches Massen-
band oder diskretisiert als flexibles Mehrkorpermodell mit linearen oder nicht-linearen
Kraftelementen ab. Dabei kann der Gurtel zweidimensional in der x-z-Ebene oder auch
dreidimensional modelliert sein. Analog zum Schalenmodell ist auch der flexible Gurtel
Uber radial und rotatorisch gerichtete Steifigkeitselemente an die Felge gekoppelt. Ent-
sprechend der flexiblen Struktur lassen sich damit prinzipiell auch die hoherfrequenten
flexiblen Gurtelmoden abbilden. Der Frequenzbereich erhoht sich damit im Vergleich zu
den Schalenmodellen auf ca. 250-300 Hz. Flexible Gurtelringmodelle werden u.a. von
GONG [Gon93], ZEGELAAR [Zeg98], KINDT [Kin09] und GIPSER [Gip10] vorgestellt.

e Modale Reifenmodelle bilden die Strukturdynamik des Reifens Uber generalisierte Ko-
ordinaten ab. Da die Anzahl dieser Koordinaten prinzipiell frei wahlbar ist, konnen auch
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mit diesem Modell hoherfrequente, flexible Gurtelmoden berechnet werden. So stellen
GAUTERIN etal. [GR0O5] einen Frequenzbereich bis 300 Hz dar. Andere Beispiele fir modale
Reifenmodell werden z.B. von LOPEZ etal. [LRNO5], FAN etal. [FGLO8] und WHEELER etal.
[Whe+00] vorgestellt.

e FEM (Finite Elemente Methode)-Reifenmodelle stellen den komplexesten Ansatz mit der
hochsten Zahl an Freiheitsgraden dar (GAUTERIN etal. [GRO5] geben die Zahl an Freiheits-
graden mit 100.000 an). Diese Modelle weisen somit auch den hochsten Frequenzbereich
auf; GAUTERIN etal. [GR0O5] geben beispielsweise einen Frequenzbereich bis 350 Hz an.
Bei noch hoheren Frequenzen (KINDT [Kin09] gibt beispielsweise 500 Hz an) muss auch die
Profilgestaltung mit berucksichtigt werden. Weitere FEM-Reifenmodelle werden z.B. von
BAHNERT etal. [BLV12], CHATTERJEE etal. [CR12] und WHEELER et al. [WDKO05] prasentiert.

Da im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf Starrglrtelmoden, insbesondere der Torsions-
Langsmode liegt, werden im Folgenden einige fur diese Arbeit besonders relevante Literatur-
stellen bzgl. der Entwicklung von Rigid-Ring-Reifenmodellen zusammengefasst.

Als State-of-the-art bzgl. der Entwicklung eines in-plane Rigid-Ring-Modells kann die Disser-
tation von ZEGELAAR [Zeg98] im Rahmen des Forschungsprojekts SWIFT (Short Wavelength
Intermediate Frequency Tyre model) angesehen werden, welcher auch einen entsprechenden
Literaturaberblick zu Rigid-Ring-Modellen gibt. Der grundlegende Aufbau des Modells von ZEGE-
LAAR wird in Abb. 3.15 dargestellt. Der Reifengurtel wird als starrer Ring abgebildet und besitzt
einen vertikalen, einen horizontalen sowie einen rotatorischen Freiheitsgrad um die y-Achse.
Dieser ist Uber die Seitenwandsteifigkeiten in den entsprechenden Raumrichtungen an die,
um die y-Achse frei schwingende, Felge gekoppelt. An den Untergrund bzw. die Fahrbahn ist
der Gurtel Uber ein longitudinales Schlupfmodell sowie eine vertikale Reststeifigkeit gekoppelt.
Letztere ergibt sich aus dem Umstand, dass der Einfluss von flexiblen Gurtelmoden auf die
statische Deformation und damit auch auf die Vertikalsteifigkeit nicht vernachlassigbar ist, was
durch die vertikale Reststeifigkeit berlcksichtigt wird.

ZEGELAAR zeigt, dass der allgemein bekannte zeitverzogerte Kraftaufbau des Reifens bei sich
andernden Eingangsgrof3en in der Langsrichtung mit einer Differentialgleichung erster Ord-
nung basierend auf der Relaxationslange bzw. Einlauflange beschrieben werden kann. Diese
bezeichnet im Allgemeinen die zurlickgelegte Strecke, bis 63% des quasi-stationaren Endwertes
nach einer sprungartigen Anderung der Eingangsgrofe erreicht sind. Unter Beriicksichtigung
der Schlupfdefinition und der stationaren Schlupfcharakteristik wird die vom Reifen erzeugte
Langskraft bei einer bestimmten Schlupfgeschwindigkeit als EingangsgrofRe berechnet. Da-
zu vergleicht und bewertet ZEGELAAR vier verschiedene Formulierungen des Systems erster
Ordnung und verwendet das am besten geeignete fur das Reifenmodell. Zudem wird darauf
hingewiesen, dass dieser Ansatz nur bei geringen Frequenzen Gultigkeit besitzt, da bei hoheren
Frequenzen die Tragheitseigenschaften des Reifens nicht vernachlassigbar sind.

Die Anregung des Modells basiert auf dem bereits in Kapitel 3.1.2 geschilderten Konzept der ef-
fektiven Oberflachenanregung. Als konkrete EingangsgrofRen fur das Modell dienen die effektive
Oberflachenhohe als vertikale Anregung sowie der effektive Oberflachenwinkel als longitudinale
Anregung. Eine zusatzliche Anregung resultiert aus der Anderung des effektiven Radius z.B.
wahrend einer Schlagleistentberfahrt, da infolge der Drehzahlanderung ein zusatzlicher Schlupf
entsteht, welcher wiederum durch das Kontakt- bzw. Schlupfmodell eine Langskraft hervorruft.
In Bezug auf die Parametrierung des Modells listet ZEGELAAR die notwendigen Messungen
und Versuche zur Ermittlung der einzelnen Parameter auf und gibt auch die Tests an, welche
nicht durchgefihrt werden konnten. Die finalen Parameter des Modells sowie der Koeffizienten
werden aus Geheimhaltungsgrianden nicht angegeben. Das Modell wird auf einen Reifen der
Dimension 205/60 R15 91V parametriert.

Im Vergleich zwischen einer gemessenen und einer simulierten Schlagleistenuberfahrt des
verwendeten Reifens zeigt sich, dass sowohl die Reifenlangskraft als auch die Radwinkel-
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Abbildung 3.15: Aufbau , rigid ring” Reifenmodell, ZEGELAAR [Zeg98]

geschwindigkeit im Zeit- und Frequenzbereich qualitativ gut abgebildet werden. Auch in der
Simulation tritt bei 39%m die ,in-phase” Mode dominant im Spektrum auf. Allerdings zeigt
ZEGELAAR auch, dass in der Langskraft die Amplitude der ,,anti-phase” Mode bei 72 Hz deutlich
zu gering berechnet wird. Wie bereits in Kapitel 3.1.2 dargestellt, flhrt SCHMEITZ [Sch04],
dessen Arbeit u.a. auf der von ZEGELAAR [Zeg98] aufbaut, die in der Messung identifizierten
Moden bei 72 Hz und 90 Hz auf Prlfstandseigenschwingungen zurlck. Durch eine Versteifung
des Prufstandes existieren beide Moden nicht mehr im relevanten Frequenzbereich, wodurch
bei SCHMEITZ Messung und Simulation noch besser zusammenpassen.

SCHMEITZ [Sch04] baut auf den Ergebnissen von ZEGELAAR [Zeg98] auf und entwickelt die
Modellierung des Rigid-Ring-Modells z.B. im Hinblick auf die UmschlieRungs- bzw. Anregungs-
charakteristik weiter. Zudem koppelt SCHMEITZ das Rigid-Ring-Reifenmodell mit einem Vier-
telfahrzeugmodell entsprechend Abb. 3.16. Wie zu erkennen ist, ist das Reifenmodell mit
dem UmschlieBungsmodell und der effektiven Fahrbahnanregung Uber die Felge bzw. Achse
mittels longitudinaler und vertikaler Steifigkeiten an den Fahrzeugaufbau gekoppelt, welcher
in vertikaler Richtung frei schwingen kann. Die Ziele bestehen u.a. in der Analyse, ob das
entwickelte Reifenmodell in ein Fahrzeugmodell integrierbar ist, sowie in der Validierung des
Modells mit Fahrbahnprofilen, welche nicht am Prifstand abgebildet werden konnen. Wie in
Abb. 3.16 schematisch dargestellt, berucksichtigt das Viertelfahrzeugmodell Elastizitaten und
Dampfungen zur Analyse von in-plane Schwingungseffekten, kinematische Einflisse werden
allerdings vernachlassigt. SCHMEITZ [Sch04] beschreibt, dass durch den Einfluss des Viertel-
fahrzeugmodells eine niederfrequente Hubmode des Aufbaus sowie eine vertikale Mode der
ungefederten Achsmassen entstehen (hier: Reifen und Felge). Zusatzlich ergibt sich eine (im
Vergleich zu den Reifenmoden) niederfrequente, longitudinale Achsschwingung, bei der die
.in-phase” Rotationsschwingung des Reifens gleichphasig mit der Langsschwingung der Achse
Uberlagert ist. Die eigentliche ,in-phase” Reifenmode bei 32 Hz zeigt dagegen eine gegenphasi-
ge Schwingung von Reifen und Achslangsbewegung. Diesen Effekt beschreibt SCHMEITZ als
ein Aufziehen (,,wind-up”) des Reifens.

HAZELAAR [Haz94] stellt ein Simulationsmodell zur Analyse der Langskraftbildung bei Uber-
fahren von kurzwelligen Hindernissen im Hinblick auf Achsrauhigkeit (Fahrkomfort) vor. Das
Modell besteht aus den Teilmodellen Rad-Reifen sowie der Radaufhangung. Der Aufbau wird
als fest angebunden angenommen, da er sich im relevanten Frequenzbereich der Reifenmoden
im Uberkritischen Bereich befindet. Auch die Karosseriesteifigkeit wird vernachlassigt, da sie
im relevanten Frequenzbereich keinen Einfluss auf die Radbewegung nimmt. Im Teilsystem
Rad-Reifen wird der Reifengurtel als starrer Kreisring modelliert, welcher elastisch in Langsrich-
tung und Rotationsrichtung (um die Drehachse) an die Felge gekoppelt ist; auf den vertikalen
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Abbildung 3.16: Viertelfahrzeugmodell mit ,rigid ring” Reifenmodell, SCHMEITZ [Sch04]

Freiheitsgrad wird verzichtet. Das Kontaktmodell zwischen Gurtel und Fahrbahn ist nicht als
Schlupfmodell ausgefuhrt und bericksichtigt ausschliefilich Gber ein tangential angeordnetes
Kelvin-Voigt-Element die Steifigkeit und Dampfung der Profilstollen. Im Unterschied zu SCHMEITZ
[Sch04] werden bei der Kopplung der Teilmodelle auch kinematische Effekte bericksichtigt, da
die Anbindungspunkte der Radaufhangung an die starre Umgebung in der x-y-Ebene jeweils in
einem definierten Abstand bzgl. des Reifenmittelpunktes liegen. Die resultierende Achsmasse
hat einen translatorischen Freiheitsgrad in Langsrichtung sowie einen in Querrichtung.

Die Analyse der Eigenfrequenzen und Eigenvektoren zeigt eine erste Eigenfrequenz bei 13,4 Hz,
bei der Gurteltranslatation und -rotation sowie Felgentranslation (in Langsrichtung) und -rotation
gleichphasig schwingen. Dagegen tritt bei der zweiten Mode bei 40,4 Hz die longitudinale
Felgentranslation gegenphasig auf. Diese Charakteristik steht in Ubereinstimmung mit der von
SCHMEITZ [Sch04] im Viertelfahrzeugmodell berechneten longitudinale Achsschwingung und der
.in-phase” Reifenmode (siehe oben).

Ein weiterer wichtiger Punkt fur die vorliegende Dissertation ist zudem die Beschreibung der
longitudinalen Anregungskraft bei Uberfahren sowohl eines Einzelhindernisses als auch einer
stochastischen Fahrbahnoberflache. In Bezug auf die Anregung durch ein Einzelhindernis kommt
HAZELAAR u.a. zu dem Ergebnis, dass die horizontale Anregungskraft bei Auftreffen auf das
Hindernis sowie zum Zeitpunkt kurz vor Kontaktverlust am grofdten ist. In der Zwischenzeit
wechselt die Kraft ihr Vorzeichen (von entgegen zu Fahrtrichtung hin zu in Fahrtrichtung). Dies
steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von HILSCHER etal. [HEOQ7], der in Langsrichtung durch
eine Schlagleistenuberfahrt mit sehr geringer Geschwindigkeit eine annahernd sinusformige
Anregungskraft ermittelt. Auch der von ZEGELAAR [Zeg98] definierte, effektive Oberflachenwin-
kel, der die Anregung in Langsrichtung realisiert, hat grundsatzlich einen sinusformigen Verlauf.
Des Weiteren stellt HAZELAAR dar, dass infolge der Hindernistberfahrt eine Radiusverringe-
rung sowie eine VergroRerung der Drehgeschwindigkeit des Rades auftritt. Allerdings gibt er
einen unwesentlichen Einfluss auf die Langskraft aufgrund des sich gleichzeitig verringernden
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Tragheitsmoments an. ZEGELAAR [Zeg98] erkennt jedoch, dass der Einfluss der Drehzahl- bzw.
Radiusanderungen wahrend der Leistenuberfahrt den Einfluss des effektiven Oberflachenwin-
kelwinkels Uberwiegt. Auf die Beschreibung von HAZELAAR [Haz94] der Langskraftanregung
durch das stochastische Fahrbahnprofil wird in Kapitel 4.1.2 naher eingegangen.

BRUNI etal. [BCRO7] stellen ebenfalls ein Rigid-Ring-Modell basierend auf der Arbeit von
ZEGELAAR [Zeg98] dar. Allerdings liegt der Schwerpunkt der Veroffentlichung auf der Vorstellung
einer innovativen Vorgehensweise zur Parameteridentifikation des Modells, welche auf der
Arbeit von MANCOSU etal. [MMC97] basiert. Dazu stellen BRUNI et al. eine Methodik vor, um
mit einer begrenzten Anzahl standardisierter Messungen alle Parameter zu identifizieren. Neben
der Beschreibung der Methodik fur die einzelnen Parameter werden auch erste Messergebnisse
prasentiert.

Ebenfalls mit der Parametrierung eines Rigid-Ring-Modells beschaftigen sich TUONONEN etal.
[Tuo+12] im Hinblick auf den Einfluss der Reifenschwingung auf eine ABS-Bremsung. Die Mo-
dellentwicklung basiert auch hier auf den Arbeiten von ZEGELAAR [Zeg98] und SCHMEITZ [Sch04].
Ahnlich zu BRUNI etal. [BCRO7] definieren auch TUONONEN etal. [Tuo+12] eine Reihe von
standardisierten Tests, um Parameter zu identifizieren. Allerdings werden dazu neben einfachen,
statischen Tests ausschliel3lich Fahrzeugtests genutzt. Dazu zahlen u.a. auch, wie bereits im
Kapitel 3.1 vorgestellt, Schlagleistenuberfahrten mit dem Gesamtfahrzeug, um die Reifenmoden
zu identifizieren. Im Ergebnis zeigt sich u.a., dass es im Vergleich mit Fahrzeugmessungen
wichtig ist, den Einfluss der Radaufhangung im Modell zu implementieren. Einerseits werden
dadurch auch die Achseigenschwingungen berucksichtigt, andererseits verschieben sich durch
den Einfluss der Radaufhangung auch die Reifenmoden.

Auch SIVARAMAKRISHNAN etal. [SST15] stellen ein Rigid-Ring-Reifenmodell basierend auf den
Arbeiten von ZEGELAAR [Zeg98] und SCHMEITZ [Sch04] vor, um den Einfluss von Reifenschwin-
gungen, hervorgerufen durch Fahrbahnunebenheiten oder Bremsmomentschwankungen, auf
einen ABS-Bremsvorgang zu analysieren. Dazu stellen sie ein Reifenmodell entsprechend der
genannten Arbeiten, inklusive Schlupfmodell und UmschlieBungs- bzw. Anregungscharakteristik
durch die effektive Fahrbahnoberflache mit Freiheitsgraden des Gurtels in vertikaler, longitudina-
ler sowie rotatorischer (um die y-Achse bzw. Querachse) Richtung, vor. Analog zu SCHMEITZ
[Sch04] und TUONONEN etal. [Tuo+12] wird das Reifenmodell in ein Viertelfahrzeugmodell mit
Anbindungssteifigkeiten in vertikaler und longitudinaler Richtung eingebunden. Im letzten Schritt
wird das komplette Modell mit einem ABS-Regler gekoppelt, um den Einfluss von Schlupf- und
Radlastanderungen infolge der in-plane Reifenschwingungen zu ermitteln. SIVARAMAKRISHNAN
etal. [SST15] geben eine Zunahme des Bremsweges hervorgerufen durch diese Effekte von ca.
1man.

3.4 WEITERE REIFENEIGENSCHAFTEN

Abb. 3.17 zeigt einen typischen Verlauf der Rollwiderstandskraft bzw. des Rollwiderstandsbei-
werts in Abhangigkeit vom Reifendruck (bezogen auf den Nominaldruck) fur einen PKW-Reifen.
Bei sinkendem Druck nehmen nach MICHELIN [Mic03] und LACLAIR [LaCO06] die Biege- sowie
die Schubbelastung zu, wodurch der Rollwiderstandsbeiwert bzw. die Rollwiderstandskraft
ansteigt. Der Verlauf ist dabei nichtlinear, d.h. bei sinkendem Druck nimmt der Rollwiderstand
uberproportional zu (siehe Abb. 3.17). Zusatzlich wird von LACLAIR darauf hingewiesen, dass
sich ein sinkender Reifendruck ahnlich einer steigenden Radlast auswirkt. Der Zusammenhang
zwischen Radlast und Rollwiderstandsbeiwert ist jedoch annahernd linear.

Analysen des Rollwiderstands in Abhangigkeit u.a. von der Radlast und dem Reifendruck werden
auch von CLARK etal. [CD79] vorgestellt, welche sowohl Radial- als auch Diagonalreifen in die
Untersuchung mit einbeziehen. Demnach zeigen beide Reifentypen das bekannte Verhalten
des zunehmenden Rollwiderstands bei sinkendem Reifendruck. Auf den Unterschied zwischen
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Radial- und Diagonalreifen gehen auch COLLIER etal. [CW80] ein. Demnach weisen Diagonal-
und Diagonalgurtelreifen im Vergleich zu Radialreifen einen um 12-60% hoheren Rollwider-
stand auf. Zusatzlich steigt der Rollwiderstand bei Druckverringerung und Radlasterhohung im
Vergleich zu Radialreifen starker an. Zudem geben COLLIER etal. [CW80] basierend auf dem
nichtlinearen Verlauf des Rollwiderstands tber dem Reifendruck an, dass oberhalb von 2,75 bar
keine Verringerung des Rollwiderstands mit noch weiter steigendem Reifendruck erreicht wird.
JUNIO etal. [JRCI9] zeigen, dass die Druckabhangigkeit des Rollwiderstands deutlich von der
Radlast abhangt; so ist der Zusammenhang bei niedrigen Radlasten annahernd linear, wahrend
sich bei Radlasterhohung ein Verlauf entsprechend Abb. 3.17 einstellt. Naherungsweise wird
bei einer Druckverringerung von 0,2 bar (= 10%) ein Anstieg des Rollwiderstands von 5-8%
ermittelt. Auch UNRAU [Unr12] kommt zu dem Ergebnis, dass ein sinkender Reifendruck eine
Erhohung des Rollwiderstandes zur Folge hat und sich generell ahnlich wie eine steigende
Radlast auswirkt.

Wie hoch der Rollwiderstandsbeiwert als Absolutwert ist und in welchem MalRe er sich mit
sinkendem Reifendruck erhoht, hangt letztlich stark von der Reifenkonstruktion (inkl. den Ma-
terialeigenschaften) sowie von weiteren Randbedingungen wie Radlast und Temperatur ab,
weshalb auch das Potential zur Kraftstoffeinsparung (siehe Kapitel 2.1) nur eine Abschatzung
basierend auf typischen Werten sein kann.

4 Rollwiderstandsbeiwertin %
180
160 -
140 4 -01 bar: + 30 %
120 - -03bar:+6 %
100 Lereeererereennns R T oS0 (2.1 bars)
80 Druck
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Abbildung 3.17: Rollwiderstand in Abhangigkeit vom Reifendruck (ermittelt nach ISO 8767),
MICHELIN [Mic03]

HOOGH [Hoo05] und SCHMEITZ etal. [Sch+05] ermittein messtechnisch die Druckabhangig-
keit quer- und langsdynamischer Reifeneigenschaften mit dem Hintergrund, das Reifenmodell
MF-SWIFT um die Druckabhangigkeit zu erweitern. Abb. 3.18 stellt die vorgestellten querdynami-
schen Eigenschaften Schraglaufsteifigkeit, maximaler Reibkoeffizient und Rickstellmoment (von
links) jeweils fur drei Reifendrlicke dar. Die Schraglaufsteifigkeit nimmt bei geringen Radlasten
infolge des sich verklrzenden Latsches mit steigendem Reifendruck ab. Bei hohen Radlasten
wirkt sich die hohere Karasssteifigkeit bei steigendem Reifendruck starker aus, was eine erhohte
Schraglaufsteifigkeit zur Folge hat. Das Ruckstellmoment zeigt fir alle getesteten Reifen hohere
Maximalwerte bei sinkendem Druck. Grund dafur ist die sich vergrofRernde Latschlange, was
einen annahernd linear zunehmenden Reifennachlauf zur Folge hat. Sowohl die Druckabhangig-
keit der Schraglaufsteifigkeit (Uber der Radlast) als auch des Ruckstellmoments werden durch
die Messungen von EINSLE [Ein10] und SUNDER [SUn11] bestatigt. In Bezug auf den maximalen
Reibkoeffizienten stellen SCHMEITZ etal. [Sch+05] dar, dass sich keine allgemeingultige Abhan-
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gigkeit (unabhangig vom Reifen) des max. Reibkoeffizienten vom Reifendruck ergibt. Zu diesem
Resultat passt, dass die Messungen von SUNDER [SUn11] einen im Vergleich zu Abb. 3.18
abweichenden Zusammenhang zeigen, da ein anderer Reifen getestet wurde. EINSLE [Ein10]
ermittelt einen nahezu konstanten maximalen Reibbeiwert bei Druckvariation ohne Sturzwinkel.
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Abbildung 3.18: Querdynamische Reifeneigenschaften in Abhangigkeit vom Reifendruck,
HOOGH [Hoo05] und SCHMEITZ etal. [Sch+05]

VELD [Vel07] ermittelt einen annahernd linearen, umgekehrt proportionalen Zusammenhang
zwischen der lateralen Einlauflange und dem Reifendruck. So nimmt die Einlauflange bei einer
Druckverringerung von 0,5 bar um etwa 12% zu, was zu einem verzogerten Seitenkraftaufbau
des Reifens bei einer Schraglaufwinkelanderung fuhrt. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt
EINSLE [Ein10], der eine Reduzierung der Einlauflange von 15% bei einer Druckerhohung von
0,5 bar ermittelt.

HOOGH [Hoo05] und SCHMEITZ etal. [Sch+05] analysieren auch die Druckabhangigkeit des langs-
dynamischen Reifenverhaltens. Die Druckabhangigkeit der longitudinalen Schlupfsteifigkeit zeigt
in Abhangigkeit des getesteten Reifens einmal zunehmende Werte mit abnehmenden Druck und
einmal je nach Radlast ein genau umgekehrtes Verhalten. Nach SCHMEITZ etal. [Sch+05] zeigen
bis auf eine Ausnahme alle getesteten Reifen ein ausgepragtes Maximum des longitudinalen
Reibbeiwerts. In Bezug auf die Druckabhangigkeit geben sie an, dass sich in der Regel ein
Optimum im Bereich des vorgeschriebenen Drucks herausbildet. Dieses Ergebnis korreliert mit
den Bremswegmessungen in Abhangigkeit vom Reifendruck von MARSHEK etal. [MCJ02] und
HADRYS etal. [HWMO8], welche einen optimalen Bremsweg bei vorgeschriebenen Reifendruck
ermitteln. Um das Sicherheitspotential von Reifendruckkontrollsystemen zu ermitteln, analysie-
ren auch MACISAAC JR. etal. [MG02] den maximalen, longitudinalen Reibbeiwert in Abhangigkeit
vom Reifendruck. Die Ergebnisse zeigen fur den getesteten, kommerziell verfigbaren Radialrei-
fen eine Abnahme des maximalen Reibkoeffizienten um 3% bei einer Druckreduzierung von
2,41 bar auf 1,17 bar. Es ist bei einer getesteten Reifendimension von 225/60 R16 offensichtlich,
dass der hohere Druck naher am vorgeschriebenen Druck liegt, weshalb das Resultat mit den
Ergebnissen von HOOGH [Hoo05] und SCHMEITZ etal. [Sch+05] korreliert. Dagegen zeigt sich bei
den Messungen von MACISAAC JR. etal. [MGO02] auf nasser Fahrbahn ein Anstieg des maxima-
len Reibkoeffizienten von 4% bei entsprechender Druckreduzierung. Es wird allerdings darauf
verwiesen, dass die Anzahl an verfugbaren Reifen limitiert war und ein starker Reifenabrieb
insbesondere bei den Tests auf trockener Fahrbahn als Einflussparameter nicht auszuschliefsen
ISt.
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4 MESSTECHNISCHE METHODEN

Im folgenden Kapitel werden messtechnischen Methoden zur Analyse und Bewertung des
Reifenschwing- und Rollradiusverhaltens fur indirekte Reifendruckkontrollsysteme vorgestellt
und im Hinblick auf die Zielstellung der Dissertation bewertet. Zunachst wird die Schwin-
gungsanregung am belasteten, rotierenden Reifen diskutiert, gefolgt von den Maoglichkeiten,
die Schwingungsantwort des Reifens in Reaktion auf die Anregung zu messen. Die sich an-
schlie3ende experimentelle Modalanalyse stellt im diesem Zusammenhang als Moglichkeit zur
Analyse der Strukturdynamik des stehenden Reifens einen gesonderten Punkt dar. Neben der
Schwingungsanalyse werden sowohl die Methodik zur Bestimmung des dynamischen Rollradius
als auch die verwendeten Prufstande und Versuchsfahrzeuge als Versuchsumgebung vorgestellt.
AbschlieRend werden alle Methoden zusammengefasst im Hinblick auf die weitere Anwendung
bewertet.

4.1 SCHWINGUNGSANREGUNG AM BELASTETEN, ROTIERENDEN
REIFEN

Die Methoden zur Schwingungsanregung am belasteten, rotierenden Reifen werden unterteilt in
die Anregung durch Einzelhindernistberfahrten (Schlagleistenmessungen) und die stochastische
Anregung durch die Fahrbahnoberflache. Die Charakteristik der Einzelhindernisanregung wird
in Abhangigkeit sowohl von der Geschwindigkeit als auch von der Geometrie der verwende-
ten Schlagleiste bzw. des Hindernisses diskutiert. Bzgl. der stochastischen Fahrbahnanregung
werden zunachst der mathematische Hintergrund und die Beschreibung eines realen Fahrbahn-
profils vorgestellt. Darauf basierend erfolgt die geschwindigkeitsabhangige Charakterisierung
der longitudinalen Reifenanregung nach HAZELAAR [Haz94].

4.1.1 ANREGUNG DURCH EINZELHINDERNISUBERFAHRTEN
EINFUHRUNG

Eine Ubliche Methode, das Reifenschwingverhalten zu analysieren, stellen Einzelhindernisuber-
fahrten dar. Der Reifen wird dabei zu Schwingungen angeregt, indem er Gber eine am Boden bzw.
Untergrund befestigte, quer zur Fahrtrichtung ausgerichtete Schlagleiste rollt. Die Analyse der
Reifenschwingungen erfolgt in der Regel anhand der Kraftsignale in der Reifenmittelebene sowie
anhand des Raddrehzahlsignals. Dabei ist entweder der Reifen auf einem speziellen Messrad
montiert oder das Komplettrad (Reifen+Felge) ist an einem Radkraft-Dynamometer zur Messung
der Krafte und Momente befestigt. Das bedeutet, dass diese Methode der Schwingungsana-
lyse einer Betriebsschwinganalyse entspricht, bei der nur der Systemausgang ausgewertet
wird. Die genaue, quantitative Charakteristik der Anregung durch das Einzelhindernis ist dabei

40

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



nicht bekannt. Ein Vorteil der Einzelhindernisanregung ist, dass die Messmethode sowohl auf
Gesamtfahrzeugebene im Fahrversuch als auch auf Komponentenebene am Reifenprifstand
durchfuhrbar ist. Jedoch ist die Schlagleistenuberfahrt an AuRentrommelprifstanden eine weit
verbreitete Methode, um das Reifenschwingverhalten zu analysieren.

Abb. 4.1 verdeutlicht den Messaufbau einer Schlagleistentberfahrt am Aufentrommelprafstand.
Mit der Abstraktion des Reifengurtels als starren Ring mit einer Masse mg und einem Mas-
sentragheitsmoment Jg um die Drehachse (Querachse bzw. y-Achse) greifen entsprechend
Abb. 4.1 an diesem Ring infolge der Schlagleistenuberfahrt folgende Krafte und Momente
an (ohne Berucksichtigung dynamischer Massenkrafte, Rollwiderstandskraft, Aufstands- und
Kontaktkraft):

e Langskraft Fy |eiste
o Vertikalkraft F, | eiste
e Moment aus Fy | eiste Mit dem Hebelarm |,

e Moment aus F; | eiste Mit dem Hebelarm Iy

Ausgenommen der Vertikalkraft F, | 6iste, Wechseln dabei wahrend der Leistenuberfahrt alle
angreifenden Krafte und Momente das Vorzeichen. Wenn die Schlagleiste in einem bestimmten
Winkel zur Fahrrichtung ausgerichtet ist, tritt zusatzlich auch eine Querkraft (in y-Richtung) sowie
ein Drehmoment um die z-Achse auf. Uber die Struktureigenschaften des Reifens werden die an-
greifenden Krafte und Momente weitergeleitet und lassen sich mit dem Radkraft-Dynamometer
u.a. als Fx Nabe UNd F; Nape detektieren.

I:z,Nabe

b L

Abbildung 4.1: Setup der Schlagleistenuberfahrt

GESCHWINDIGKEITSABHANGIGE ANREGUNGSCHARAKTERISTIK

Im Folgenden wird der Verlauf von Fy nape UNd F, nape Wahrend der Schlagleistenuberfahrt
beschrieben und die geschwindigkeitsabhangige Anregungscharaketeristik der Schlagleiste
daraus abgeleitet.
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Abb. 4.2 stellt den (mittelwertfreien) Verlauf beider Kréfte bei einer Geschwindigkeit von 5 ¥
und einem Reifendruck von 2,8 bar dar. Wie bereits von HILSCHER [Hil08] dargelegt, fuhrt die
geringe Uberrollgeschwindigkeit und die damit verbundene lange Anregungsdauer dazu, dass
hauptsachlich sehr geringe Frequenzen angeregt werden und die gemessenen Krafte infolge
der Leistenuberfahrt weitestgehend unbeeinflusst von Reifeneigenschwingungen sind. Sowohl
fur die Vertikalkraft als auch fur die Langskraft werden in [Hil08] und [HEO7] Approximationen
durch kontinuierliche, mathematische Funktionen vorgestellt. In Abb. 4.2 ist zu erkennen, dass
die Vertikalkraft beim Auffahren auf die Schlagleisten deutlich zunimmt, ein Maximum ausbildet,
wenn die Leiste die Reifenmittelebene durchlauft, und anschliel3end wieder abfallt. Dagegen
bildet die Langskraft beim Auffahren zunachst einen kleinen, positiven Kraftpeak aus und weist
anschlieRend einen sinusformigen Verlauf auf. Wie bereits oben beschrieben, wechseln aufder
der Vertikalkraft alle Anregungskrafte und -momente das Vorzeichen, wenn die Leiste die
Reifenmittelebene durchlauft. Entsprechend wechselt das Vorzeichen der Langskraftanregung
vom Negativen (entgegen der Fahrtrichtung) ins Positive (in Fahrtrichtung).
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Abbildung 4.2: Verlauf von Vertikal- und Langskraft (mittelwertfrei) bei einer Schlagleisten-
Uberfahrt mit einer Geschwindigkeit von 5 kTm und 2,8 bar Reifendruck

Um die spektrale Charakteristik der Schlagleistenanregung geschwindigkeitsabhangig zu analy-
sieren, wird der Zeitbezug der bei niedriger Geschwindigkeit gemessenen Krafte verkurzt und
die resultierenden Verlaufe werden in den Frequenzbereich transformiert. Nach HILSCHER etal.
[HEQ7] andert sich in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit sowohl die Vertikalsteifigkeit als
auch die Reifengeometrie nur geringfugig, wodurch der Anregungsverlauf zumindest qualitativ
unverandert bleibt. Zur Analyse sowohl der vertikalen Anregung als auch der longitudinalen
Anregung wird zusatzlich die Annahme getroffen, dass sich auch die Reifenlangssteifigkeit Uber
der Geschwindigkeit nur geringfligig andert. Neben dieser experimentell-basierten Methode
zur Bestimmung der Anregungscharakteristik werden von HAZELAAR [Haz94] und ZEGELAAR
[Zeg98] modell-basierte Berechnungen der Langskraftanregung von kleinen Einzelhindernissen
vorgestellt (siehe Kapitel 3.1.2 und Kapitel 3.3).

Abb. 4.3 stellt die resultierenden Amplitudenspektren fur die Vertikalkraftanregung (links) und
die Langskraftanregung (rechts) basierend auf den Messdaten von Abb. 4.2 dar. Es wird er-
sichtlich, dass sich die angeregten Frequenzen mit zunehmender Geschwindigkeit infolge der
damit verbundenen kurzer werdenden Anregungsdauer der Schlagleiste zu hoheren Frequen-
zen verschieben. Die qualitative Geschwindigkeitsabhangigkeit ist dabei fur Vertikalkraft- und
Langskraftanregung identisch. Die vorgestellte Charakteristik der Anregung durch ein Einzelhin-

dernis korreliert damit mit den Berechnungsergebnissen von HAZELAAR [Haz94] und ZEGELAAR
[Zeg98].
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsabhangige Anregungscharakteristik der Schlagleistentber-
fahrt
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Zur Uberprifung der Plausibilitat der experimentell-basierten Anregungsanalyse werden in
Abb. 4.4 die Amplitudenspektren der Kraftantworten (Fx nape UNd F, Nabe, Siehe Abb. 4.1) der
Vertikalkraft und der Langskraft bei Schlagleistentberfahrten mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten dargestellt. Wie in Kapitel 3.1 dargelegt, besitzt der belastete Reifen eine vertikale
Starrglrtel-Eigenschwingung bei ca. 80-90 Hz. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Anregungsanalyse (siehe Abb. 4.3, links) ist die vertikale Starrgurtel-Eigenschwingung in der
Vertikalkraft erst ab ca. 60%m (siehe Abb. 4.4, links) deutlich sichtbar. Laut Kapitel 3.1 tritt
die Torsions-Langseigenschwingung Ublicherweise bei einer Frequenz zwischen 30-40 Hz auf.
Entsprechend der Anregungsanalyse (Abb. 4.3, rechts) wird dieser Frequenzbereich nur bei
geringeren Geschwindigkeiten bis ca. 30-40 kTm angeregt, was sich auch im Kraftantwortsignal
der Langskraft (siehe Abb. 4.4, rechts) widerspiegelt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich das geschwindigkeitsabhangige Kraftantwort-
verhalten bei einer Einzelhindernistberfahrt sehr gut mit der experimentell-basierten Anre-
gungsanalyse beschreiben bzw. erklaren lasst. Die getroffenen Annahmen der geschwindig-
keitsunabhangigen Reifensteifigkeiten und Reifengeometrie sind demnach zulassig, um die
Anregungscharakteristik einer Schlagleisteniberfahrt qualitativ zu analysieren.

Durch Schlagleistenanregungen entstehen als Mess- bzw. Auswertegrolden deterministische
Signale, da beispielsweise am AuRentrommelprifstand bei bekannten Randbedingungen wie
Trommelgeschwindigkeit und -radius zu jedem Zeitpunkt bekannt ist, wo sich der Reifen auf der
Trommel befindet. Uber eine diskrete Fourier-Transformation bzw. eine schnelle Fouriertransfor-
mation lassen sich die Signale direkt in den Frequenzbereich transformieren.

EINFLUSS DER SCHLAGLEISTENGEOMETRIE

Eine wesentliche Randbedingung bei der Schwingungsanalyse mittels Einzelhindernisanregung
stellt die Geometrie der verwendeten Schlagleiste dar. Die Geometrie beeinflusst nicht nur den
Verlauf und die Maximalwerte der Kraftantworten, sondern auch die spektralen Eigenschaften
der Kraftantworten, da das Anregungszeitsignal geometrieabhangig ist. Im Folgenden wird der
Einfluss der Schlagleistengeometrie mit Schwerpunkt auf die Auswirkung im Frequenzbereich
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Abbildung 4.4: Geschwindigkeitsabhangige Amplitudenspektren der Reifenvertikalkraft und
der Reifenlangskraft bei Schlagleistenmessungen mit 2,8 bar Reifendruck

am Beispiel einer Schlagleistenmessung am AuRentrommelprifstand diskutiert.

Abb. 4.5 stellt die prinzipiellen geometrischen Zusammenhange bei einer Schlagleistentberfahrt
auf gekrimmter Oberflache anhand eines starren Ringes mit dem Radius rsiarr dar. Trifft die
Schlagleiste im Punkt a auf den Ring, wird insgesamt ein Winkel 2 - a Uberschritten, bis die
Leiste den Kontakt mit dem Ring wieder verliert. Eine Vergroflierung der Schlagleistenhohe
fuhrt dazu, dass sich der Kontaktpunkt beim Auftreffen auf die Leiste zu Punkt b verschiebt. Bei
konstanter Winkelgeschwindigkeit der Trommel Q1ommel bwz. des Ringes Qging ergibt sich mit
2 -8B > 2 aeine Vergrofserung des tberschrittenen Winkels bis zum Kontaktverlust und damit
auch eine Verlangerung der Impulsdauer durch die Schlagleiste. Je langer jedoch die Impulsdauer
ist, desto schwacher werden hohere Frequenzen angeregt (in Analogie zur Anregungsdauer
eines Impulshammers). Bezogen auf die Schlagleistenanregung bedeutet dies, dass sich das
erste Maximum im Anregungsspektrum (siehe Abb. 4.3) zu niedrigeren Frequenzen verschiebt.
Unter Beibehaltung der vereinfachenden Vorstellung des Reifengurtels als starren Ring, der mit
linearen Steifigkeiten an die Felge gekoppelt ist, ergeben sich mit VergroBerung der Schlagleis-
tenhohe zudem hohere Kraftamplituden, da der Ring sowohl in der Vertikal- als auch in der
Langsrichtung starker ausgelenkt wird. In der Realitat allerdings verformt sich der Reifengurtel
wahrend der Schlagleistenuberfahrt lokal, wobei die Grofe des verformten Bereiches auch
von der Breite der Schlagleiste abhangig ist. Stellt man sich den Reifengurtel diskretisiert vor,
bei dem jedes Element u.a. mit einer radial ausgerichteten Steifigkeit an die Felge gekoppelt
ist, ergibt sich eine hohere Vertikalkraft auch bei einer Verbreiterung der Schlagleiste aufgrund
der parallel angeordneten, im Eingriff stehenden Elastizitaten. Dies wird von HILSCHER [Hil08]
anhand von Schlagleistenmessungen mit unterschiedlichen Schlagleistenbreiten bestatigt.
Am Beispiel der Torions-Langs-Eigenschwingung wird der Einfluss der Schlagleistengeometrie
auf die Langskraftantwort bei einer Schlagleistentberfahrt am Aufientrommelprifstand mit
einer Geschwindigkeit von 30 kTm und drei verschiedenen Reifendricken (1,79; 2,24 und 2,80 bar)
diskutiert. Die Radlast ist dabei mit 4900 N konstant. Abb. 4.6 vergleicht die Schwingfrequenzen
der Torsions-Langseigenschwingung (Abb. 4.6 links) und die maximalen Langskraftamplitu-
den (Abb. 4.6 rechts) in Abhangigkeit von zwei verschiedenen Schlagleistengeometrien 5x25
(HxB) sowie 10x25 mm. Es ist zunachst zu erkennen, dass die Schwingfrequenzen Uber dem
Reifendruck zunehmen und somit die erwartete Abhangigkeit vom Reifendruck zeigen. Im
Vergleich der Schlagleistengeometrien zeigt sich, dass unter Beibehaltung der Breite und unter
Verringerung der Leistenhohe die Schwingfrequenz fur alle Reifendricke steigt. Der anhand
der geometrischen Zusammenhange erlauterte Einfluss der Schlagleistengeometrie auf die
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Abbildung 4.5: Geometrische Zusammenhange bei einer Schlagleistentberfahrt
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Abbildung 4.6: Langskraftantwort des Reifens fur unterschiedliche Schlagleistengeometri-
en bei bei 30 ¥2 und 4900 N Radlast
10x25 mm; == 5x25 mm

spektrale Anregungscharakteristik spiegelt sich damit auch im Frequenzbereich der Kraftantwort
wider.

Die Analyse der maximalen Langskraft wahrend der Schlagleistentberfahrt zeigt deutlich, dass
diese wesentlich von der Leistengeometrie abhangt und kaum vom Reifendruck beeinflusst wird.
Durch die Verdopplung der Schlagleistenhohe von 5 auf 10 mm steigt die maximale Langskraft
um mehr als das Doppelte. Wie bereits diskutiert, resultiert der Anstieg der Maximalkraft aus
einer starkeren lokalen Verformung des Gurtels. Insbesondere die Langskraft wird zudem durch
die Verschiebung des Kontaktpunktes von a nach b bei VergroRerung der Schlagleistenhohe
(siehe Abb. 4.5) beeinflusst, da zu Beginn der Leistenuberfahrt die Verformung in Langsrichtung
starker betont wird.

4.1.2 ANREGUNG DURCH FAHRBAHNUNEBENHEITEN

Neben der Einzelhindernisuberfahrt stellt die Anregung durch das stochastische Fahrbahnprofil
eine weitere Moglichkeit zur Schwingungsanalyse des belasteten, rotierenden Reifens dar.
Dieser Fall ist insbesondere bei Fahrversuchen auf realen bzw. naturlichen Asphaltstrecken

45

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



relevant. Auch die Reifenschwingungsanalyse des indirekten Reifendruckkontrollsystems ba-
siert auf der Schwingungsanregung durch die Oberflachenstruktur der Fahrbahn. Aber auch an
AulRentrommelprufstanden werden auf der Trommel Segmente mit einer Nachbildung der Ober-
flachenstruktur einer Asphaltstral3e montiert, um mit der resultierenden semi-stochastischen
Anregung Analysen (z.B. im Hinblick auf das Rollgerausch) durchzufuhren.

Im Folgenden wird zunachst die prinzipielle Charakteristik der realen Stralienoberflache ba-
sierend auf Kenngrof3en der Stochastik beschrieben. Anschliefend erfolgt die Ableitung der
daraus resultierenden Langskraftanregung des Reifens nach dem modell-basierten Ansatz von
HAZELAAR [Haz94].

EINFUHRUNG UND MATHEMATISCHER HINTERGRUND

Das Langsprofil der Oberflachenstruktur einer Fahrbahn stellt ein stochastisches bwz. regelloses
Signal dar. Das bedeutet, das Langsprofil ist nicht determiniert und weist fur jeden Zeit- bzw.
Wegpunkt einen zufalligen Wert auf, der nicht vorherbestimmbar ist. Die Analyse von stochas-
tischen Signalen erfolgt zunachst nicht an einem einzelnen stochastischem Signal, sondern
an einer Schar von stochastischen Signalen mit dem gleichen physikalischen Ursprung bzw.
Entstehungsmechanismus. Eine solche Schar von Signalen mit identischem physikalischem
Ursprung und demzufolge mit gemeinsamen statistischen Kennwerten wird stochastischer Pro-
zess genannt. Fur die Einzelsignale eines Prozesses wird der Begriff Musterfunktion eingefuhrt.
Zur vereinfachten Analyse eines stochastischen Signals bzw. eines stochastischen Prozesses
trifft man die Annahme, dass dieser stationar ist. Das bedeutet, dass die statistischen Kennwer-
te wie z.B. Erwartungswert, Standardabweichung, Varianz und Autokorrelationsfunktion nicht
von der Zeit abhangen. Eine weitere Annahme, die zur Analyse von stochastischen Prozessen
getroffen wird, ist die Ergodizitat. Nach BEUCHER [Beu11] sind zur Definition stationarer, sto-
chastischer Prozesse unendlich viele Musterfunktionen notwendig, was aber in der Praxis nicht
realisierbar ist. FUr einen ergodischen, stationaren, stochastischen Prozess gilt allerdings, dass
bei hinreichend grolRer Beobachtungsdauer die stochastischen Kennwerte jeder stationaren
Musterfunktion annahernd identisch zum sogenannten Scharmittelwert (dem Mittelwert Uber
alle Musterfunktionen) sind. Gleichung (4.1) nach BEUCHER [Beu11] verdeutlicht diesen Zusam-
menhang am Beispiel des Erwartungswertes eines zeitdiskreten stochastischen Prozesses
E(X,) mit den Musterfunktionen x,.

N
E(X) = (%) = lim_ 2/\/1+ = > X (4.1)
n=-N

Auch bei der Charakterisierung des Langsprofils von Stralsenoberflachen werden die Annahmen
der Stationaritat und Ergodizitat getroffen. Als Konsequenz fur die stochastische Anregung bei
der Schwingungsanalyse eines Reifens ergibt sich daraus, dass der Test auf einer bestimmten
Strecke (theoretisch) nicht unendlich oft wiederholt werden muss. Unter der Voraussetzung
einer sich nicht signifikant andernden Stral3encharakteristik (Uber den Streckenverlauf) lassen
sich die statistischen Kenngrofien des Oberflachenprofils auch durch eine entsprechend lange
Versuchsstrecke annahern. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich daher ausschlieRlich auf
stationare ergodische Prozesse bzw. Signale.

Die Grundlage zur Analyse der spektralen Eigenschaften bildet die Autokorrelationsfunktion. Die
allgemeine Definition der Autokorrelationsfunktion ryy eines zeitdiskreten stochastischen Signals
ergibt sich nach BEUCHER [Beu11] aus dem Erwartungswert E des stochastischen Signals x,
und eines dazu verschobenen Signals x,,« entsprechend Gleichung (4.2).

Fex(K) = E(Xn - Xpik), kK €Z (4.2)

Demnach beschreibt die Autokorrelationsfunktion die Ahnlichkeit bzw. die Korrelation eines Si-
gnals x, mit dem identischen, aber um k verschobenen Signal x,.,. Im Falle eines stochastischen
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Signals hat die Funktion einen Maximalwert bei k = 0, welcher der mittleren Signalleistung ent-
spricht, da die Werte des ursprunglichen und des dazu verschobenen Prozesses dann identisch
sind. Daraus wird auch ersichtlich, dass die Autokorrelationsfunktion proportional zur Signalleis-
tung ist und ihr somit die Einheit einer Leistung zugeordnet wird. Im Falle eines stationaren
stochastischen Signals ist die Selbstahnlichkeit des urspringlichen Prozesses mit dem dazu
verschobenen Prozess lediglich von der GrofRe der Verschiebung k abhangig und nicht vom
Referenzpunkt n.

Aus der Definition der Autokorrelationsfunktion ist zu erkennen, dass sich damit im Signal
enthaltene periodische Anteile darstellen lassen. So nahert sich die Autokorrelationsfunktion
eines periodischen Signals bei zunehmenden Verschiebungen k nicht dem Wert Null, wie
es bei rein stochastischen Signalen ohne periodische Anteile der Fall ist; sondern aufgrund
der Periodizitat nimmt die Funktion bei entsprechender Verschiebung k wieder den Wert an
der Stelle kK = 0 an. Uber die Fourier-Transformation der Autokorrelationsfunktion ry, eines
stochastischen Signals x, erhalt man das sogenannte Leistungsdichtespektrum (LDS), das die
spektrale Charakteristik des stochastischen Signals im Frequenzbereich darstellt. Die Fourier-
Transformierte ®,, der Autokorrelationsfunktion ryy eines zeitdiskreten stochastischen Signals
Xp ist nach BEUCHER [Beu11] entsprechend Gleichung (4.3) definiert.

D xxWnorm) = Z Ixx(K) - e_jkwnorm/ Ywnorm € [=m 7] (4.3)
k=—-00

Entsprechend der Leistungsproportionalitat der Autokorrelationsfunktion ergibt sich fur das
Leistungsdichtespektrum die Einheit Leistung pro Hz. Die spektrale Leistungsdichte stellt
demnach die Verteilung (bzw. die Dichte) der Leistung Uber der Frequenz dar.
In Bezug auf reale Fahrbahnen haben Messungen von HERING [Her88] (referenziert von UECKER-
MANN etal. [UM91]) ergeben, dass die Annahmen der Stationaritat und Ergodizizat auch fur
inhomogene Fahrbahnen (z.B. mit Bitum ausgebesserte Pflasterstrecken) Gultigkeit besitzen.
Demnach stellt die spektrale Leistungsdichte ein geeignetes Bewertungsmittel zur Charakteri-
sierung des Strafsenoberflachenprofils dar.

BESCHREIBUNG UND CHARAKTERISIERUNG DES REALEN FAHRBAHNPROFILS

Zur Charakterisierung des Oberflachenprofils als eigenstandige Eigenschaft unabhangig von
gewahlten Randbedingungen wie zum Beispiel der Fahrgeschwindigkeit ist es zweckmaliig,
die Unebenheiten als Funktion des Weges bzw. als Funktion der Unebenheitswellenlange im
spektralen Bereich anzugeben. Entsprechend Gleichung (4.4) erfolgt die Kopplung zwischen der
Wegkreisfrequenz 2 mit der Unebenheitswellenlange L und der Zeitkreisfrequenz w mit der
Wellenlange im Zeitbereich T uber die Fahrgeschwindigkeit v.

w=27r-l=v-§2:27r-z (4.4)
T L

Entsprechend ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Leistungsdichtespektren der Fahr-
bahnunebenheiten (auch spektrale Unebenheitsdichte genannt) im Zeit- und im Wegbereich
nach Gleichung (4.5) (siehe auch HAZELAAR [Haz94] und MITSCHKE etal. [IMWO04]).

SX)((UJ) = 1; ' SXX(Q) (45)

Die Messergebnisse des Fahrbahnlangsprofils von BRAUN [Bra66] zeigen, dass sich die spek-
trale Leistungsdichte der Unebenheit im doppeltlogarithmischen Maldstab in einem weiten
Frequenzbereich anhand einer Geraden mit den Koeffizienten Sq als Unebenheitsmal® und W
als Fahrbahnwelligkeit entsprechend Gleichung (4.6) annahern lasst.

Sux(Q) = Sy - QW (4.6)
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Nach Einfihrung der Bezugswegkreisfrequenz Qg (in der Regel wird Qo = 1m~" gewahlt, siehe
z.B. BRAUN [Bra91]) ergibt sich Gleichung (4.7) mit dem Unebenheitsmald Sy« ().

Q1w
SXX(Q) = SXX(QO) : [] (4-7)
Qo
Anhand des Unebenheitsmalies lasst sich eine Stralke im Hinblick auf die Fahrbahnunebenheit
charakterisieren, d.h. ob sie eher glatt oder uneben ist. Die Welligkeit spiegelt die Verteilung
von lang- und kurzwelligen Anteilen der Fahrbahnunebenheit wider. Im doppeltlogarithmischen
Mal3stab wird die spektrale Unebenheitsdichte durch das Unebenheitsmald parallel entlang
der Ordinatenachse verschoben; dagegen verandert sich durch die Welligkeit der Anstieg
der Geraden. Dieser Zusammenhang wird in Abb. 4.7 mit Kennwerten, basierend auf den
Messergebnissen von BRAUN [Bra91], verdeutlicht. Es ist zu erkennen, dass die spektrale
Unebenheitsdichte durch ein groReres Unebenheitsmald auf einem hoheren Niveau liegt. Die
Erhohung der Welligkeit fuhrt zu einer VergrofRerung der Unebenheitsdichte der langwelligen
Anteile gegenuber den kurzwelligen Anteilen.
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Abbildung 4.7: Spektrale Unebenheitsdichte der Fahrbahn
— S (Q0) =1,0cm3, W =1,5; === S«(Qp) = 10cm3, W = 3,0

Tabelle 4.1 enthalt die von BRAUN [Bra91] ermittelten Wertebereiche fur die Kennwerte Uneben-
heitsmald und Welligkeit basierend auf Messergebnissen von verschiedenen Stralkenklassen.
Es ist zu erkennen, dass Autobahnen im Vergleich zu beispielsweise KreisstralRen erwartungs-
gemald ein deutlich niedrigeres Unebenheitsmal} besitzen. Auch die Welligkeit ist tendenziell
bei Bundesautobahnen am niedrigsten.

Ergebnisse in der gleichen GroRenordnung sind in der ISO 8608 [95] enthalten, bei der Ergebnis-
se aus verschiedenen Messkampagnen unterschiedlicher Autoren ausgewertet werden. Auch
KoLM etal. [KW99] stellen basierend auf erhobenen Messdaten vergleichbare Ergebnisse fur
das Unebenheitsmal’ und die Welligkeit vor.

Des Weiteren wird in der ISO 8608 eine Klassifizierung von Stralen anhand des Unebenheitma-
Bes Sxx(Qo) bei einer Bezugswegkreisfrequenz Qg = 1Tm™" sowie einer Welligkeit W = 2 vorge-
nommen. Die Ergebnisse werden jeweils in Vergleich zum Subjektivurteil gesetzt. Tabelle 4.2
enthalt die Wertebereiche des Unebenheitsmalies fur finf verschiedene Stralenkategorien von
sehr gut bis sehr schlecht.
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Tabelle 4.1: Ubersicht der Kennwerte fiir Stralkenunebenheiten, BRAUN [Bra91]

StraRenklassen ,
Kennwerte (Anzahl Messstrecken) Wertebandbreite
min... | Mittel... | max...
Unebenheitsmald Sy(€2g) Bundesautobahn (240) 0,3 1,0 7,8
incm3 bei Qp = 1Tm™! BundesstraRen (70) 0,4 2,1 9,5
Landesstralsen (35) 0.4 5,3 29,0
KreisstraRen (30) 0,7 12,2 62,0
Welligkeit W Bundesautobahn (240) 1,5 2,0 2,6
Bundesstralen (70) 1,7 2,3 2,9
Landesstralsen (35) 1,9 2,4 2,9
Kreisstral3en (30) 1,8 2,3 2,9

Tabelle 4.2: Klassifizierung von StralRen anhand des Unebenheitsmalies, ISO 8608 [95]

Unebenheitsmal Syx(Qg)/cm?
Qo=1/m"tW=2

Ebenheits- Untere Grenze Mittelwert Obere Grenze Subjektivurteil
klasse fur Ebenheit
A 0 1 2 Sehr gut
B 4 8 Gut
C 8 16 32 Mittel
D 32 64 128 Schlecht
E 128 256 512 Sehr schlecht

ANREGUNGSCHARAKTERISTIK DER FAHRBAHNOBERFLACHE IN LANGSRICHTUNG

Basierend auf den vorgestellten Grundlagen zur Beschreibung der Fahrbahnunebenheiten
entwickelt HAZELAAR [Haz94] einen Ansatz, um daraus die spektrale Charakteristik der Langs-
kraftanregung des Reifens zu berechnen. Die grundlegende Idee dahinter ist, dass sich die
Langskraftanregung mit der spektralen Charakteristik der Fahrbahnunebenheit als Systemein-
gang sowie mit den Ubertragungseigenschaften des Reifens von der Fahrbahnunebenheit
zur Langskraft berechnet. Gleichung (4.8), Gleichung (4.9) und Gleichung (4.10) stellen diesen

~ 2 .
Zusammenhang mit [%] als Ubertragungsfunktion von Langskraft zu Unebenheitsamplitude

dar. Dabei bezeichnet p; den Reifeninnendruck, b; die Latschbreite sowie /; die Latschlange.
[Haz94]

A

2
S (w) = [i] - Sexlw) 4.8)

mit

3)‘ St

[ X] =pPj- bL -2-8in(Q - /L) =P bL <2 - sin(% : /L) : SXX(LU) (4.9)

49

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



und

Sl —1SQ Q1" (4.10)
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Abb. 4.8 stellt das Leistungsdichtespektrum der Langskraftanregung Sk, (w) bei einer Latschbreite
von b = 0,175 m und einer Latschlange von I, = 0,10 m in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit
dar. Im relevanten Frequenzbereich fur die Torions-Langs-Mode (ca. 35-40 Hz) ist im Unterschied
zur Schlagleistenanregung (siehe Abb. 4.3, rechts) zu erkennen, dass die Langskraftanregung
unterhalb von ca. 40%m vergleichsweise gering ist. Des Weiteren weist die Anregung der
Fahrbahn im héheren Geschwindigkeitsbereich im Vergleich zur Schlagleistenanregung einen

deutlich geringeren Abfall der Langskraftanregung auf.
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Abbildung 4.8: Geschwindigkeitsabhangige Anregungscharakteristik der Fahrbahn
Berechnung mit Syx(Q0) =1,0und W =16
— 200 -2 40 KM o.ol GO KD e 80 &, 100 k0

Sowohl zur Uberprifung der Plausibilitat der modell-basierten Anregungsanalyse von realen
Fahrbahnen als auch zum direkten Vergleich mit der Schlagleistenanregung werden in Abb. 4.9
geschwindigkeitsabhangige Messdaten dargestellt. Der linke Teil der Abbildung zeigt das ge-
schwindigkeitsabhangige Leistungsdichtespektrum der Radwinkelgeschwindigkeit bei einem
Fahrversuch auf einer asphaltierten Teststrecke. Dem gegentbergestellt sind die ebenfalls
geschwindigkeitsabhangigen Amplitudenspektren der Reifenlangskraft bei einer Schlagleisten-
Uberfahrt am AufRentrommelprifstand (siehe auch Abb. 4.3). Der direkte Vergleich zwischen der
Radwinkelgeschwindigkeit und der Reifenlangskraft ist aufgrund der Kopplung beider GrofRen
fUr die Torsions-Langsmode zulassig (siehe Kapitel 3.1).

Es ist zu erkennen, dass die modell-basierte Analyse der Fahrbahnanregung im relevanten
Frequenzbereich zwischen 35-45 Hz sehr gut mit der gemessenen Schwingungsantwort des
Reifens korreliert. Nennenswerte Schwingamplituden der Torsions-Langsmode treten im Gegen-
satz zur Schlagleistenmessung erst ab ca. 40 kTm auf. Zudem ist die Torsions-Langsschwingung
im Fahrversuch auch bei 100 kTm erkennbar, wahrend diese bei der Schlagleistenanregung, wie
beschrieben, ausschliefRlich bei niedrigen Geschwindigkeiten angeregt wird. Daruber hinaus ist in
den Messdaten zu beobachten, dass im Gegensatz zu den Ergebnissen von BRUNI et al. [BCRO7]
die Schwingfrequenz der Torsions-Langsmode Uber der Geschwindigkeit nahezu konstant ist,
obwohl die spektrale Anregungscharakteristik deutlich geschwindigkeitsabhangig ist.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Messdaten im Fahrversuch und am Reifenprufstand

Die Kenntnis Uber die spektrale Charakteristik der Fahrbahnunebenheit bwz. der daraus re-
sultierenden Langskraftanregung des Reifens ist einerseits flur Fahrversuche, bei denen die
Schwingungsanregung durch die Fahrbahnunebenheiten realisiert wird, von grof3er Bedeutung.
Veranderungen der Fahrbahncharakteristik als Eingang des Schwingungssystems Reifen fuhren
zu Anderungen der Systemausgénge Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit hinsichtlich
deren spektraler Charakteristik. Daher ist bei der Planung der Messungen sowie bei der Interpre-
tation der Messdaten das Fahrbahnprofil mit zu berticksichtigen. Andererseits muss der Einfluss
der Fahrbahnoberflache naturlich auch bei der Systementwicklung eines indirekten Reifendruck-
kontrollsystems beriicksichtigt werden. Eine Anderung der Fahrbahncharakteristik darf auf der
einen Seite nicht zu einer Fehlwarnung bei konstantem Reifendruck fuhren. Auf der anderen
Seite muss eine Reifendruckverringerung auch dann erkannt werden, wenn die Veranderung des
Fahrbahnprofils den spektralen Auswirkungen des Druckverlusts entgegenwirkt. Ein detaillierter
Vergleich bzgl. der Anderung des Reifenschwingverhaltens in Abhangigkeit vom Reifendruck und
von der Fahrbahnoberflache konnte im Rahmen dieser Dissertation nicht durchgefuhrt werden.
Es wird jedoch empfohlen, diese Untersuchung im Rahmen eines Forschungsprojekts fur die
Entwicklung von indirekten Reifendruckkontrollsystemen durchzufuhren.

Die Charakterisierung der Fahrbahnunebenheit spielt neben dem Versuch eine wichtige Rolle
bei der Berechnung bzw. bei der Simulation des Schwingungssystems Reifen-Fahrwerk, da
damit eine Moglichkeit gegeben ist, Berechnungen mit realitatsnahen Anregungsszenarien
durchzufihren.

4.2 ANALYSE DER SCHWINGUNGSANTWORT AM BELASTETEN,
ROTIERENDEN REIFEN

Nach der Vorstellung der Methoden zur Schwingungsanregung am belasteten, rotierenden
Reifen folgen die Methoden zur Analyse der Schwingungsantwort des Reifens. Diese werden
unterteilt in kinematische und kinetische Grofien sowie die optische Auswertung. Zur ersten
Gruppe gehoren die Raddrehzahl bzw. die Radwinkelgeschwindigkeit und die Reifenkrafte, die in
Bezug auf das Reifenschwingverhalten gangige Auswertegrofien darstellen (siehe auch Kapitel
3.1.2). Anschliefsend folgen die Vorstellung und die Diskussion der Moglichkeiten zur optischen
Auswertung des Reifenschwingverhaltens.
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4.2.1 KINEMATISCHE UND KINETISCHE GROSSEN

Eine Ubliche bzw. standardmaflige Methode, um das Reifenschwingverhalten zu analysieren,
stellt die Erfassung der Reifenkrafte dar. Dazu wird entweder das Komplettrad (Reifen + Felge)
an eine Messnabe, sogenannte Raddynamometer, oder der Reifen auf ein spezielles Messrad
anstatt auf die Felge montiert, um die Reifenkrafte in allen drei Raumrichtungen in der Reifen-
mittelebene zu erfassen. Zusatzlich ist mit beiden System i.d.R. die Mdglichkeit gegeben, auch
die Drehmomente in den Raumrichtungen zu erfassen. Neben den kinetischen GroRen Kraft
und Drehmoment stellt insbesondere fur indirekte Reifendruckkontrollsysteme die Radwinkelge-
schwindigkeit eine wichtige GroRRe zur Analyse des Schwingverhaltens dar. Die messtechnische
Erfassung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit Uber Inkrementalgeber.

Abb. 4.10 stellt die kinetischen und kinematischen Messgrofien zur Analyse des Reifenschwing-

verhaltens dar.
F Z
A z,Nabe

QRad

Abbildung 4.10: Kinematische und kinetische MessgrofRen

4.2.2 OPTISCHE AUSWERTUNG

BerUhrungslose Betriebsschwinganalysen sind mit der Laser-Vibrometrie, auch Laser-Doppler-
Vibrometrie genannt, als optischem Messverfahren realisierbar. In diesem Kapitel wird das
grundlegende Funktionsprinzip der Laser-Vibrometrie vorgestellt. Bezlglich der Anwendung auf
die Schwingungsanalyse von PKW-Reifen werden zudem Vor- und Nachteile dieser Messmetho-
dik diskutiert.

Die Funktionsweise von Laser-Vibrometern basiert auf dem Doppler-Effekt elektromagnetischer
Wellen. Im Vakuum breiten sich elektromagnetische Wellen stets mit Lichtgeschwindigkeit
cp aus. Infolge einer Relativbewegung zwischen Sender und Empfanger und der damit ver-
bundenen Anderung des raumlichen Abstandes zwischen beiden tritt eine Verschiebung der
Frequenz zwischen dem ausgesendeten und dem empfangenen Signal auf. Im Gegensatz zum
akustischen Doppler-Effekt spielt es keine Rolle, ob sich der Sender und/oder der Empfanger
bewegt. Mit der bekannten Frequenz des Senders fg und der Relativgeschwindigkeit v, lasst
sich die Frequenz des Empfangers fg nach Gleichung (4.11) berechnen.
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Laser-Vibrometer analysieren neben dem ausgesendeten Signal das vom Messobjekt reflektier-
te Signal. Da Sender und Empfanger somit identisch sind, ergibt sich eine Frequenzverschiebung
sowohl fur die ausgesandte Welle als auch fur die reflektierte Welle. Unter der Voraussetzung,
dass die Relativgeschwindigkeit sehr viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist (v,o < ¢g),
berechnet sich mit der bekannten Wellenlange A, der ausgesandten Welle die absolute Fre-
quenzverschiebung, die sogenannte Dopplerfrequenz, nach Gleichung (4.12).

— 2Vre/
AL

Mit einem feststehenden Messsystem lasst sich Uber die Bestimmung der Doppler-Frequenz
die Schwinggeschwindigkeit der reflektierenden Oberflache des Messobjekts bestimmen. Das
allgemeine Funktionsprinzip eines Laser-Vibrometers, basierend auf den vorgestellten physi-
kalischen Grundlagen, stellt Abb. 4.11 dar. Zunachst wird das von der Quelle ausgesandte
Signal durch den Strahlteiler 1 in das Messsignal und das Referenzsignal aufgeteilt. Das Messsi-
gnal trifft auf das mit der Geschwindigkeit v schwingende Messobjekt und wird von dessen
Oberflache reflektiert. Messsignal und Referenzsignal werden im Detektor Uberlagert und die
Frequenzverschiebung wird interferometrisch bestimmt. Da, wie oben beschrieben, die Richtung
der Relativbewegung keine Auswirkung auf die Dopplerfrequenz hat, ist mit dem bisherigen
Aufbau die Bewegungsrichtung des Messobjektes nicht detektierbar. Daher wird in das Refe-
renzsignal ein akusto-optischer Modulator eingebracht, welcher die Frequenz des Signals um
einen bestimmten Betrag verschiebt. Im entstehenden Interferenzmuster ist dann sowohl ein
ruhendes Messobjekt als auch die Bewegungsrichtung des Messobjektes erkennbar.

Af (4.12)

v
Laser Strahteiler 1 Strahteiler 2
Q—F<}---- N7/
: Messobjekt
Bragg-Zelle :
> > ——>* Strahteiler 3
Spiegel l:
|
_ Y
- — = = Messsignal
Referenzsignal Detektor

Abbildung 4.11: Grundlegendes Funktionsprinzip des Laser-Vibrometers

Erweiterte Anwendungsmaoglichkeiten von kommerziell verfligbaren Laser-Doppler-Vibrometern
sind sogenannte Scanning-Vibrometer, bei denen auf der Oberflache des Messobjekts mehrere
Messpunkte definierbar sind. Die integrierte Steuerung ermaglicht es, neben der Messzeit
pro Messpunkt auch die Anzahl der Einzelmessungen pro Messpunkt zu definieren und die
gesamte Messung automatisiert ablaufen zu lassen. Darlber hinaus besteht mit einem 3D
Laser-Doppler-Vibrometer (3D LDV) die Moglichkeit, alle drei Geschwindigkeitskomponenten
eines Messpunkts im Raum zu erfassen. Daflr ist der simultane Einsatz von drei Laser-Doppler-
Vibrometern, welche versetzt im Raum zum Messobjekt ausgerichtet sind, notwendig. Damit
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lassen sich dreidimensionale Strukturschwingungen eines Messobjektes bzw. dessen Oberfla-
che beridhrungslos detektieren.

BRAUNIG etal. [Bra+14] applizieren ein 3D LDV mit Scanning-Funktion an einem Auf3entrom-
melpridfstand zur Schwingungsanalyse von PKW-Reifen. Die Messungen werden sowohl bei
frei drehendem Reifen als auch bei Schlagleistenlberfahrten als Schwingungsanregung durch-
gefuhrt. Die Motivation fur den Einsatz von Laser-Vibrometern zur Schwingungsmessung von
belasteten, rotierenden Reifen ergibt sich aus dem Vorteil des berthrungslosen Messverfahrens,
da eine klassische Modalanalyse (mit aufgeklebten Beschleunigungssensoren und Anregung
mittels Impulshammer) am belasteten, rotierenden Reifen nicht moglich ist. Mit einem 3D LDV
besteht die Moglichkeit, mit einer hohen Messpunktanzahl sowohl Starrkorpermoden als auch
flexible Moden des Reifengulrtels zu detektieren und zu visualisieren. Damit bietet sich neben
der Erhohung des Grundlagenverstandnisses von Reifenbetriebsschwingungen bis in hohe
Frequenzbereiche bei definierten Anregungsszenarien auch die Maglichkeit, Reifenmodelle mit
Messergebnissen abzugleichen.

Die Analyse des Schwingverhaltens von belasteten, stehenden Reifen mittels Laser-Vibrometrie
haben bereits BRAUNIG etal. [Bra+13] erfolgreich durchgefuhrt. Jedoch zeigen BRAUNIG etal.
[Bra+14], dass fur den Einsatz am belasteten, rotierenden Reifen detaillierte und zeitaufwendige
Voruntersuchen notwendig sind, insbesondere bzgl. Versuchsaufbau, Einrichtung des Messsys-
tems sowie Versuchsdurchfuhrung. Eine , schnelle” und effiziente Applikation des Messsystems
ist demnach nicht moglich. Als weiterer Nachteil des Messverfahrens hat sich ergeben, dass die
Messung pro Betriebszustand aufgrund der Vielzahl von bendtigten Einzelmessungen pro Mess-
punkt sowie aufgrund der hohen Messpunktanzahl einen grofden Zeitaufwand erfordert. Zudem
stellt das Messverfahren hohe Anforderungen sowohl an den Prifstandsraum als auch an die
Prifstandskonstruktion, da ein freies Sichtfeld auf den Reifen fur die optimale Positionierung der
Laser-Kopfe erforderlich ist.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass nach [Bra+14] die Schwingungsanalyse von PKW-
Reifen mit 3D LDV prinzipiell moglich ist, jedoch als Standardmessmethode (fur eine Vielzahl
von Reifen) aufgrund der erlauterten Nachteile bei Einsatz am belasteten, rotierenden Reifen
ungeeignet ist. Dennoch besitzt die berlhrungslose Schwingungsanalyse von Reifen grofses
Potential in Bezug auf Grundlagenuntersuchungen des Reifenschwingverhaltens sowie zum
Abgleich von Reifensimulationsmodellen.

4.3 EXPERIMENTELLE MODALANALYSE

Eine weitere, weit verbreitete Methode zur Schwingungsanalyse einfacher Bauteile bis hin zu
komplexen Strukturen, wie zum Beispiel Fahrzeugkarosserien, stellt die experimentelle Moda-
lanalyse dar. Ziel der Modalanalyse ist es, die Strukturdynamik anhand der modalen Parameter
Eigenfrequenzen, Dampfungen und Eigenschwingformen zu analysieren. Dazu werden die
Ubertragungsfunktionen der zu analysierenden Struktur vom Anregungsort zur Antwortstelle
messtechnisch ermittelt. Die Identifikation der modalen Parameter aus den gemessenen Uber-
tragungsfunktionen basiert dabei auf der Annahme eines linearen Systems mit proportionaler
Dampfung. Daraus folgt, dass diese Annahmen auch fur das Schwingungssystem Reifen getrof-
fen werden miissen, um aus den gemessenen Ubertragungsfunktionen die modalen Parameter
des Reifens bestimmen zu konnen.

Zur Ermittlung der modalen Parameter einer Struktur wird diese mit einer geeigneten Methode
an einer oder mehreren Stellen angeregt und das Anregungssignal messtechnisch aufgezeichnet.
Die Strukturantwort wird an einer oder mehreren Stellen in der Regel mittels Beschleunigungs-
aufnehmern aufgezeichnet. Aus den gemessenen Anregungen und Antworten lassen sich dann
die Ubertragungsfunktionen jeweils von der Anregung zur Antwort berechnen. Das Set von
berechneten Ubertragungsfunktionen mit N Strukturantworten und M Anregungen lasst sich
entsprechend Gleichung (4.13) in der Ubertragungsmatrix zusammenfassen.
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Zur vollstandigen Ermittlung der modalen Parameter reicht es jedoch aus, entweder eine Spalte
oder eine Zeile der Ubertragungsmatrix messtechnisch zu ermitteln. Das hier angewandte
Verfahren beruht auf der Bestimmung einer Spalte der Ubertragungsmatrix, d.h. es wird eine
Anregungsstelle definiert und an mehreren Stellen die Strukturantwort des Reifens gemessen.
Abb. 4.12 stellt das Test-Setup der experimentellen Modalanalyse am Reifen dar. Die Anregung
wird mit einem Impulshammer, dessen Kraftsignal aufgezeichnet wird, realisiert. Der Reifen ist
an der Messnabe eines AulRentrommelprifstandes montiert, wodurch die Felge einen rotatori-
schen Freiheitsgrad um die Drehachse (y-Achse, siehe Abb. 4.1) besitzt. Die Anregung erfolgt
nicht direkt auf dem Reifengulrtel, sondern senkrecht auf ein Aluminiumprisma, das auf den
Reifen geklebt wird. Dadurch ergibt sich einerseits ein gleichmalligeres Anregungsspektrum
(siehe Abb. 4.13) und andererseits die gleichzeitige Anregung sowohl in der x-Ebene als auch
in der z-Ebene mit einem Anregungsschlag. Dadurch werden die in dieser Arbeit relevanten
in-Plane Reifenschwingungen in der x-z-Ebene angeregt. Zusatzlich besteht durch Drehung
des Aluminiumprismas die Maoglichkeit, gleichzeitig out-of-Plane Schwingungen, z.B. in der
y-z-Ebene, anzuregen. Die Strukturantworten des Reifens werden mit triaxialen Beschleuni-
gungsaufnehmern gemessen, welche im 60°-Winkel auf die Laufflache des Reifens geklebt
werden. Zusatzlich werden Sensoren auf dem Felgenrand angebracht, um auch die Drehschwin-
gungen der Felge zu erfassen. Die Ausrichtung ist mit der tangentialen x-Koordinate und der
radialen z-Koordinate fur alle angebrachten Sensoren identisch.

Abbildung 4.12: Test-Setup der experimentellen Modalanalyse

Die Charakteristik der Anregung lasst sich mit der Schlagkalotte des Impulshammers sowie
mit den Materialeigenschaften des Anschlagpunktes auf der Struktur beeinflussen. Analysiert
wird die spektrale Charakteristik der Anregung anhand der Fourier-Transformierten des Hammer-
Kraftsignals beim Anschlagen der Struktur. Die theoretisch ideale Anregung wird mit einem
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Dirac-Impuls erreicht. Aufgrund der infinitesimalen Dauer des Impulses ergibt sich im Spektrum
eine konstante Amplitude fur alle Frequenzen. Bezogen auf die Modalanalyse bedeutet dies,
dass alle Frequenzen gleichmafiig mit der identischen Amplitude angeregt werden. In der Praxis
ist jedoch die Impulsdauer nicht infinitesimal und hangt von der Schlagkalotte des Impulsham-
mers sowie von der Nachgiebigkeit des Anschlagpunktes der Struktur ab. Abb. 4.13 vergleicht
die Frequenzspektren des Impulshammersignals bei Verwendung von Hartplastikkalotten und ei-
nem im Vergleich dazu weicheren Kunststoff. Zusatzlich ist der Vergleich zwischen der Anregung
direkt auf dem Reifengurtel und der Anregung Uber ein aufgeklebtes Aluminiumprisma (siehe
Abb. 4.12) dargestellt. Daraus wird zum einen die Notwendigkeit eines moglichst steifen An-
schlagpunktes ersichtlich, da die Anregungsamplituden sonst schon bei niedrigeren Frequenzen
sehr schnell abnehmen und somit die hoheren Eigenfrequenzen weit weniger stark angeregt
werden. Zum anderen ist erkennbar, dass die Hartplastikkalotte im Vergleich zum weicheren
Kunststoff Vorteile hat, da die Amplituden gleichmaliiger Uber das Frequenzband verteilt sind.
Basierend auf diesen Untersuchungsergebnissen wird die experimentelle Modalanalyse mit der
Hartplastikkalotte sowie mit dem Aluminiumprisma (vgl. Abb. 4.12) durchgefuhrt.
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Abbildung 4.13: Anregungscharakteristik bei der experimentelle Modalanalyse
— Hartplastik-Alu; = = = Hartplastik-Reifen; ===+ Soft-Alu; ==«-+ Soft-Reifen

Die Ermittlung der gesuchten modalen Parameter (Eigenfrequenzen, Dampfungen und Eigen-
vektoren) erfolgt Gber die Anpassung der analytischen Ubertragungsfunktion von Ein- oder
Mehrmassenschwingern an die gemessenen Ubertragungsfunktionen. Nach Gleichung (4.14)
und Gleichung (4.15) lasst sich die Ubertragungsfunktion eines Einmassenschwingers anhand
des Residuums R und der Polstelle p sowie ihrer komplex-konjugierten R* und p* darstellen.

R R*

= - S (4.14)
jw-p  ju-p

H(jw)
mit
p=-0+ jwy (4.15)

Entsprechend Gleichung (4.16) lasst sich in Analogie zum Einmassenschwinger auch die Ubertra-
gungsfunktion eines Mehrmassenschwingers in der Residuum/Pol-Form als Linearkombination
der N Freiheitsgrade bzw. Eigenfrequenzen ausdrucken.
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Die Residuen eines Mehrmassen- bwz. Mehrfreiheitsgradschwingers sind proportional zum ent-
sprechenden Eigenvektor und konnen damit zur ldentifikation der Schwingform herangezogen
werden. Die Polstellen enthalten mit dem Abklingkoeffizienten ¢ sowie mit der gedampf-
ten Eigenkreisfrequenz w die Ubrigen gesuchten Parameter. Die Anpassung der analytischen
Ausdriicke im Eigenfrequenzbereich der gemessenen Ubertragungsfunktion liefert damit die
Informationen Uber alle drei gesuchten modalen Parameter.

Grundsatzlich ist (wie bereits angedeutet) die Parameteridentifikation zwischen dem SDOF
(engl. Single Degree Of Freedom)-Verfahren und dem MDOFD (engl. Multi Degree Of Freedom)-
Verfahren zu unterscheiden. Beim MDOF-Verfahren werden gleichzeitig mehrere Resonanz-
bereiche der gemessenen Ubertragungsfunktion mit der Ubertragungsfunktion eines Mehr-
massenschwingers approximiert. Dagegen wird beim SDOF-Verfahren jeweils die Ubertra-
gungsfunktion eines Einmassenschwingers an eine einzelne Resonanzstelle der gemessenen
Ubertragungsfunktion angepasst (siehe Abb. 4.14). Damit wird lediglich der Einfluss der aktuell
interessierenden Resonanzstelle berltcksichtigt. Der Einfluss von Resonanzstellen Gber oder
unterhalb des interessierenden Frequenzbereiches wird ausgeschlossen. Daraus folgt, dass
SDOF-Verfahren besonders dann geeignet sind, wenn die Resonanzstellen der gemessenen
Ubertragungsfunktion weit auseinander liegen und die jeweilige Schwingform nur schwach
gedampft ist. Nach BAHNERT etal. [BLV12] und MUNDL etal. [Mun+07] nehmen sowohl die
Modendichte als auch die Dampfung der Reifeneigenschwingungen bei Radialreifen Gber der
Frequenz stark zu. Damit stellen SDOF-Verfahren fur die hier relevanten Eigenschwingungen
im unteren Frequenzbereich bis ca. 100 Hz mit relativ niedriger Dampfung sowie deutlichem
Abstand der Eigenfrequenzen geeignete Identifikationsverfahren fur die modalen Parameter dar.

A

Ubertragungsfunktion

Frequenz

Abbildung 4.14: SDOF-Parameteridentifikation bei gegebener Ubertragungsfunktion

4.4 ANALYSE DES DRUCKABHANGIGEN ABROLLUMFANGS

Wie in Kapitel 2.3 erlautert, basiert die Funktionsweise eines indirekten Reifendruckkontroll-
systems neben dem druckabhangigen Schwingverhalten auch auf der Druckabhangigkeit des
Abrollumfanges bzw. des dynamischen Rollradius (siehe auch Kapitel 3.2). Nach ROSCHER
etal. [RSP12] und UNDERBERG etal. [Und+14] ist auch die Sensitivitat des Abrollumfangs bzgl.
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eines Druckverlusts sehr stark reifenabhangig und muss daher wahrend des Fahrzeugentwick-
lungsprozesses Uberpruft bzw. bewertet werden. Abb. 4.15 vergleicht die Messmethodik zur
Bewertung des dynamischen Rollradius bzw. Abrollumfangs am AufRentrommelprufstand und
im Fahrversuch.

Am Prifstand lasst sich der dynamische Rollradius entsprechend Gleichung (4.17) aus der
umgekehrten Proportionalitat des dynamischen Rollradius zum Trommelradius sowie der Win-
kelgeschwindigkeiten von Trommel und Rad berechnen. Bei bekanntem Trommelradius werden
die beiden Winkelgeschwindigkeiten als Messgrofden benotigt. Der in Abb. 4.15 angegebene
statische Rollradius rs¢4: bezeichnet den vertikalen Abstand zwischen dem Reifenmittelpunkt und
der Trommeloberflache und wird (zusatzlich) zur Plausibilisierung bzw. Uberprifung gemessen.
Der Abrollumfang ergibt sich nach Gleichung (4.18).

rdyn _ QTromme/ 4.17)
I'Trommel QFi’ad .
UReifen =2-m- T'dyn (4.18)

Die grundsatzliche Methodik zur Ermittlung des druckabhangigen Rollradius ist im Fahrversuch
identisch zum Prufstand. Jedoch ist die exakte Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit
nur Uber GPS oder mittels der exakten Zeitmessung einer bestimmten Fahrstrecke moglich.
Da einer der Hauptvorteile eines indirekten Reifendruckkontrollsystems darin besteht, dass
ausschlieBlich im Fahrzeug bereits vorhandene Sensorsignale genutzt werden, erfolgt auch der
Fahrversuch zur Bestimmung des druckabhangigen Rollradius ohne GPS und Zeitmessung zur
exakten Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit. Daraus ergibt sich, dass entweder die Bewertung
nur auf der relativen Anderung der Winkelgeschwindigkeiten basiert oder die dynamischen
Rollradien naherungsweise Uber die im ESP-Steuergerat berechnete Fahrzeuggeschwindigkeit
ermittelt werden.

Prifstand Fahrversuch
z
QRad l X QRad
y A
V
.
Istat
—
QTrommel

Abbildung 4.15: Test-Setup zur Bewertung des dynamischen Rollradius am Auf3entrom-
melprufstand und im Fahrversuch

4.5 VORSTELLUNG DER VERWENDETEN PRUFSTANDE UND
FAHRZEUGE

Neben der Beschreibung der Messmethodiken werden fir die Diskussion der Messergebnisse
im folgenden Hauptkapitel (Kapitel 5) sowohl die Prifstande als auch die Versuchsfahrzeuge zur
Umsetzung der messtechnischen Methoden vorgestellt.
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4.5.1 REIFENPRUFSTAND

Der verwendete Reifenprifstand nach Abb. 4.16 (links) entspricht einem Aufientrommelprif-
stand mit einem Trommeldurchmesser von 2 m, welcher auch in den Arbeiten von JESCHOR
[Jes05], HILSCHER [Hil08] und EINSLE [Ein10] verwendet wurde. Die Trommel wird mittels
eines Elektromotors mit vorgeschaltetem Getriebe angetrieben. Damit lasst sich ein Geschwin-
digkeitsbereich bis zu 320 kTm realisieren. Zur Schwingungsanregung des Reifens besitzt die
Trommel Aufnahmepunkte zur Montage von z.B. Schlagleisten. Der Prufstandsaufbau lasst
sich in vertikaler Richtung verfahren, wodurch die Radlast einstellbar ist. Zusatzlich besteht
die Moglichkeit, sowohl Sturz- als auch Schraglaufwinkel einzustellen. Die Reifenkrafte und
-momente werden Uber eine 6-Komponenten-Messnabe erfasst. Zudem werden u.a. Radwin-
kelgeschwindigkeit und Trommelgeschwindigkeit Uber Inkrementalgeber detektiert. Wahrend
der Messung lassen sich der vertikale Freiheitsgrad sowie die Winkeleinstellungen (Sturz und
Schraglauf) blockieren. Der einzig verbliebene Freiheitsgrad des Rades ist dann die Rotation um
die Drehachse (y-Achse).

Ein wichtiger Parameter des Prufstands in Bezug auf die rotatorische (um die Rad-Rotationsachse)
sowie die longitudinale Schwingungsanalyse von Reifen ist das Massentragheitsmoment aller
drehenden Teile um die y-Achse. Im verwendeten Prifstand nach Abb. 4.16 (links) bestehen die
drehenden Teile aus einer Bremsscheibe (zur Realisierung von Bremsschlupf), einem Ringfeder-
Spannelement (zur Befestigung der Bremsscheibe an der Welle), den drehenden Teilen der
Messnabe sowie einem Adapter, welcher zwischen Anschraubebene der Messnabe und der
Felge sitzt. Das Gesamtmassentragheitsmoment der Prifstandsteile um die Drehachse betragt
am Reifenprifstand 0,1993 kg - m2. Der Einfluss des Massentragheitsmoments der Trommel
wird aufgrund ihres grofden Durchmessers von 2 m als vernachlassigbar klein angenommen.
Ein weiterer, sehr wichtiger Aspekt bei der Analyse des Reifenschwingverhaltens ist die aus-
reichend hohe Steifigkeit des Prifstandaufbaus, um die Beeinflussung des Reifenschwing-
verhaltens durch Prifstandsschwingungen moglichst zu minimieren. Die hohe Relevanz der
Prufstandssteifigkeit wird auch von SCHMEITZ [Sch04] und OLDENETTEL etal. [OK97] erkannt
(siehe Kapitel 3.1.2). Strukturdynamische Analysen des verwendeten Prifstands zeigen, dass
dessen erste relevante Eigenfrequenz in vertikaler Richtung oberhalb 200 Hz und in Langs-
richtung oberhalb 400 Hz auftritt. Der fur diese Arbeit relevante Frequenzbereich (bis 100 Hz)
liegt damit deutlich unterhalb der Prifstandseigenschwingungen. DarlUber hinaus weisen auch
SARKISOV etal. [Sar+15] die hohe Struktursteifigkeit des verwendeten Reifenprifstands nach
und bestatigen damit die Eignung des Prufstands zur Analyse des Reifenschwingverhaltens.
Weiterfuhrende Informationen zum Reifenprifstand konnen dem Internet-Auftritt des Lehrstuhls
Kraftfahrzeugtechnik der TU Dresden entnommen werden [KFTI.

4.5.2 RAD-ACHS-PRUFSTAND

Analog zum Reifenprufstand entspricht auch der Rad-Achs-Prufstand Abb. 4.16 (rechts) ei-
nem AulRentrommelprufstand mit einer Trommel von 2m Durchmesser, welche Uber einen
Elektromotor angetrieben wird (Maximalgeschwindigkeit 250 kTm). Auch die Trommel des Rad-
Achs-Prufstands hat Aufnahmepunkte zur Montage von z.B. Schlagleisten zur Durchfihrung von
Schwingungsanalysen des Reifens. Im Gegensatz zum Reifenprifstand ist der Reifen jedoch
nicht an einem starren Aufbau befestigt, sondern an einer realen Mehrlenker-Vorderachse, wel-
che identisch zur Radaufhangung des Versuchsfahrzeugs 1 (siehe Kapitel 4.5.3) ist. Die einzelnen
Lenker sind im Fahrzeug uber Elastomerlager bzw. Hydrolager mit der Karosserie verbunden.
Am Prufstand sind die karosserieseitigen Anbindungspunkte am Prufstandsaufbau montiert.
Aufgrund der Anbindung mittels Elastomerlagern besitzt das Rad prinzipiell Freiheitsgrade in
allen Raumrichtungen. Zudem kommen die Federung und die Dampfung in Hubrichtung sowie
die Maoglichkeit, den Lenkwinkel einzustellen, hinzu. Die Messung der Reifenkrafte erfolgt mit-
tels eines 5-Komponenten-Messrad (einsetzbar fur 17”, 18” und 19” Reifen), auf das der Reifen
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anstatt auf die Felge montiert wird. Zusatzlich werden analog zum Reifenprufstand auch die
Geschwindigkeit der Trommel sowie die Radwinkelgeschwindigkeit Uber den auch im Fahrzeug
eingesetzten ABS-Drehzahlsensor erfasst.

Das Massentragheitsmoment der drehenden Teile (um die y-Achse) des Rad-Achs-Prifstands
setzt sich lediglich aus der Bremsscheibe sowie der Radnabe zusammen, da am Prifstand der
Antriebsstrang nicht beriicksichtigt ist. Damit betragt das Massentragheitsmoment 0,1937 kg-m?
und ist dem am Reifenprifstand sehr ahnlich. Jedoch ist zu beachten, dass das Massentrag-
heitsmoment des Messrades flr eine bestimmte Reifengrofie (17", 18"oder 19") konstant
ist, wahrend am Reifenprifstand das Massentragheitsmoment fir eine Reifendimension in
Abhangigkeit vom Felgendesign variieren kann.

Des Weiteren kann der Rad-Achs-Prufstand im Vergleich zum Reifenprifstand konzeptbedingt
nicht so steif ausgefuhrt werden. Konkrete Analysen bzgl. der Strukturdynamik des Rad-Achs-
Prifstandes liegen im Rahmen dieser Arbeit nicht vor. Jedoch ist zu erwarten, dass die ersten
Eigenfrequenzen des Prifaufbaus unterhalb denen des Reifenprifstands liegen.
Weiterfihrende Informationen zum Rad-Achs-Prifstand konnen dem Internet-Auftritt des Lehr-
stuhles Kraftfahrzeugtechnik der TU Dresden entnommen werden [KFTI.

Abbildung 4.16: Reifenpruffeld (links Reifenprufstand; rechts Rad-Achs-Prufstand) des Lehr-
stuhls Kraftfahrzeugtechnik (LKT) an der Technischen Universitat Dresden,
[KFT]

4.5.3 VERSUCHSFAHRZEUGE

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Fahrversuche mit zwei unterschiedlichen Versuchsfahr-
zeugen durchgefuhrt, welche jedoch im Hinblick auf das grundlegende Achskonzept identisch
sind. Lediglich die konkrete Fahrwerkabstimmung unterscheidet sich. Tabelle 4.3 enthalt die
Eckdaten beider Versuchsfahrzeuge. Es ist zu erkennen, dass jeweils die Vorderachsen mit
einer Funflenker-Radaufhangung realisiert sind. Wie bereits angesprochen, wird die Vorder-
achsradaufhangung des Versuchsfahrzeuges 1 auch am Rad-Achs-Prifstand eingesetzt. Das
Hinterachskonzept beider Fahrzeuge entspricht einer Trapezlenker-Radaufhangung.

Die wichtigsten MessgrofRen im Fahrversuch, sowohl in der vorliegenden Arbeit als auch fur die
indirekte Reifendruckkontrolle an sich, sind die ABS-Raddrehzahlsignale aller vier Rader. Neben
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Tabelle 4.3: Versuchsfahrzeuge

Fahrzeugdaten Versuchsfahrzeug 1 Versuchsfahrzeug 2
Modell AUDI S5 Coupé AUDI A6 Limousine
Baujahr 2009 2012
Antrieb Allrad Front
Motorbauart V8-Ottomotor Reihenvierzylinder TDI
Hubraum / cm? 4163 1968
Max. Leistqngin kW bei 260 / 7000 110/ 4200
min
Achskonzept Vorderachse Fanflenker-Achse Funflenker-Achse
Achskonzept Hinterachse Trapezlenker-Achse Trapezlenker-Achse
Leergewicht / kg 1675 1700

der Drehzahl werden auch weitere standardmallig vorhandene Sensordaten (z.B. Temperatur) er-
fasst. Im Hinblick auf die Korrelationsanalyse zu den Prufstandsergebnissen werden analog zum
Rad-Achs-Prufstand Messrader eingesetzt, um die Reifenkrafte zu erfassen. Alle Fahrversuche
wurden auf der Schnellbahn im , Prufgelande Neustadt” der AUDI AG durchgefihrt.

4.6 ZUSAMMENFASSUNG

Zu Beginn des Kapitels wird beschrieben, mit welchen Methoden der belastete, rotierende
Reifen im Hinblick auf die Schwingungsanalyse angeregt werden kann. Es wird gezeigt, dass
sich sowohl bei der Einzelhindernisuberfahrt als auch bei der stochastischen Fahrbahnanregung
eine stark geschwindigkeitsabhangige Anregungscharakteristik ergibt. Dies fuhrt dazu, dass
z.B. die Torsions-Langsreifenmode bei der Einzelhindernisuberfahrt nur bis ca. 35 kTm nennens-
wert angeregt wird. Dagegen ist der nutzbare Geschwindigkeitsbereich bei der stochastischen
Fahrbahnanregung mit bis zu ca. 95 %m deutlich groRer. Des Weiteren wird dargestellt, dass die
Anregungscharakteristik in Bezug sowohl auf die Frequenzlagen als auch auf die maximalen Kraft-
amplituden von der Schlagleistengeometrie bzw. von der Charakteristik der Fahrbahnoberflache
beeinflusst wird.

Die Analyse der Schwingungsantwort wird unterteilt in die Auswertung von kinematischen (Rad-
winkelgeschwindigkeit) und kinetischen (Reifenkrafte) Grof3en und in die optische Auswertung.
Aus der Bewertung der Methoden ergibt sich, dass die optische Auswertung im Vergleich zu den
kinematischen und kinetischen GroRen entscheidende Nachteile im Hinblick auf den zeitlichen
Messaufwand sowie auf die Anforderungen an die Versuchsumgebung aufweist. Daher wird
die optische Analyse im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter bericksichtigt.

Als Sonderpunkt behandelt das Kapitel die experimentelle Modalanalyse am stehenden, belas-
teten Reifen zur Ermittlung der Strukturdynamik (hinsichtlich Eigenfrequenzen und Eigenmoden)
des Reifens. Es wird sowohl der messtechnische Aufbau als auch die Auswertemethodik zur
Ermittlung der modalen Parameter erlautert. Neben dem Reifenschwingverhalten wird die
Methodik zur Ermittlung bzw. Abschatzung des dynamischen Rollradius bzw. des Abrollumfangs
am Prifstand sowie im Fahrversuch betrachtet.

Die verwendete Versuchsumgebung besteht aus einem Reifenprifstand zur Durchfihrung von
Reifenmessungen auf Komponentenebene. Als Zwischenstufe zwischen Komponentenmes-
sung und Gesamtfahrzeugversuch wird der Rad-Achs-Priufstand vorgestellt, gefolgt von den
Versuchfahrzeugen zur Durchfihrung der Fahrversuche auf dem Prifgelande.
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Tabelle 4.4 fasst die Methoden zur messtechnischen Ermittlung des Reifenschwingverhaltens,
welche (im Hinblick auf die Weiterverwendung) in der vorliegenden Arbeit verwendet wer-
den, zusammen. Daraus geht hervor, dass die Auswertung der kinematischen und kinetischen
GrolRen sowohl an beiden Prufstanden (Reifenprifstand und Rad-Achs-Prifstand) mit Einzelhin-
dernistberfahrten als auch im Fahrversuch mit stochastischer Fahrbahnanregung weiterverfolgt
wird. Ebenfalls weiter betrachtet wird die experimentelle Modalanalyse, deren Ergebnisse im
folgenden Kapitel mit den Aussagen aus den Schlagleistenmessungen am Reifenprifstand ge-
genubergestellt werden. Dagegen entfallt die optische Auswertung aufgrund der beschriebenen
Nachteile im weiteren Verlauf der Arbeit.

Tabelle 4.4: Zusammenfassung der messtechnischen Methoden zur Analyse des Reifen-
schwingverhaltens

Prifmethodik
. . . Stoch. Exp.
Einzelhindernis Fahrbahn Modalanalyse
2 Kinematische und ki- Prifstande Fahrversuch X
2 netische Grol3en
2 Optische Auswertung X X X
(2}
2 Exp. Modalanalyse X X Reifenprifstand

62

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5 DRUCKABHANGIGES
REIFENVERHALTEN IN DER MESSUNG

Der Schwerpunkt des folgenden Kapitels liegt auf dem druckabhangigen Reifenschwingverhal-
ten, das mit den in Kapitel 4 vorgestellten Methoden ermittelt wird. Entsprechend Tabelle 4.4
wird das Reifenschwingverhalten am Reifenprifstand und am Rad-Achs-Prifstand mit Schlagleis-
tenUberfahrten sowie im Fahrversuch bei stochastischer Fahrbahnanregung analysiert. Zudem
erfolgt der Vergleich der Reifenprifstandsergebnisse (fur die Reifenlangskraft) mit den Ergeb-
nissen der experimentellen Modalanalyse. Wie bereits in Kapitel 4.5.2 beschrieben, entspricht
die am Rad-Achs-Prufstand montierte Radaufhangung der Vorderachsradauthangung des Ver-
suchsfahrzeugs 1. Daher werden fur den Vergleich zwischen Prifstand und Fahrversuch die
Ergebnisse an der Vorderachse des Versuchsfahrzeugs 1 ausgewertet. Basierend auf den Er-
gebnissen von Reifenprufstand, Rad-Achs-Prifstand und Fahrversuch erfolgt die Analyse der
Interaktion zwischen dem Reifen und der Radaufhangung bzw. dem Fahrzeug in Hinblick auf
das Reifenschwingverhalten.

Neben dem druckabhangigen Reifenschwingverhalten wird der Abrollumfang in Abhangigkeit
vom Reifendruck am Reifenprifstand entsprechend der in Kapitel 4.4 vorgestellten Methode
analysiert.

5.1 STOCHASTISCHE FAHRBAHNANREGUNG IM FAHRVERSUCH

Gemals der Zielsetzung des Forschungsprojekts wird in der vorliegenden Dissertation eine
Methode entwickelt, um insbesondere die Druckabhangigkeit der Torsions-Langsreifenmode
(siehe Kapitel 3.1.2) zu bewerten. Dementsprechend wird im Folgenden das Reifenschwingver-
halten im Fahrversuch bei stochastischer Fahrbahnanregung diskutiert. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse dienen als Referenz fur die Einzelhindernismessungen am Reifen- und am Rad-
Achs-Prifstand sowie fur die experimentelle Modalanalyse.

Abb. 5.1 vergleicht die spektralen Leistungsdichten der Reifenlangskraft und der Radwinkel-
geschwindigkeit bei gleichformiger Fahrt mit 60 kTm mit dem Versuchsfahrzeug 1. Die Reifen-
langskraft wird mit einem Messrad, auf das der Reifen montiert ist, detektiert. Die Radwinkel-
geschwindigkeit wird mit dem ABS-Drehzahlsensor aufgenommen. Es ist zu erkennen, dass
sich die Torsions-Langsmode, welche typischerweise zwischen 30-45 Hz auftritt, sowohl in der
Radwinkelgeschwindigkeit als auch in der Reifenlangskraft abbildet. Zudem ist ersichtlich, dass
die qualitative Druckabhangigkeit fir die Langskraft und die Radwinkelgeschwindigkeit identisch
ist. Neben der abnehmenden Schwingfrequenz ist eine Zunahme der Schwingamplitude bei
sinkendem Reifendruck zu beobachten. Der Vergleich der Absolutfrequenzen zwischen der Rei-
fenlangskraft und der Winkelgeschwindigkeit zeigt, dass die Schwingfrequenzen der Reifenlangs-

63

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



kraft fur beide Reifendrlicke minimal hoher sind als die der Radwinkelgeschwindigkeit. Aus den
dargestellten Ergebnissen wird ersichtlich, dass die Schwingform der Torsions-Langsreifenmode
eine starke Kopplung zwischen der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit hervor-
ruft und beide Grofden auch die qualitativ identischen Abhangigkeiten von Randbedingungen
wie dem Reifendruck ausweisen. Damit kann diese Schwingung als eine Eigenschwingung des
gekoppelten Schwingungssystems Reifen-Felge mit einem Rotationsfreiheitsgrad (um die Dreh-
achse) der Felge sowie mit zwei Freiheitsgraden des Gurtels (in Langs- und Rotationsrichtung)
aufgefasst werden.

DarUber hinaus ist zu erkennen, dass im Frequenzbereich bis 100 Hz die Torsions-Langsreifenmode
dominant im Spektrum auftritt und keine weiteren ausgepragten Resonanzstellen auftreten. Le-
diglich die Radwinkelgeschwindigkeit zeigt bei knapp 70 Hz einen kleinen Peak. Nach ZEGELAAR
[Zeg98] und SCHMEITZ [Sch04] tritt in diesem Frequenzbereich die ,,anti-phase” Mode auf, bei
der Gurtel und Felge gegenphasig zueinander schwingen.

Reifenlangskraft
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Abbildung 5.1: Druckabhangigkeit der Torsions-Langsreifenmode bei 60 kTm am linken Vor-
derrad des Versuchsfahrzeuges 1
2,1 bar; == 2,6 bar
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5.2 EINZELHINDERNISUBERFAHRT AM REIFENPRUFSTAND

Nach der Vorstellung und der Diskussion des Reifenschwingverhaltens bei stochastischer
Fahrbahnanregung im Fahrversuch als Referenz erfolgt die Analyse der Reifenlangskraft sowie
der Radwinkelgeschwindigkeit bei Schlagleistentberfahrten am Reifenprifstand. Dabei werden
die Messdaten sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich vorgestellt und diskutiert.

Abb. 5.2 enthalt die zeitlich synchronisiert erfassten, mittelwertbereinigten Reifenkrafte in Langs-
und Vertikalrichtung bei einer Schlagleistentberfahrt am Reifenprifstand mit 30 kTm Insbesonde-
re anhand der Vertikalkraft sind die unterschiedlichen Phasen der Hindernislberfahrt sehr gut
zu beobachten. Trifft der Reifen auf das Hindernis, steigt die Vertikalkraft zunachst stark an. Im
weiteren Verlauf umschlieRt der Reifen die Schlagleiste, wodurch die Vertikalkraft sinkt, um beim
Verlassen der Schlagleiste wieder anzusteigen. Wenn der Reifen das Hindernis komplett tGber-
fahren hat, wechselt die mittelwertbereinigte Vertikalkraft das Vorzeichen. Ab diesem Zeitpunkt
schwingt der Reifen auf der Trommel frei aus. Dementsprechend wird die Schlagleistentberfahrt
in die beiden Bereiche ,Anregung’ wenn der Reifen in Kontakt mit der Schlagleiste steht, und
.freies Ausschwingen’ wenn der Reifen auf der Trommel ausschwingt, unterteilt. Ebenfalls
wird aus der Darstellung ersichtlich, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten die Reifenlangskraft
betragsmaldig deutlich hohere Kraftamplituden aufweist als die Vertikalkraft. Dies ist darauf
zurlickzufihren, dass bei der Geschwindigkeit von 30 kTm die Torsions-Langsreifenmode angeregt
wird, nicht jedoch die vertikale Starrgurtelmode (siehe Kapitel 3.1.2 bzgl. Modenbeschreibung).
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Abbildung 5.2: Charakteristik der Reifenlangs- und Vertikalkraft bei einer Schlagleistentber-
fahrt am Reifenprufstand mit einer Geschwindigkeit von 30 kTm und 4900 N
Radlast (mittelwertfrei)
—— Reifenlangskraft; Reifenvertikalkraft

Die Messung der Reifenkrafte erfolgt nicht synchronisiert zur Messung der Radwinkelgeschwin-
digkeit, da unterschiedliche Messsysteme zum Einsatz kommen. Die Diskussion der zeitlichen
Verlaufe von Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit, jeweils in Abhangigkeit vom
Reifendruck, erfolgt daher in separaten Abbildungen.

Abb. 5.3 (oben) stellt die mittelwertbereinigten Zeitverlaufe der Reifenlangskraft fur drei verschie-
dene Reifendrlcke bei einer Schlagleistentberfahrt mit 30 kTm dar. Es zeigt sich, dass wahrend
der Anregungsphase keine Frequenzverschiebung auftritt. Lediglich die Kraftamplituden steigen
mit zunehmendem Reifendruck leicht an, da der Reifen aufgrund der Pressluft starker vorge-
spannt ist und damit eine hohere Langssteifigkeit besitzt. Daraus folgt, dass bei gegebenem
Reifen der Kraftverlauf in der Anregungsphase malgeblich durch die geometrische Gestaltung
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der Schlagleiste beeinflusst wird. Wahrend der Ausschwingphase ist bei geringerem Reifendruck
eine Erhohung der Wellenlange sowie der Kraftamplituden zu beobachten.

Abb. 5.3 (unten) enthalt im direkten Vergleich zur Reifenlangskraft die mittelwertbereinigten Zeit-
verlaufe der Radwinkelgeschwindigkeit. Wahrend der Anregungsphase bleiben die Amplituden
nahezu konstant. Die Ausschwingphase zeigt das qualitativ identische Verhalten wie bei der
Reifenlangskraft. Neben der Zunahme der Wellenlange steigen bei sinkendem Reifendruck die
Schwingamplituden der Radwinkelgeschwindigkeit.
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Abbildung 5.3: Zeitverlaufe von Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit bei einer
Schlagleistentberfahrt am Reifenprifstand mit einer Geschwindigkeit von

30 ¥™ und 4900 N Radlast (mittelwertfrei)

1,79bar; === 2,24 bar; =— 2,80 bar

Im direkten Vergleich zum Fahrversuch (siehe Abb. 5.1) enthalt Abb. 5.4 die zu Abb. 5.3 korre-
spondierenden Amplitudenspektren der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit.
Im Vergleich zum Fahrversuch zeigt sich fur die Torions-Langsreifenmode im Bereich zwischen
30-45 Hz ein qualitativ identisches Verhalten. Mit abnehmendem Reifendruck sinkt in beiden
Signalen die Schwingfrequenz bei gleichzeitiger Zunahme der Schwingamplitude. Das bedeutet,
die starke Kopplung zwischen Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit bei der Torsions-
Langsmode, welche im Fahrversuch beobachtet werden kann (siehe Abb. 5.1), zeigt sich in
gleicher Weise auch bei Einzelhindernistberfahrten am Reifenprifstand.

Wie in Kapitel 4.1.1 verdeutlicht, werden aufgrund der Anregungscharakteristik der Einzelhinder-
nisuberfahrt hoherfrequente Eigenschwingungen von ca. 50 Hz < f < 100 Hz erst bei hoheren
Geschwindigkeiten angeregt. So ist die ,,anti-phase” Mode, bei der Gurtel und Felge gegenpha-
sig schwingen (siehe Kapitel 3.1.2), erst bei hoheren Geschwindigkeiten zu beobachten.
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Abbildung 5.4: Amplitudenspektren von Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit
bei einer Schlagleistentberfahrt am Reifenprifstand mit einer Geschwin-
digkeit von 30 kTm und 4900 N Radlast

1,79 bar; === 2,24 bar; == 2,80 bar

5.3 EINZELHINDERNISUBERFAHRT AM RAD-ACHS-PRUFSTAND

Der Rad-Achs-Prufstand stellt eine Zwischenstufe zwischen dem Reifenprufstand auf Kom-
ponentenebene und dem Fahrversuch auf Gesamtfahrzeugebene dar. Im Folgenden werden
die Reifenlangskraft sowie die Radwinkelgeschwindigkeit am Rad-Achs-Prufstand bei einer
SchlagleistenUberfahrt mit 30 kTm und 4900 N Radlast im Zeit- und Frequenzbereich vorgestellt
und diskutiert. Analog zum Reifenprifstand erfolgt am Rad-Achs-Prifstand die Messung der
Reifenkrafte und der Radwinkelgeschwindigkeit mit unterschiedlichen, nicht synchronisierten
Messsystemen, weshalb die Zeitsignale getrennt voneinander betrachtet werden.

Abb. 5.5 (oben) stellt die Verlaufe der mittelwertbereinigten Reifenlangskraft im Zeitbereich fur
drei verschiedene Reifendrlcke bei einer Schlagleistentberfahrt mit 30 kTm und 4900 N Radlast
dar. Wahrend der Anregungsphase zeigt der Verlauf das vom Reifenprufstand bekannte Verhal-
ten mit geringflgig veranderter Amplitude und Wellenlange. In der Ausschwingphase ist im
Gegensatz zum Reifenprufstand die eigentliche Reifenschwingung mit einer zweiten langwelli-
geren Schwingung Uberlagert, welche in der Elastokinematik der Radaufhangung begrindet
ist. Diese uberlagerte Achs-Schwingung zeigt jedoch bzgl. Frequenz und Amplitude nahezu
keine Abhangigkeit vom Reifendruck. Die Torsions-Langsreifenschwingung ist im Vergleich zum
Reifenprifstand weniger ausgepragt beobachtbar. Die Diskussion der Druckabhangigkeit erfolgt
daher ausfuhrlich im Frequenzbereich (siehe Abb. 5.6).
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Im Vergleich zur Reifenlangskraft zeigt Abb. 5.5 (unten) die Zeitverlaufe der mittelwertbereinigten
Radwinkelgeschwindigkeit am Rad-Achs-Prifstand. Neben den nahezu konstanten Amplituden
und Frequenzen wahrend der Anregungsphase zeigt sich auch in der Radwinkelgeschwindigkeit
der Einfluss der Elastokinematik der Radaufhangung durch eine Uberlagerte, langwelligere
Schwingung. Die ausfuhrliche Diskussion der Druckabhhangigkeit beider Schwingungen erfolgt
analog zur Reifenlangskraft im Frequenzbereich (siehe Abb. 5.6).
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Abbildung 5.5: Zeitverlaufe von Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit bei einer
Schlagleistentberfahrt am Rad-Achs-Prifstand mit einer Geschwindigkeit
von 30 kTm und 4900 N Radlast (mittelwertfrei)

1,79bar; === 2,24 bar; =—— 2,80 bar

Abb. 5.6 enthalt die (zu Abb. 5.5 korrespondierenden) Amplitudenspektren der Reifenlangskraft
und der Radwinkelgeschwindigkeit. Zu erkennen ist in beiden Signalen bei ca. 13 Hz die im
Zeitbereich beobachtbare, niederfrequente Schwingung infolge der Achselastizitaten. In beiden
Signalen ist diese Schwingung in Frequenz und Amplitude nahezu unabhangig vom Reifendruck.
Das bedeutet, die Kopplung zwischen der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit
tritt auch fur die longitudinale Achseigenschwingung auf. Im niederfrequenten Bereich bis
einschlie3lich der Eigenfrequenz der Torsions-Langsreifenmode kann der Rad-Achs-Prufstand
(in Langsrichtung und Rotationsrichtung um die y-Achse) bei einer Schlagleisteniberfahrt als
ein gekoppeltes Schwingungssystem mit einem Langsfreiheitgrad der Radaufhangung, einem
Rotationsfreiheitsgrad der Felge (um die y-Achse) sowie zwei Freiheitsgraden des Gurtels (in
Langs- und Rotationsrichtung) interpretiert werden. Prinzipiell tritt die Achseigenschwingung im
Fahrversuch genauso auf. Jedoch ist dies aufgrund der geringeren Anregungsintensitat sowie
des auf der Autokorrelationsfunktion basierenden Auswertealgorithmus, der zu sehr hohen
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spektralen Leistungsdichten bei geringen Frequenzen fuhrt, nur eingeschrankt beobachtbar.
Daher wird auf die Darstellung des Frequenzbereichs 0Hz < f < 20Hz in Abb. 5.1 verzichtet.
Unabhangig von der Wechselwirkung mit der Radaufhangung zeigt die Torsions-Langsmode
das bekannte druckabhangige Verhalten. Mit sinkendem Reifendruck nehmen sowohl in der
Reifenlangskraft als auch in der Radwinkelgeschwindigkeit die Schwingfrequenzen ab und die
Schwingamplituden zu. Daraus folgt, dass die Charakteristik der Torsions-Langsreifenmode bzgl.
der Druckabhangigkeit durch die Wechselwirkung mit der Elastizitat der Radaufhangung nicht
grundlegend beeinflusst wird.

Reifenlangskraft
300 T T T T T T T T T
250 a
200
150
100
50

Amplitude /| N

|

40 50 60 70 80 90 100
Frequenz [ Hz

Radwinkelgeschwindigkeit
0,35 T T T T T T T T T

rad
sec

Amplitude /

90 100

Frequenz [ Hz

Abbildung 5.6: Amplitudenspektren von Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit
bei einer Schlagleistentberfahrt am Rad-Achs-Prifstand mit einer Geschwin-
digkeit von 30 ¥ und 4900 N Radlast

1,79bar; === 2,24 bar; == 2,80 bar

5.4 DIREKTER VERGLEICH ZWISCHEN PRUFSTAND UND
FAHRVERSUCH

Nach der ausfuhrlichen Darstellung und Diskussion des Reifenschwingverhaltens im Fahrversuch
mit stochastischer Fahrbahnanregung sowie bei Prifstandstests am Reifenprifstand und am
Rad-Achs-Prufstand mit Einzelhindernisanregung werden im Folgenden die druckabhangigen,
quantitativen Ergebnisse fur einen konkreten Reifen (Bridgestone Potenza 245/40 R18 93Y)
zusammengefasst.
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Abb. 5.7 vergleicht die Schwingfrequenzen der Torsions-Langsmode in der Radwinkelgeschwin-
digkeit am Reifenprifstand, am Rad-Achs-Prifstand sowie im Fahrversuch mit Versuchsfahr-
zeug 1 bei drei verschiedenen Drucken 1,79 bar, 2,24 bar sowie 2,80 bar. Bei den Prufstandtests
betragt die Radlast 4900 N und ist in etwa vergleichbar mit den Vorderachsradlasten des
Versuchsfahrzeugs 1. Die Geschwindigkeit bei den Prufstandstests betragt 30 kTm die im Fahr-
versuch 45 kTm Es ist zu erkennen, dass die Druckabhangigkeit bei allen Prifszenarien gleichartig
auftritt und demzufolge die generelle Druckabhangigkeit der Torsions-Langsreifenmode durch
die Prufumgebung nicht beeinflusst wird. Aufserdem stellt Abb. 5.7 dar, dass die Absolutlage
der Schwingfrequenz durch die Interaktion mit der Radaufhangung bzw. mit den Elastizitaten
der Radaufhangung deutlich beeinflusst wird. Die Frequenzen am Rad-Achs-Prifstand und am
Fahrzeug liegen auf annahernd gleichem Niveau, wahrend die Schwingfrequenzen am Reifen-
prufstand signifikant niedrigere Werte aufweisen. Daraus folgt, dass die Elastokinematik der
Radaufhangung den Haupteinflussfaktor auf die Verschiebung der Schwingfrequenz darstellt. Die
ermittelten Ergebnisse korrelieren mit den Aussagen von ROPERS [Rop05], der angibt, dass die
Langssteifigkeit der Radaufhangung sowie das Massentragheitsmoment um die Rotationsachse
die wesentlichen Fahrwerksparameter bei einer Einzelhindernistberfahrt sind.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Schwingfrequenzen fur die Radwinkelgeschwindigkeit am
Reifenprifstand (RPS), am Rad-Achs-Prifstand (RAPS) und im Fahrversuch
(FV) mit dem Versuchsfahrzeug 1
001,79bar; 082,24 bar; 182,80 bar

Im Vergleich zu Abb. 5.7 stellt Abb. 5.8 die Schwingfrequenzen der Radwinkelgeschwindig-
keit denen der Reifenlangskraft bei den drei Reifendricken 1,79 bar, 2,24 bar und 2,80 bar am
Reifenprifstand sowie am Rad-Achs-Prifstand gegenuber. Die Radlast bei allen Tests betragt
4900 N, die Geschwindigkeit 30 kTm Neben der bekannten Druckabhangigkeit zeigt Abb. 5.8,
dass die Schwingfrequenzen der Reifenlangskraft gegenuber denen der Radwinkelgeschwin-
digkeit bei allen drei Driucken um ca. 1-2 Hz hoher liegen. Dieser Effekt zeigt sich sowohl am
Reifenprafstand als auch am Rad-Achs-Prifstand. Das bedeutet, dass die geringfugigen Un-
terschiede in der Schwingfrequenz beider Signale auch unter dem Einfluss des Fahrwerks
auftreten. Dies stellt einen zusatzlichen Beleg dafur dar, dass die generelle Charakteristik der
Torsions-Langsreifenmode nicht durch Fahrzeugparameter und insbesondere die Radaufhangung
beeinflusst wird.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Schwingfrequenzen zwischen Reifenlangskraft und Radwinkel-
geschwindigkeit am Reifenprifstand (RPS) und Rad-Achs-Prifstand (RAPS)
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5.5 EXPERIMENTELLE MODALANALYSE

Im Folgenden werden die mit der in Kapitel 4.3 vorgestellten Methode identifizierten Eigenfre-
quenzen und Eigenschwingformen in Abhangigkeit vom Reifendruck analysiert und diskutiert.
Dabei werden nur die Schwingformen im Bereich von ca. 0Hz < f < 100 Hz betrachtet, bei
denen der Reifengurtel naherungsweise als starrer Ring schwingt. Dies ergibt sich aus dem tech-
nischen Hintergrund der indirekten Reifendruckkontrolle, bei der die Torsions-Langsreifenmode
ausgewertet wird, die als Starrgurtelmode angesehen werden kann. Zudem ist zu beachten,
dass einerseits die Modendichte mit zunehmender Frequenz ansteigt und andererseits die
Schwingformen bei hoheren Frequenzen als flexible Glurtelmoden auftreten (siehe Kapitel 3.1),
wodurch die Identifikation zunehmend schwieriger und weniger eindeutig wird. Die Analyse
und Diskussion erfolgen anhand der Ergebnisse von zwei Reifen A (Michelin Pilot Sport 3 AQ,
245/40 ZR18 93Y) und Reifen B (Michelin Latitude Sport 3 MO, 235/65 R17 104V).

Tabelle 5.1 stellt die experimentell identifizierten Schwingformen der ersten beiden Eigenfre-
qguenzen des Reifens A bei einem Reifendruck von 2,50 bar dar. Dabei erfolgt der Vergleich
zwischen dem unbelasteten Reifen und dem mit 4905 N belasteten Reifen. Wie bereits in
Kapitel 4.3 angesprochen, ist der Reifen wahrend der Messung am Reifenprifstand montiert,
wodurch sich ein rotatorischer Freiheitsgrad der Felge ergibt. Ebenfalls ist zu beachten, dass die
Messungen unter dem Einfluss der Gewichtskraft Fg erfolgen.

Die Eigenschwingform der ersten Eigenfrequenz beim unbelasteten Reifen stellt eine rotatori-
sche Bewegung der Reifengurtelmassen um die Drehachse (y-Achse) bei einer Frequenz von
63 Hz dar. Beim belasteten Reifen ist der Reifengurtel Uber die Kontaktzone am Untergrund
gefesselt. Dadurch verandert sich die Eigenschwingform hin zu einer Kippelschwingung mit
einem rotatorischen Anteil um die Drehachse (y-Achse) und einem translatorischen Antelil in
x-Richtung. Die entsprechende Eigenfrequenz steigt im Vergleich zum unbelasteten Reifen von
63 Hz auf 76,5 Hz, was auf eine geringere, schwingfahige Gurtelmasse zurtckzufihren ist, da ein
Teil der Gurtelmasse im Aufstandsbereich gefesselt ist. Diese Schwingform ist naherungsweise
vergleichbar mit der Torsions-Langsreifenmode, die in den Versuchen mit rotierenden Reifen aus-
gewertet wird. Durch den rotatorischen Anteil um die Drehachse ist die Eigenschwingung auch
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in den Messpunkten an der Felge gleichphasig zur Gurtelrotation identifizierbar. Im Vergleich
zu den Messpunkten am Reifengurtel betragen die Resonanzamplituden an der Felge jedoch
nur ungefahr ein Zehntel. Infolge der geringen Anregungsintensitat durch den Impulshammer
besitzt die rotatorische Schwingung der Felge im Vergleich zu den Gurtelschwingungen eine
untergeordnete Rolle (im Vergleich zu den Messungen mit belasteten, rotierenden Reifen). Das
gekoppelte Schwingungssystem kann damit naherungsweise auf die Reifengurtelschwingun-
gen reduziert werden. Damit ergibt sich eine deutliche Frequenzverschiebung gegenuber der
Schwingfrequenz der Torsions-Langsreifenmode bei belasteten, rotierenden Reifen.

Die Eigenschwingung der zweiten identifizierten Eigenfrequenz ist durch eine Starrgurtelbewe-
gung in vertikaler Richtung charakterisiert. Beim belasteten Reifen fuhrt die Verringerung der
schwingfahigen Gurtelmasse infolge der Gurtelbiegung im Kontaktbereich (analog zur ersten
Eigenschwingung) zu einer Erhéhung der Eigenfrequenz von 96 Hz auf 101,5 Hz. In Uberein-
stimmung mit ZEGELAAR [Zeg98] wird aufgrund des Schwerkrafteinflusses die translatorische
Starrgurtelschwingung beim unbelasteten Reifen nur in vertikaler Richtung identifiziert. Die Mo-
den ab der dritten Eigenfrequenz treten als flexible Gurtelmoden auf und bleiben im Folgenden
unberucksichtigt.

Um die Aussagekraft der Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse am stehenden, be-
lasteten Reifen in Bezug auf die Reifenbewertung fur indirekte Reifendruckkontrollsysteme zu
Uberprufen, wird der direkte Vergleich mit der Schlagleistenuberfahrt am Reifenprifstand an-
hand von charakteristischen Kennwerten analysiert. Die Versuche erfolgen mit den vorgestellten
Reifen A und Reifen B bei verschiedenen Reifendrucken. Zur Auswertung der Modalanalyse wird
die , Kippelschwingung” (erste Eigenfrequenz am belasteten Reifen) herangezogen. Die Kenn-
werte der Prifstandsmessung basieren auf der Torsions-Langsschwingung, ermittelt anhand
der Reifenlangskraft bei einer Schlagleistentberfahrt mit 30 kTm

Tabelle 5.2 enthalt eine Ubersicht der Versuchsrandbedingungen sowie der ermittelten Kennwer-
te. Es ist zu erkennen, dass Reifen A im Vergleich zu Reifen B sowohl durch die experimentelle
Modalanalyse als auch durch die Schlagleistentberfahrt als weniger sensitiv (d.h. geringere
Verschiebung der Schwingfrequenz bei Druckverlust) bewertet wird. Auch der relative Reifen-
vergleich in Bezug auf die absolute Schwingfrequenz sowie die Schwingamplitude bei jeweils
2,50 bar ist fur beide Messarten identisch. Lediglich der Vergleich des uber alle Reifendrucke
gemittelten Dampfungsmaldes verandert sich in Abhangigkeit der Messmethode.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Unterscheidung und Bewertung unterschiedli-
cher Reifen bzgl. deren Schwingungseigenschaften fur indirekte Reifendruckkontrollsysteme
mittels einer experimentellen Modalanalyse maoglich ist. Jedoch ergibt sich im Vergleich zur
Schlagleistenmessung am Reifenprufstand, die eine weit verbreitete Messmethode an Au-
Rentrommelprafstanden darstellt, ein signifikant hoherer zeitlicher Messaufwand. Grund dafur
ist im Wesentlichen die Applikation der gesamten Messkette inklusive der Befestigung der
Beschleunigungsaufnehmer auf dem Reifenelastomer. Die Durchfuhrung der Modalanalyse
als Werkzeug zur Bewertung einer Vielzahl von Reifen im Fahrzeugentwicklungsprozess ist
aufgrund des erhohten zeitlichen Messaufwandes nicht geeignet. Aus diesem Grund wird diese
Methode zur Bewertung des Reifenschwingverhaltens im weiteren Verlauf der Arbeit nicht
weiter berucksichtigt.

5.6 WECHSELWIRKUNG REIFEN-FAHRZEUG

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln das grundsatzliche, druckabhangige Verhalten
der Torsions-Langsmode im Fahrversuch, am Reifenprifstand, am Rad-Achsprifstand sowie
anhand der experimentellen Modalanalyse beschrieben wird, behandelt das folgende Kapitel
die Interaktion zwischen dem Reifenschwingverhalten und dem Fahrzeug. Der erste Teil der
Wechselwirkungsanalyse zwischen Reifen und Fahrzeug behandelt den Einfluss von Elastizitaten
der Vorderachsradaufhangung. Es wird analysiert, wie sich die Variation der Langssteifigkeit der
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Tabelle 5.1: identifizierte Starrkorpermoden am unbelasteten und belasteten Reifen

unbelastet belastet, 4905 N
2,50 bar 2,50 bar
feigen,1 =63 Hz feigen,1 = 76,5 Hz

Vorderachsradaufhangung auf das druckabhangige Reifenschwingverhalten auswirkt. Der zweite
Teil diskutiert den Einfluss eines elastisch gelagerten Hilfsrahmens an der Hinterachse.

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden teilweise im Rahmen der Diplomarbeit von FRANKE
[Fra14] erarbeitet, die im Zusammenhang mit der vorliegenden Dissertation betreut und bearbei-
tet wurde.

5.6.1 VARIATION DER LANGSSTEIFIGKEIT DER VORDERACHSRADAUFHANGUNG

Anhand der Messdaten am Rad-Achs-Priifstand (siehe Kapitel 5.3) wird die Uberlagerung der
Achseigenschwingung mit der Torsions-Langsreifenschwingung beschrieben. Um die Interaktion
der Radaufhangung mit dem Reifen detaillierter analysieren zu konnen, wird die Bewegung des
Felgenmittelpunkts in longitudinaler Richtung bei einer Schlagleistentberfahrt synchron mit der
Reifenlangskraft aufgezeichnet.
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Tabelle 5.2: Kennwertvergleich zwischen experimenteller Modalanalyse und Schlagleisten-

Uberfahrt

Einzelhindernis
Reifenprufstand

Experimentelle
Modalanalyse

Reifen A Reifen B Reifen A Reifen B
Radlast/ N 4787 6622 4905 4905
Geschwindigkeit / K™ 30 0
Reifendricke / bar 2,0;2,5; 3,1 1,5;2,0;2,5; 3,0
Verschiebung Schwingfrequenz / £2 3,47 3,87 1,22 1,86
Schwingfrequenz 2,5 bar / Hz 37,84 33,45 76,06 62,25
Schwingamplitude 2,5bar / N bzw.
i [Nbzw. [ 263 9235 0,38 0,56
Mittleres Dampfungsmal’ / - 0,1623 0,1381 0,0923 0,106

Abb. 5.9 vergleicht die Reifenlangskraft mit der longitudinalen Felgenverschiebung (jeweils
mittelwertbereinigt) im Zeitbereich. Es ist zu erkennen, dass sowohl in der Reifenlangskraft
als auch in der Langsbewegung der Felge beide charakteristischen Schwingungen, Torsions-
Langsreifenmode und Achslangsschwingung, deutlich identifizierbar sind. Dem Vergleich kann
zudem entnommen werden, dass sich bei der hoherfrequenten Reifenschwingung die Reifen-
langskraft und die Achslangsbewegung gegenphasig ausbilden, wahrend sie bei der Achslangs-
schwingung in Phase zueinander sind. Dieses Ergebnis korreliert mit den Simulationsergebnis-
sen von HAZELAAR [Haz94] und SCHMEITZ [Sch04] (die ebenfalls die Gegenphasigkeit des trans-
latorischen Achsfreiheitsgrades mit der Reifenschwingung fur die Torsions-Langsreifenmode

beschreiben).
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Abbildung 5.9: Zeitverlaufe von Reifenlangskraft und Felgenlangsbewegung bei einer
Schlagleistentberfahrt am Rad-Achs-Prifstand mit einer Geschwindigkeit
von 30 & und 6377 N Radlast (mittelwertfrei)

— Reifenlangskraft; ===

Abb. 5.10 stellt die zu Abb. 5.9 korrespondierenden Amplitudenspektren der Reifenlangskraft
und der Felgenlangsbewegung dar. Zusatzlich wird die Abhangigkeit beider Grof3en vom Rei-
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fendruck betrachtet. Im Amplitudenspektrum der Reifenlangskraft ist zu erkennen, dass die
Amplitude der niederfrequenten Achsschwingung bei dem niedrigsten Reifendruck 1,50 bar
deutlich hoher gegenuber den Amplituden bei 2,00 bar und 2,50 bar ist. Zusatzlich tritt bei sehr
niedrigem Reifendruck der Effekt einer fallenden Amplitude der Torsions-Langsreifenmode auf.
Die Schwingfrequenz der Achsschwingung ist nahezu konstant Uber dem Reifendruck, die der
Reifenschwingung fallt bei abnehmendem Reifendruck ab. Damit zeigen beide Schwingungen
das bereits aus Kapitel 5.3 bekannte druckabhangige Verhalten.

Das Amplitudenspektrum der Felgenlangsbewegung enthalt, wie bereits anhand Abb. 5.9 dis-
kutiert, sowohl die Achsschwingung als auch die Torsions-Langsreifenschwingung. Anhand
Abb. 5.10 wird deutlich, dass die enthaltenen Schwingfrequenzen annahernd denen der Rei-
fenlangskraft entsprechen. Die Druckabhangigkeit sowohl der Achsschwingung als auch der
Reifenschwingung ist bzgl. Amplitude und Frequenz identisch im Vergleich zur Reifenlangskraft
und damit auch zur Radwinkelgeschwindigkeit (siehe Kapitel 5.3).

Reifenlangskraft
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Abbildung 5.10: Amplitudenspektren von Reifenlangskraft und Felgenlangsbewegung bei
einer Schlagleistentberfahrt am Rad-Achs-Prifstand mit einer Geschwin-
digkeit von 30 kTm und 6377 N Radlast

1,50 bar; === 2,00 bar; == 2,50 bar

Aus den dargestellten Ergebnissen wird deutlich, dass der Reifen und die Radaufhangung
aufgrund ihrer Elastizitaten ein gekoppeltes Schwingungssystem darstellen. Die Auswirkungen
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dieser Kopplung auf die Druckabhangigkeit des in dieser Dissertation relevanten Reifenschwing-
verhaltens werden bereits in Abb. 5.7, Abb. 5.8, Abb. 5.9 sowie Abb. 5.10 diskutiert.

Im Folgenden wird analysiert, inwieweit sich die Reifensensitivitat bzgl. eines Druckverlusts,
d.h. die Frequenzverschiebung bei abnehmendem Druck, in Abhangigkeit von der Elastizitat der
Radaufhangung andert. Im Rahmen einer Voruntersuchung wird mithilfe geeigneter Mehrkor-
persimulationsmodelle der Radaufhangung das Elastomerlager der Vorderachsradaufhangung
identifiziert, welches in longitudinaler Richtung am starksten belastet ist. Abb. 5.11 stellt den kon-
struktiven Aufbau der am Versuchsfahrzeug 2 verwendeten Funflenker-Radaufhangung (deren
Grundkonzept ist im Vergleich zum Versuchsfahrzeug 1 und zum Rad-Achs-Prifstand identisch)
dar. Die Auslegung der Lagersteifigkeiten erfolgt nach dem Prinzip der Funktionstrennung. Zur
Aufnahme von Querkraften im Hinblick auf die Fahrdynamik weisen die Elastomerlager in der
Querrichtung eine hohe Steifigkeit auf, in Langsrichtung hingegen eine niedrige Steifigkeit zur
Realisierung eines guten Fahrkomforts. Hervorzuheben sind hier insbesondere die unteren
Lager (in Abb. 5.11 markiert), welche bzgl. der Radmitte entlang des Fuhrungslenkers (vom
Radtrager zum Lager) in Langsrichtung nach hinten versetzt sind und somit in Langsrichtung
am starksten belastet werden. Des Weiteren ist der Hilfsrahmen, an dem die Elastomerlager
der Radaufhangung befestigt sind, starr am Aufbau montiert. Damit existiert zwischen der
Achsmasse und dem Aufbau keine weitere elastisch gelagerte bzw. schwingfahige Masse.

, Variation der Lagersteifigkeit
: in (Lager-) x-Richtung

Fahrtrichtung

Abbildung 5.11: Vorderachskonstruktion des Versuchsfahrzeugs 1, [AG]

Zur Analyse des Einflusses der Elastizitat der Radaufhangung auf die Sensitivitat der Torsions-
Langsreifenmode bzgl. eines Druckverlusts wird die dynamische Steifigkeit der in Abb. 5.11
markierten Lager erhoht, um damit die Gesamtachssteifigkeit in Langsrichtung zu vergroRern.
Dies fuhrt wiederum zu einer Verstimmung des gekoppelten Schwingungssystem Reifen-Achse.
Diese Lager sind Hydrolager, welche neben der Elastizitat eine hydraulische Dampfung besitzen.
Die Anderung der Lagersteifigkeit erfolgt nicht in der x-Koordinate des Fahrzeugkoordinatensys-
tems, sondern im Lagerkoordinatensystem, dessen x-Koordinate entlang des Fuhrungslenkers
(vom Radtrager zum Lager) ausgerichtet ist.

Abb. 5.12 stellt die prozentuale Zunahme der Steifigkeit in der Lager-x-Koordinate Uber der
Frequenz dar. Daraus geht hervor, dass im Frequenzbereich um ca. 40 Hz, in dem typischerweise
die Torsions-Langsreifenmode liegt, die Zunahme der Lagersteifigkeit rund 40% betragt.
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Abbildung 5.12: prozentuale Steifigkeitszunahme durch die Lagervariation bei 0,17 mm
Wegamplitude

Die Ergebnisse der entsprechenden Fahrversuche im Ausgangszustand, d.h. mit den urspring-
lichen Lagersteifigkeiten, sowie mit der Steifigkeitsvariation werden im Folgenden fur zwei
unterschiedliche Reifen Pirelli Cinturato P7 in der Dimension 225/55 R17 97Y sowie Michelin
Primacy 3 in der Dimension 245/45 R18 100Y vorgestellt und diskutiert.

Abb. 5.13 stellt im oberen Teil die aus der Radwinkelgeschwindigkeit ermittelten Schwingfre-
quenzen der Torsions-Langsreifenmode im Ausgangszustand und bei Erhohung der Lagerstei-
figkeit in Abhangigkeit vom Reifendruck dar. Aus dem Vergleich geht hervor, dass bei beiden
Reifen die Schwingfrequenzen fir jeden getesteten Reifendruck infolge der Erhohung der La-
gersteifigkeit steigen. So steigt die Schwingfrequenz des Michelin-Reifens um durchschnittlich
1 Hz; die des Pirelli-Reifens im Mittel um 1,5 Hz. Es wird jedoch auch ersichtlich, dass der Verlauf
der Schwingfrequenz Gber dem Reifendruck bei beiden Reifen annahernd parallel verschoben
ist. Die Reifensensitivitat bzgl. eines Druckverlusts wird demnach durch eine Anderung der
Achslangssteifigkeit nicht signifikant beeinflusst.

Im unteren Teil von Abb. 5.13 erfolgt fur beide Reifen der Vergleich der Schwingamplituden der
Torsions-Langsreifenmode. Hintergrund fur diesen Vergleich ist die Tatsache, dass die Identifizie-
rung eines Druckverlustes im Reifen anhand des Frequenzspektrums umso einfacher und eindeu-
tiger ist, je grofRer die Schwingamplituden sind. Dadurch hebt sich die Torsions-Langsreifenmode
gegenuber dem Messrauschen und auftretenden, benachbarten Storfrequenzen starker ab. Die
Versuchsergebnisse ergeben fur beide Reifen tendenziell eine Abnahme der Schwingamplitude
bei Erhohung der Achslangssteifigkeit. So nimmt die Schwingamplitude des Michelin-Reifens
um durchschnittlich 13% ab, die des Pirelli-Reifens um 17%.

Aus den Vergleichen der Schwingfrequenzen und der Schwingamplituden geht damit auch
hervor, dass der absolute Wert der Anderung des Reifenschwingverhaltens bei Variation der
Achseigenschaften reifenabhangig ist. Dies ist allgemein durch das gekoppelte, nichtlineare
Schwingungssystem Reifen-Achse begrindet, bei dem auch die Ruckkopplung der Achseigen-
schaften auf das Schwingungssystem Reifen durch die Reifeneigenschaften selbst beeinflusst
wird. Beispielsweise haben die in Abb. 5.12 markierten Fahrwerkslager (bei denen die dynami-
sche Steifigkeit erhoht wurde) einen frequenzabhangigen Steifigkeitsverlauf. Da die Eigenfre-
quenz der Torsions-Langsmode u.a. von der Reifencharakteristik abhangig ist, andert sich die
generalisierte Fahrwerkssteifigkeit, welche an der Torsions-Langsreifenmode beteiligt ist, in
Abhangigkeit von der Reifencharakteristik. Somit sind auch die Auswirkungen von Variationen
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der Achseigenschaften bzgl. Schwingfrequenz und Schwingamplitude der Torsions-Langsmode
reifenabhangig.

Michelin Primacy 3 Pirelli Cinturato P7
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Abbildung 5.13: Schwingfrequenz und Schwingamplitude der Torsions-Langsreifenmode
bei Lagervariation und einer Geschwindigkeit von 40 kTm
-8— Ausgangszustand; Erhohung der Lagersteifigkeit

5.6.2 EINFLUSS EINES ELASTISCH GELAGERTEN HILFSRAHMENS AN DER
HINTERACHSE

Abb. 5.14 stellt den konstruktiven Aufbau der am Versuchsfahrzeug 2 verwendeten Trapezlenker-
Hinterachse dar. Zur Realisierung der akustischen Eigenschaften (z.B. im Hinblick auf Rollgerau-
schubertragung) ist der Hilfsrahmen im Gegensatz zum Vorderachshilfsrahmen elastisch an der
Fahrzeugkarosserie befestigt. Die Anbindungsstellen des Hilfsrahmens an die Karosserie sind in
Abb. 5.14 markiert. Rein formal wird das Schwingungssystem neben der schwingfahigen Reifen-
masse bzw. Massentragheit und der schwingfahigen Achsmasse um eine dritte Masse (die des
Hilfsrahmens) erweitert, da an der Hinterachse die einzelnen Lenker elastisch mit dem Hilfsrah-
men gekoppelt sind. Die folgende Analyse zeigt, inwieweit sich die zusatzliche Masse und die
damit verbundenen zusatzlichen Eigenfrequenzen und Eigenschwingformen auf das Frequenz-
spektrum der Radwinkelgeschwindigkeit auswirken. Dazu werden die in Abb. 5.14 markierten
Lagerstellen durch Aluminiumhdilsen ersetzt und die Ergebnisse mit dem Ausgangszustand
verglichen. Durch die starre Anbindung des Hilfsrahmens wird das Schwingungssystem um die
Masse des Hilfsrahmens reduziert, wodurch eine direkte Beschreibung der Beeinflussung durch
den entkoppelten Hilfsrahmen ermoglicht wird.

Die Ergebnisse der entsprechenden Fahrversuche mit entkoppeltem Hilfsrahmen und Hilfsrah-
men mit starrer Anbindung werden im Folgenden anhand des auch in Kapitel 5.6.1 verwendeten
Reifen Michelin Primacy 3 in der Dimension 245/45 R18 100Y dargestellt und diskutiert.
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Vergleich
starre-elastische Aufhangung

Fahrtrichtung

Abbildung 5.14: Hinterachskonstruktion des Versuchsfahrzeugs 2, [AG]

Abb. 5.15 vergleicht das Leistungsdichtespektrum der Radwinkelgeschwindigkeit in Abhangig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit an der Hinterachse bei entkoppeltem Hilfsrahmen (links) mit
dem Leistungsdichtespektrum bei starr angebundenem Hilfsrahmen (rechts). Bei entkoppeltem
Hilfsrahmen zeigt sich neben der Torsions-Langsreifenmode (bei ca. 40 Hz) eine benachbarte
Schwingung bei ca. 55 Hz. Zudem wird ersichtlich, dass bei zunehmender Geschwindigkeit
diese zweite Schwingung dominant wird. So ist bei 100 kTm die Torsions-Langseigenschwingung
nicht mehr identifizierbar. Zudem ist ein starker Amplitudenanstieg Uber den kompletten Fre-
quenzbereich bei 80 kTm auffallig, was auch bei Verwendung des Reifens Pirelli Cinturato P7 in
der Dimension 225/55 R17 97Y auftritt.

Im Gegensatz zum Ergebnis bei entkoppeltem Hilfsrahmen zeigen die Leistungsdichtespektren
der Radwinkelgeschwindigkeit bei starr angebundenem Hilfsrahmen keine benachbarte Eigen-
frequenz im Bereich 55 Hz. Fur alle Geschwindigkeiten ist im betrachteten Frequenzbereich
bis 100 Hz ausschlieRlich die Torsions-Langsreifenschwingung bei ca. 40 Hz dominant sichtbar.
Daraus folgt, dass die zusatzliche Schwingfrequenz bei ca. 55 Hz direkt im elastisch gelagerten
Hilfsrahmen begrindet liegt. Die Torsions-Langsreifenmode zeigt die hochsten Amplituden bei
80 kTm Generell ist jedoch das in Kapitel 4.1.2 beschriebene Verhalten zu beobachten, nach-
dem die Anregung durch das stochastische Fahrbahnprofil Gber der Geschwindigkeit langsam
abnimmt. So ist die Schwingamplitude bei 100 kTm am niedrigsten.

Die Entkopplung des Hilfsrahmens fuhrt zu einer weiteren Resonanzstelle im Leistungsdich-
tespektrum der Radwinkelgeschwindigkeit, die sich mit zunehmender Geschwindigkeit immer
starker ausbildet und dominant gegenuber der Torsions-Langsreifenmode auftritt. Da die Fre-
quenzlage sehr dicht an der relevanten Reifenschwingung ist, wirkt sich diese Storschwingung
stark negativ auf die Identifikation eines Druckverlustes basierend auf dem Reifenschwing-
verhalten aus. Es sei jedoch darauf verwiesen, dass dieses Ergebnis speziell fur die in dieser
Arbeit verwendete Hinterachs-Radaufhangung (siehe Abb. 5.14) Glltigkeit besitzt. Zur Abstrakti-
on der Auswirkung eines entkoppelten Hilfsrahmens auf das komplette Schwingungssystem
Fahrwerk-Reifen sind weiterfuhrende Analysen notwendig.
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Abbildung 5.15: Vergleich starre und elastische Hilfsrahmenaufhangung
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5.7 ZUSAMMENFASSUNG DES DRUCKABHANGIGEN
REIFENSCHWINGVERHALTENS

Anhand des Fahrversuchs mit stochastischer Fahrbahnanregung bei einer Geschwindigkeit von
55 kTm wird als Referenz gezeigt, dass die Torsions-Langsreifenmode im Bereich von 40 Hz so-
wohl in der Reifenlangskraft als auch in der Radwinkelgeschwindigkeit auftritt. Die Abhangigkeit
vom Reifendruck zeigt sich in beiden Signalen mit zunehmenden Amplituden und abnehmenden
Frequenzen bei sinkendem Reifendruck in gleicher Weise.

Mittels Schlagleistentberfahrten am Reifenprifstand sowie am Rad-Achs-Prufstand wird nachge-
wiesen, dass die Torsions-Langsreifenmode auch im Prifstandstest mit Schlagleistenanregung
sowohl in der Reifenlangskraft als auch in der Radwinkelgeschwindigkeit zu beobachten ist. Die
Schwingfrequenzen treten in vergleichbarer Grofsenordnung wie beim Fahrversuch auf.

Durch einen direkten Vergleich zwischen beiden Prufstanden und dem Fahrversuch wird au-
Rerdem fur einen bestimmten Reifen gezeigt, dass zum einen die druckabhangigige Frequenz-
verschiebung in der Radwinkelgeschwindigkeit am Reifenprifstand, am Rad-Achs-Prifstand
und im Fahrversuch gleichermalRen zu beobachten ist. Zum anderen wird dargestellt, dass die
absoluten Schwingfrequenzen in der Radwinkelgeschwindigkeit am Rad-Achs-Prifstand und im
Fahrversuch annahernd identisch sind und um ca. 1-2 Hz Uber denen am Reifenprufstand liegen.
Daraus folgt, dass die Elastokinematik der Radaufhangung den wesentlichen Einflussparameter
auf die Frequenzverschiebung zwischen Reifenpriufstand und Fahrversuch darstellt.

Die Auswertung der experimentellen Modalanalyse am belasteten, stehenden Reifen zeigt,
dass die Resultate zwar nicht direkt mit denen am belasteten, rotierenden Reifen vergleichbar
sind. Jedoch konnte im relativen Vergleich zwischen zwei Reifen gezeigt werden, dass fur die
. Kippelschwingung’ welche in ihrer Charakteristik ahnlich zur Torsions-Langsmode beim rotie-
renden Reifen ist, die druckabhangige Frequenzverschiebung identisch zum Schlagleistentest
am Reifenpriufstand ist. Aufgrund des vergleichsweise hohen zeitlichen Messaufwandes wird
die experimentelle Modalanalyse im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter bertcksichtigt, da
damit das Ziel, die Reifenbewertung in einem angemessenen Zeitraum durchfihren zu konnen,
nicht erreicht wird.
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Mithilfe von speziellen Versuchen am Rad-Achs-Prufstand mit Wegmessung der Felge in Langs-
richtung synchron zur Messung der Reifenlangskraft wird die prinzipielle Wechselwirkung zwi-
schen dem Reifen und der Fahrwerkselastizitat beschrieben. Im Bereich der niederfrequenten,
longitudinalen Achseigenschwingung ist die translatorische Bewegung der Felge gleichphasig
zur Reifenlangskraft. Im Gegensatz dazu ist die Torsions-Langsreifenmode durch den gegenpha-
sigen Verlauf von Felgenlangsbewegung und Reifenlangskraft gekennzeichnet. Die Erhohung
der Langssteifigkeit der Radaufhangung an der Vorderachse fuhrt infolge der Wechselwirkung
zwischen Reifen und Achse auch zu hoheren Schwingfrequenzen der Torsions-Langsreifenmode.
Jedoch wird gezeigt, dass die Langssteifigkeit der Radaufhangung keinen signifikanten Einfluss
auf den Anstieg der Schwingfrequenz Uber dem Reifendruck hat und damit die Reifensensitivitat
nahezu unbeeinflusst ist. In Bezug auf die Hilfsrahmenanbindung an der Hinterachse wird
dargestellt, dass mit entkoppeltem Hilfsrahmen infolge der elastischen Lagerung eine weitere
schwingungsfahige Masse hinzukommt, wodurch sich im Frequenzspektrum der Radwinkelge-
schwindigkeit ein zusatzlicher Eigenfrequenzbereich nahe der Torsions-Langsreifenmode ergibt.
Da diese zusatzliche Resonanzfrequenz bei hoheren Geschwindigkeiten dominant im Spektrum
auftritt, wird die Identifikation des Druckverlusts anhand der Torsions-Langsmode erschwert.
Mit starrer Hilfsrahmenaufhangung ergibt sich fur das Reifendruckkontrollsystem der Vorteil,
dass diese Storfrequenz nicht auftritt.

5.8 DRUCKABHANGIGES ROLLRADIUSVERHALTEN

Abb. 5.16 stellt den nach Kapitel 4.4 ermittelten absoluten Abrollumfang in Abhangigkeit vom
Reifendruck und der Geschwindigkeit dar. Dagegen enthalt Abb. 5.17 die Differenz des Abroll-
umfangs zwischen den Reifendricken 2,00 bar, 2,50 bar und 3,10 bar in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit. Die in beiden Diagrammen prasentierten Ergebnisse werden mit einem Reifen
Nankang NS 20 in der Dimension 215/40 ZR17 83W bei einer konstanten Radlast von 3924 N
ermittelt.

Der absolute Abrollumfang verringert sich erwartungsgemaf mit abnehmendem Reifendruck,
da die Vertikalsteifigkeit des Reifens abnimmt und sich dadurch bei konstanter Radlast ein
geringerer Rollradius ergibt. Mit steigender Geschwindigkeit nimmt der Abrollumfang des
Reifens zu, da sich durch die an der Gurtelmasse angreifende Fliehkraft der Reifen auf der
Seitenwandsteifigkeit radial aufweitet. Bei konstanter Radlast fuhrt die damit verbundene
Erhohung der Vertikalsteifigkeit zu einem steigenden Abrollumfang (siehe auch ZEGELAAR
[Zeg98] und HILSCHER [Hil08]).
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Abbildung 5.16: Abrollumfang in Abhangigkeit von Geschwindigkeit und Reifendruck bei
3924 N Radlast
=&~ 2,00 bar; =m= 2,50 bar; -#-+ 3,10 bar

Aus Abb. 5.17 wird ersichtlich, dass die Differenz des Abrollumfangs zwischen zwei Reifen-
dricken uber der Geschwindigkeit abnimmt. Das bedeutet, die Druckabhangigkeit des Abroll-
umfanges verringert sich mit steigender Geschwindigkeit. Erklarbar ist dieser Effekt durch die
angreifende Fliehkraft, welche quadratisch mit der Geschwindigkeit zunimmt, wodurch sich der
Reifen gewissermalen selbst abstltzt.
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Abbildung 5.17: Geschwindigkeitsabhangige Anderung des Abrollumfangs durch Reifen-

druckanderung bei 3924 N Radlast
== Differenz 2,50 bar - 3,10 bar; =M= Differenz 2,00 bar - 2,50 bar
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6 DRUCKABHANGIGES
REIFENVERHALTEN IN DER
SIMULATION

6.1 EINLEITUNG

Im folgenden Kapitel wird eine Simulationsumgebung entwickelt, um das druckabhangige
Reifenschwingverhalten zu simulieren. Dies hat zum Ziel, das Verstandnis des Schwingungssys-
tems Rad-Reifen-Achse insbesondere in Bezug auf die Torsions-Langsreifenmode zu erhohen.
Gemald der Aufgabenstellung liegt der Fokus auf der druckabhangigen Korrelation zwischen der
Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit sowie auf der Wechselwirkung zwischen
dem Reifen auf Komponentenebene und der Elastokinematik der Radaufhangung. Damit be-
schreibt das Kapitel das fur indirekte Reifendruckkontrollsysteme relevante Schwingverhalten
auf theoretischer Ebene.

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Prifstandsmessungen und Fahrversuchen beschaftigt
sich der erste Teil des Kapitels mit der Modellierung des Reifens als Komponente (Kapitel 6.2)
und der Modellierung der Wechselwirkung der Komponente Reifen mit der Elastokinematik der
Radaufhangung (Kapitel 6.3). Im zweiten Teil werden die Parametrierung sowie die Charakteristik
der Teilmodelle anhand von Betrag und Phase ihrer jeweiligen Eigenvektoren diskutiert. DarUber
hinaus werden die Eigenfrequenzen der Teilmodelle in Abhangigkeit vom Reifendruck analysiert.
Der dritte Teil stellt die Berechnungsergebnisse der Reifenlangskraft sowie der Radwinkelge-
schwindigkeit bei einer Einzelhindernisanregung vor. Sowohl im zweiten als auch im dritten Tell
wird Bezug auf die in Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 dargestellten Messergebnisse genommen.
Den Abschluss des Kapitels bildet eine Zusammenfassung der Ergebnisse im Hinblick auf die
Definition einer Bewertungsmethodik von Reifen fur das indirekte Reifendruckkontrollsystem
gemal der Aufgabenstellung.

6.2 REIFENMODELL , KOMPONENTE"

Basierend auf den Messdaten hat sich gezeigt, dass das Modell zur Abbildung der Torsions-
Langsmode des Reifens auf Komponentenebene neben der Rotation der Felge auch die Langs-
kraftgenerierung beinhalten muss. Die in Kapitel 3.3 diskutierten Literaturstellen haben nach-
gewiesen, dass sich ein entsprechendes Verhalten durch ein Modell realisieren lasst, bei dem
der Reifengurtel als starrer Ring abgebildet wird, der durch translatorische und rotatorische
Freiheitsgrade mit der Felge gekoppelt ist. Ein gleichartiger Ansatz wird in dieser Arbeit zur

83

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Entwicklung des Teilmodells ,,Komponente” verwendet, dessen Struktur in Abb. 6.1 dargestellt
ISt.

Die Felge hat ausschlief3lich einen rotatorischen Freiheitsgrad ¢ (um die Rad-Rotationsachse)
mit einer zugehorigen Massentragheit Jg. Damit entspricht das Teilmodell ,,Komponente” der
Situation am Reifenprifstand bei kinematischer Fixierung des Rades in vertikaler Richtung. Der
Reifengurtel wird als starrer Ring modelliert und besitzt einen translatorischen Freiheitsgrad
Xs sowie einen rotatorischen Freiheitsgrad ¢ (als Relativwinkel Reifengurtel-Felge um die
Rad-Rotationsachse). Dementsprechend hat der Gurtel als starrer Ring eine Masse mg und eine
Massentragheit Jg. In Langsrichtung ist der Ring Uber eine Steifigkeit ¢, und eine Dampfung dy
an die Felge gekoppelt, welche die Seitenwandsteifigkeit sowie die Dampfungscharakteristik
des Reifens in Langsrichtung symbolisieren. Des Weiteren erfolgt die Kopplung an die Felge
in Umfangsrichtung Uber eine rotatorische Steifigkeit ¢, und eine Dampfung d,,, welche die
torsionale Charakteristik der Reifenseitenwand reprasentieren. Mit dem Modellansatz eines
starren Rings lassen sich prinzipiell nur die Reifenmoden simulieren, die naherungsweise als
Starrkorpermoden, d.h. ohne Verformung des Ringes selbst, betrachtet werden konnen. Die
Simulation hoherfrequenter Reifenmoden, bei denen sich der Reifengurtel selbst verformt, ist
mit diesem Modellansatz nicht moglich, da der Gurtel dann als flexibles Element modelliert
werden muss.

>V
Kontaktmodel S dP
JS LSS S S S S S S SSS

Abbildung 6.1: Reifenmodell ,, Komponente”

Nach ZEGELAAR [Zeg98] Iasst sich das dynamische Ubertragungsverhalten zwischen dem Reifen
und der Kontaktoberflache bei transienter Schlupf- und Radlastanderung durch ein lineares
System erster Ordnung darstellen. Die Zeitkonstante des Systems erster Ordnung entspricht
dabei dem Verhaltnis aus Einlauflange und translatorischer Rollgeschwindigkeit - und der
Verstarkungsfaktor entspricht dem Verhaltnis aus Schlupfsteifigkeit und translatonscher Roll-
geschwindigkeit S 7ZEGELAAR zeigt zudem, dass sich ein System erster Ordnung fir den
longitudinalen Schlupf sx nach Gleichung (6.7) mit Berlcksichtigung der Seitenwandelastizitat
am besten zur Implementierung in das Reifenmodell eignet (bei Schlupf- und Radlastvariation
sowie im Hinblick auf numerische Stabilitat). Ein Vorteil bei der Anwendung fur ein Reifenmodell
mit starrem Ring besteht darin, dass die Seitenwandnachgiebigkeit direkt durch die Bewe-
gungsfreiheitsgrade des Rings xg und @s abgebildet werden. Die Schlupfgeschwindigkeit in
der Kontaktzone vs als Systemeingang des Kontaktmodells ergibt sich demnach entsprechend
Gleichung (6.1) aus der Differenz von translatorischer Geschwindigkeit des Rings und dessen
Umfangsgeschwindigkeit. Gleichung (6.2) stellt den Schlupf im stationaren Zustand dar. Per De-
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finition ist die Schlupfgeschwindigkeit positiv und der Schlupf negativ, wenn die translatorische
Geschwindigkeit des Rings grofer als dessen Umfangsgeschwindigkeit ist.

Vs = XG = ldyn " 96 (6.1)
XG = Igyn - ©
Sx,stat = _f6 - dyn 76 r dy.nQ 6 (6.2)
yn

Ein weiterer Vorteil der Formulierung des Kontaktmodells nach Gleichung (6.7) besteht darin,
dass die Schlupfdefinition nicht direkt eingeht und somit auch die Situation Relativgeschwin-
digkeit Reifengurtel-Felge gleich Null abbildbar ist. Die weiteren Grof3en in der Kontaktmo-
delldefinition sind die Profilstollensteifigkeit cp und die Profilstollendampfung und dp (Grofien
siehe Abb. 6.1), der dynamische Rollradius ry4,, als konstante GroRe sowie die translatorische
Rollgeschwindigkeit vy nach Gleichung (6.8).

Damit besteht der Freiheitsgradvektor des Teilmodells ,Komponente” FGk (entsprechend
Gleichung (6.3)) aus der Rotation der Felge @f, der Translation xg und der Rotation ¢ des Gurtels
sowie aus dem Schlupf s, gemald dem Kontaktmodell. Die linearen Bewegungsgleichungen des
Modells bei freier Schwingung mit einer Kontaktmodellierung basierend auf den Ergebnissen
von ZEGELAAR [Zeg98] werden in Gleichung (6.4) bis Gleichung (6.8) angegeben:

FGK:[<PF X6 ¥a Sx] (6.3)
JF P+ dp - PF—dp- PG+ Cp-0F—Cp-pg=0 (6.4)
mg-X6+dX-)'(G+CX-XG—CS-SX=O (6.5)
J6 0G0y PF+ Ty PG —Cp - PF+ Cp QPG+ Cs* SxIgyn =0 (6.6)

a . dp .
(0+P'|VX|).SX+|VX|'SX=_VS_P'VS (6.7)

Cp Cp

Vx = I'dyn - §2 (6.8)

6.3 REIFENMODELL ,,SUBSYSTEM”

Wie eingangs angesprochen, wird das zweite Teilmodell ,Subsystem™ entwickelt, um die Wech-
selwirkung zwischen dem Reifen als Komponente und der Elastokinematik der Radaufhangung
auf einer allgemeinen, grundsatzlichen Ebene zu analysieren. Abb. 6.2 stellt die Struktur des
Teilmodells ,, Subsystem” dar. Es ist zu erkennen, dass der prinzipielle Modellaufbau identisch
mit dem Teilmodell ,Komponente” ist. Auch im Teilmodell , Subsystem” hat der Ring einen
translatorischen Freiheitsgrad xg (in Langsrichtung) sowie einen rotatorischen Freiheitsgrad g
(als Relativwinkel Reifengurtel-Felge um die Rad-Rotationsachse) und ist an die Felge sowie
an den Untergrund gekoppelt. Ebenfalls identisch ist das Kontaktmodell, basierend auf den
Ergebnissen von ZEGELAAR [Zeg98].

Der Unterschied liegt in einem zusatzlichen Freiheitsgrad xg der Felge in longitudinaler Rich-
tung, welche im Vergleich zur fixierten Umgebung mit der Steifigkeit x4 und der Dampfung
da gekoppelt ist. Dieser zusatzliche Freiheitsgrad symbolisiert die generalisierte, translatori-
sche Langselastizitat der Vorderachs-Radaufhangung. Folgerichtig wird zudem eine Masse my
definiert, welche die schwingfahige Masse der Radaufhangung darstellt. Die Modellstruktur
entspricht (unter Vernachlassigung der Vertikalrichtung) im weitesten Sinne der Situation am
Rad-Achs-Prufstand sowie unter Vernachlassigung der Fahrzeugaufbaumasse der Situation im
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Fahrversuch. Im Falle der Hinterachse ist der elastisch gelagerte Hilfsrahmen zu berlcksichtigen.
Die Vernachlassigung der Fahrzeugaufbaumasse ist zulassig, da die anteilige Fahrzeugaufbau-
masse gegenuber den hier betrachteten schwingfahigen Massen deutlich hoher ist.

=V
Y  Kontaktmodel S dp
SIS S S S

Abbildung 6.2: Reifenmodell ,Subsystem”

Damit besteht der Freiheitsgradvektor des Teilmodells ,, Subsystem” FGg (entsprechend Glei-
chung (6.9)) aus der Translation xF und der Rotation g der Felge, der Translation xg und der
Rotation ¢ g des Gurtels sowie aus dem Schlupf s, gemald dem Kontaktmodell. Die linearen Be-
wegungsgleichungen des Modells bei freier Schwingung lauten entsprechend Gleichung (6.10)
bis Gleichung (6.15):

FGs=|x wr xc vo s 6.9)

ma-Xe+ (da+dx) Xe+(Cat ) Xp—0x-Xg—Cx Xg=0 (6.10)
JF PF+dp - PF =y PG+ Cp- 0 —Cp-pg=0 (6.11)
MGg-Xg—0x - XF+dx-Xg—Cx XF+Cx-Xg—Cs-Sx=0 (6.12)
J6 0G0y  PF+ Ty PG —Cp - PF+ Cp PG+ Cs* SxIgyn =0 (6.13)
(CT+ZI";'|VX|) S+ vl sk = —vs—cch;-\'/s (6.14)

Vi = Fayn - (6.15)

6.4 PARAMETRIERUNG UND MODELLCHARAKTERISTIK

In diesem Kapitel wird die Parametrierung beider Teilmodelle vorgestellt. Anschliefsend erfolgt
die Beschreibung und Diskussion der Modellcharakteristik beider Teilmodelle anhand von Betrag
und Phase der komplexen Eigenvektoren des jeweiligen Teilmodells.
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6.4.1 PARAMETRIERUNG

Beide Simulationsmodelle sind als lineare Modelle konzipiert. Dies stimmt jedoch mit dem
realen physikalischen System nicht Uberein, da im Prinzip alle Parameter nichtlinear auftreten.
Als Beispiel soll die generalisierte Achssteifigkeit bzw. Achsdampfung der Vorderachse angefuhrt
werden. Wie bereits diskutiert, wird diese maldgeblich durch die Charakteristik der in Abb. 5.11
markierten Lager beeinflusst, die als Hydrolager einen frequenzabhangigen Verlauf von Steifig-
keit und Dampfung aufweisen und deshalb nichtlineare Kraftelemente darstellen. Abb. 6.3 stellt
die normierte dynamische Steifigkeit und den normierten Verlustwinkel des Lagers in Abhangig-
keit von der Frequenz dar. Es ist zu erkennen, dass das Dampfungsmaximum des Lagers auf
den Bereich der Achslangseigenfrequenz bei ca. 15 Hz ausgelegt ist, um aus Komfortgrinden
diese Eigenschwingung zu bedampfen. Im Bereich der Torsions-Langsreifenschwingung ist
der Verlustwinkel um ca. 50% geringer. Konstruktionsbedingt steigt die dynamische Steifigkeit
von Hydrolagern im Bereich des Dampfungsmaximums stark an. Dies fuhrt dazu, dass die
dynamische Steifigkeit im Bereich der Achseigenfrequenz nur rund ein Drittel der Steifigkeit im
Bereich der Torsions-Langsreifenschwingung betragt.
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Abbildung 6.3: Dynamische Steifigkeit und Verlustwinkel (jeweils normiert) der in Abb. 5.11
markierten Lager

Fir die Parametrierung der linearen Teilmodelle ergibt sich daraus der Umstand, dass die Abbil-
dung der generalisierten Achslangssteifigkeit mit einer linearen Steifigkeit und einem linearen
Dampfer eigentlich nicht moglich ist. Eine Maoglichkeit zur Losung des Problems ist die Dar-
stellung der frequenzabhangigen Steifigkeit und Dampfung von Elastomer- bzw. Hydrolagern
mit geeigneten mechanischen Ersatzmodellen. Ansatze zur Abbildung von konventionellen
Elastomerlagern sowie von Hydrolagern werden u.a. von ROSCHER [Ros05] und PFEFFER etal.
[PHO2] vorgestellt. Zur Ableitung prinzipieller Aussagen bzgl. der Wechselwirkung zwischen der
Komponente Reifen und der Fahrwerkselastizitat gentgt in dieser Arbeit die Berlcksichtigung
einer konstanten Steifigkeit bzw. einer konstanten Dampfung. Anhand des Beispiels der genera-
lisierten Achslangselastizitat wird deutlich, dass die realen Parameter der Simulationsmodelle
z.T. starken Nichtlinearitaten unterliegen, was dazu fuhrt, dass die Simulationsergebnisse nicht
fur den kompletten Arbeitsbereich eines Reifens Gultigkeit besitzen, sondern nur im Bereich
eines bestimmten Arbeitspunkts.

Tabelle 6.1 enthalt den vollstandigen Satz an Parametern beider Teilmodelle mit Symbol und
Einheit fur drei unterschiedliche Reifendriicke ,,Druck 17 ,,Druck 2" und , Druck 3% wobei der erste
den hochsten und der letzte den niedrigsten Reifendruck darstellt. Fur die Reifendrlcke werden
lediglich qualitative Angaben eingeflihrt, da die Parametrierung nicht auf dem Verhalten eines
bestimmten Reifens bei definierten Reifendricken basiert. Die konkreten Parameterwerte ba-
sieren teils auf Messungen (wie z.B. Gewicht, Massentragheiten und Schlagleistenmessungen)
und stellen teils Annahmen dar.
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Die Massenparameter mg und Jg des Reifengurtels werden mit abnehmenden Werten bei
sinkendem Reifendruck definiert, da sich aufgrund der abnehmenden Vertikalsteifigkeit der
Reifenlatsch vergroRRert. Das bedeutet, dass ein grolRerer Teil des Reifens in der Kontaktflache
gefesselt ist und der schwingfahige Anteil des Gurtels verringert wird. Dagegen werden die
Massenparameter der Achse bzw. Felge ma und Jg nicht vom Reifendruck beeinflusst. Basierend
auf den Ergebnissen der Prufstandsvorstellung (siehe Kapitel 4.5), wird fur die Felge in beiden
Teilmodellen das gleiche Massentragheitsmoment definiert.

Die Reifenlangssteifigkeit ¢, sowie die longitudinale Reifendampfung dy werden aufgrund der
abnehmenden Verspannung des Reifens infolge des geringeren Pressluftanteils im Reifen als
abnehmend bei sinkendem Reifendruck definiert. Gleiches gilt (in identischer Weise) fur die
torsionale Reifenelastizitat bestehend aus der Steifigkeit ¢, und der Dampfung d,,. Die wirk-
same Profilstollensteifigkeit cp und die Profilstollendampfung dp hangen malgeblich von der
Positivflache (in Eingriff stehende Flache) des Reifenlatsches ab, welche sich bei sinkendem
Reifendruck aufgrund der abnehmenden Vertikalsteifigkeit vergrofRert. Daraus folgt, dass die
wirksame Profilstollensteifigkeit sowie die entsprechende Dampfung bei abnehmendem Reifen-
druck zunehmen. HAZELAAR [Haz94] gibt eine lineare Berechnungsvorschrift fur die wirksame
Profilstollensteifigkeit in Abhangigkeit von der Latschflache und dem Schubmodul an.

Tabelle 6.1: Parameterset der Simulationsmodelle

Symbol Parameter, Einheit ,Druck 1, Druck2” , Druck3"
meg Schwingfahige Reifengurtelmasse, kg 6,9 6,0 55

Jg Massentragheitsmoment Reifengiirtel, kgm? | 0,7 0,65 0,6

ma Schwingfahige Achsmasse, kg 30 30 30

Jr Massentragheitsmoment Radnabe, kg m? 0,69 0,69 0,69

Cx Reifenlangssteifigkeit, % 1500 1300 1100
Cop Reifentorsionssteifigkeit, 'r% 225000 210000 195000
cp Profilstollensteifigkeit, % 1500 1575 1650
Cs Schlupfsteifigkeit, N 170000 175000 180000
CA Achslangssteifigkeit, % 400 400 400

dy Longitudinale Reifendampfung, % 412,87 319,87 259,13
dy Torsionale Reifendampfung, Nm's 39,74 34,16 26,1

dp Profilstollendampfung, % 200 300 400

da Achslongitudinaldampfung, % 3000 3000 3000
Idyn Dynamischer Rollradius, m 0,35 0,34 0,33

o Einlauflange, m 0,06 0,066 0,072
Vy Rollgeschwindigkeit, T 8,33 8,33 8,33

Basierend auf den Ergebnissen von HOOGH [Hoo05] erhoht sich die longitudinale Schlupfsteifig-
keit mit abnehmendem Reifendruck und mit zunehmender Radlast fir einen getesteten Reifen
in der Dimension 225/55 R16. Malgeblich hierfur ist vor allem die verlangerte Aufstandsflache.
Zwar konnten die Ergebnisse mit einem Reifen in der Dimension 155/70 R13 nicht bestatigt
werden; da diese Reifendimension jedoch einem ungewohnlich kleinen Reifen entspricht, wird
in dieser Arbeit die Schlupfsteifigkeit cs als zunehmend bei sinkendem Reifendruck definiert.
In Korrelation zu den Messergebnissen der querdynamischen Einlauflange in Abhangigkeit
vom Reifendruck (siehe z.B. EINSLE [Ein10]) verlangert sich die longitudinale Einlauflange o bei
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abnehmendem Reifendruck. Die generalisierte Achselastizitat mit der Steifigkeit ¢4 und der
Dampfung d, ist dagegen konstant Uber dem Reifendruck.

6.4.2 MODELLCHARAKTERISTIK ,,KOMPONENTE"

Abb. 6.4 stellt die Modellcharakteristik des Teilmodells , Komponente” anhand von Betrag
und Phase der komplexen Eigenvektoren bei der Parametrierung fur ,,Druck 1" dar. Zusatzlich
enthalten die Titel der einzelnen Diagramme die zugehorigen Eigenfrequenzen.
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Abbildung 6.4: Eigenvektoren des Modells ,,Komponente” bei ,Druck 1"

FUr das Teilmodell ,,Komponente” ergeben sich aufgrund der drei Massenkennwerte drei Ei-
genwerte. Die erste Eigenmode entspricht der Torsions-Langsreifenmode, welche auch in den
Messdaten als erste Reifenmode auftritt (siehe Abb. 5.4) und hat eine zugehorige Eigenfrequenz
von 39,24 Hz. Aus der Phaseninformation wird ersichtlich, dass bei dieser Schwingform die
Freiheitsgrade ¢f, X und g annahernd gleichphasig auftreten. Daraus erklart sich die in den
Messdaten beobachtete starke Kopplung zwischen der Reifenlangskraft und der Radwinkelge-
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schwindigkeit. Eine Anderung von Randbedingungen, z.B. aufgrund eines Druckverlustes im
Reifen, ist somit in gleicher Weise in der Reifenlangskraft und in der Radwinkelgeschwindigkeit
sichtbar. Die Charakteristik dieser Schwingform korreliert mit den Ergebnissen von u.a. ZEGE-
LAAR [Zeg98], welcher diese Schwingform als ,,in-phase rotational mode” bezeichnet, bei der
Reifen und Felge gleichphasig schwingen. Aus den Betragen des Eigenvektors geht hervor,
dass die rotatorischen Schwingamplituden des Reifengurtels im Vergleich zur Felge geringer
ausfallen.

Im Gegensatz zur ersten Eigenmode ist die zweite Eigenschwingung bei 106,91 Hz durch die
Gegenphasigkeit von Felgenrotation und Gurtelbewegung gekennzeichnet. Eine entsprechende
Charakteristik findet sich auch in den Ergebnissen von ZEGELAAR [Zeg98], welcher als zweite
Schwingform eine ,anti-phase rotational mode” identifiziert, bei der die Schwingungen von
Felge und Gurtel gegenphasig auftreten. Aus der Betragsinformation des Eigenvektors geht
hervor, dass bei dieser Schwingform die Amplituden der Felgenrotation deutlich hoher als die
der Rotation des Gurtels sind.

Die dritte Eigenmode des Teilmodells ,, Komponente” hat eine Eigenfrequenz von 176,89 Hz.
Aus der Phaseninformation des zugehdrigen Eigenvektors geht hervor, dass diese Schwingform
durch die gegenphasige Bewegung von Gurteltranslation und -rotation charakterisiert ist. Die
Rotation der Felge ist, wie bei der zweiten Eigenmode, zur GUrtelrotation gegenphasig. Im
Gegensatz zur zweiten Schwingform tritt jedoch die Gurtelrotation mit hoheren Amplituden als
die Felgenrotation auf.

Um insbesondere das Auftreten der zweiten Eigenschwingform in den Messdaten zu Uberpru-
fen, wird die Schlagleistentberfahrt am Reifenprifstand eines Reifens Bridgestone Potenza
in der Dimension 245/40 R18 93Y mit einer Geschwindigkeit von 60%m analysiert. Hinter-
grund der Geschwindigkeit von 60 kTm ist nach Kapitel 4.1.1 die Tatsache, dass mit hoheren
Geschwindigkeiten auch hohere Frequenzbereiche (bis ca. 100 HZ) angeregt werden. Jedoch
ist zu berucksichtigen, dass die Anregungsamplituden im Vergleich zum Frequenzbereich der
Torsions-Langsreifenmode deutlich geringer sind. Abb. 6.5 stellt die Amplitudenspektren der
Reifenlangskraft sowie der Radwinkelgeschwindigkeit bei einer Schlagleistenanregung mit 60 kTm
dar.

Im Spektrum der Radwinkelgeschwindigkeit sind im Frequenzbereich bis 200 Hz zwei Eigenfre-
guenzbereiche zu erkennen. Die erste Resonanzstelle ist die Torsions-Langsreifenmode mit dem
bereits bekannten druckabhangigen Verhalten, welche auch bei 60 kTm noch angeregt wird. Der
zweite Resonanzfrequenzbereich lasst sich im Bereich von ca. 100-120 Hz mit identischer druck-
abhangiger Charakteristik identifizieren. Dieser Resonanzbereich tritt im Bereich von ca. 100 Hz
auch im Amplitudenspektrum der Reifenlangskraft auf. Jedoch sind die Amplitudenmaxima im
Vergleich zur Radwinkelgeschwindigkeit weniger deutlich ausgepragt. In der Reifenlangskraft ist
zudem eine dritte Resonanzfrequenz im Bereich von ca. 70 Hz zu erkennen. Der Vergleich mit
der Radwinkelgeschwindigkeit zeigt kein entsprechendes Aquivalent. Gemal dem gewahlten
Modellansatz treten jedoch Rotationsschwingungen der Felge und Schwingungen des Gur-
tels immer gemeinsam mit einer definierten Kopplung (siehe Abb. 6.4) auf. Darauf basierend
lasst sich schlussfolgern, dass die Schwingform im Bereich 70 Hz eine flexible Gurtelmode dar-
stellt, die mit dem hier gewahlten Modellansatz nicht abgebildet werden kann. Auch SCHMEITZ
[Sch04] ermittelt neben der ,,in-phase” Mode bei 35 Hz und der ,,anti-phase” Mode bei 80 Hz,
welche beide in der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit sichtbar sind, in der
Reifenlangskraft einen dritten Peak bei ca. 110 Hz, zu dem es keine Entsprechung in der Rad-
winkelgeschwindigkeit gibt. Allerdings wird diese Frequenz der Strukturdynamik des Prifstands
zugeschrieben. Die Strukturdynamikanalyse des in dieser Arbeit verwendeten Reifenprufstands
ergibt jedoch, dass die erste Eigenfrequenz in Langsrichtung oberhalb von 400 Hz liegt (siehe Ka-
pitel 4.5.1), weshalb der Prifstandseinfluss auf die Schwingung bei 70 Hz in der Reifenlangskraft
ausgeschlossen wird. Auch ZEGELAAR [Zeg98] ermittelt neben der ,in-phase” Mode und der
.anti-phase” Mode, welche jeweils beide in der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindig-
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keit sichtbar sind, eine dritte Schwingung, die nur in der Reifenlangskraft auftritt. Nach ZEGELAAR
stellt dies die erste flexible Gurtelmode dar, welche jedoch im Gegensatz zu den Ergebnissen
nach Abb. 6.5 mit 90 Hz eine hohere Eigen- bzw. Schwingfrequenz im Vergleich zur ,anti-phase”
Mode besitzt. Auf die messtechnische Uberprifung der dritten, im Modell berechneten Mode
wird aufgrund der zu geringen Anregungsintensitat im hoheren Frequenzbereich durch die
Schlagleistentberfahrt verzichtet.
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Abbildung 6.5: Amplitudenspektren der Reifenlangskraft bei einer Schlagleistenuberfahrt
am Reifenprifstand mit 60 £
- 2,80bar; === 2,24 bar, 1,79 bar

6.4.3 MODELLCHARAKTERISTIK ,,SUBSYSTEM*“

In Analogie zum Teilmodell ,Komponente” wird auch die Modellcharakteristik des Teilmodells
. Subsystem” beim hochsten Reifendruck ,,Druck 1 analysiert. Abb. 6.6 stellt Betrag und Phase
der komplexen Eigenvektoren fur die vier Eigenwerte entsprechend der vier Massenkennwerte
des Modells dar. Die Diagrammtitel enthalten die Werte der zugehorigen Eigenfrequenzen.
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Die erste berechnete Eigenschwingform bei 13,45 Hz stellt eine gleichphasige Schwingung aller
vier Freiheitsgrade dar. Das bedeutet, dass die Reifenlangskraft und die Radwinkelgeschwindig-
keit in Phase mit der translatorischen Bewegung der felgengekoppelten Massen schwingen.
Dies stellt eine sehr gute Korrelation zu den Messergebnissen am Rad-Achs-Prifstand dar,
da die Achseigenschwingung als erste identifizierte Schwingung ebenfalls eine gleichphasi-
ge Schwingung von Achslangsbewegung und Reifenlangskraft darstellt (siehe Abb. 5.5 und
Abb. 5.6). Aus dem Betrag wird ersichtlich, dass sowohl die beiden Rotationen als auch die
translatorischen Freiheitsgrade mit vergleichbaren Amplituden auftreten.

In Korrelation zu den Messergebnissen am Rad-Achs-Prifstand entspricht die zweite Eigen-
schwingung der Torsions-Langsreifenmode, welche sich bei einer Frequenz von 49,63 Hz ergibt.
Aus der Phaseninformation wird deutlich, dass durch die Wechselwirkung mit der Achselastizitat
die Charakteristik der Reifenschwingung nicht beeinflusst wird und alle drei Freiheitsgrade des
Reifens weiterhin in Phase schwingen. Daraus folgt, dass auch die starke Kopplung zwischen
der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit erhalten bleibt, was mit den in Kapi-
tel 5.3 vorgestellten Messergebnissen korreliert. Anderungen in den Randbedingungen, wie
z.B. ein Druckverlust im Reifen, sind demnach genauso in der Reifenlangskraft wie auch in
der Radwinkelgeschwindigkeit beobachtbar. Ebenfalls in Korrelation zu den Messergebnissen
steht zum einen die Gegenphasigkeit der translatorischen Felgenbewegung bei der Torsions-
Langsreifenmode. Zum anderen ergibt sich aufgrund der zusatzlichen Achselastizitat auch im
Modell eine Verschiebung der Eigenfrequenz der Torsions-Langsreifenmode zu hoheren Frequen-
zen. Aus dem Betrag wird ersichtlich, dass die Amplituden der translatorischen Bewegungen
ahnlich grof3 sind. Der Betrag der Felgenrotation liegt im Vergleich zum Reifengurtel etwas hoher.
Die ermittelte Modellcharakteristik, insbesondere in Bezug auf die Phasenbeziehung zwischen
Reifenschwingung und Achsschwingung, korreliert mit den Ergebnissen von HAZELAAR [Haz94]
und SCHMEITZ [Sch04] (siehe auch Kapitel 3.2).

Die Analyse der dritten und vierten Eigenschwingung zeigt in Bezug auf die Eigenfrequenz
sowie den Betrag und die Phase der Freiheitsgrade ¢r, xg und @ eine sehr hohe Korrelation
zur zweiten und dritten Eigenschwingung des Teilmodells ,,Komponente” Der hauptsachliche
Unterschied liegt im zusatzlichen Freiheitsgrad xg, welcher bei beiden Eigenmoden gegenphasig
zur translatorischen Gurtelbewegung auftritt, betragsmaliig jedoch deutlich geringere Amplituden
aufweist. Daraus folgt, dass die Charakteristik der Eigenschwingungen auf Komponentenebene
durch die Wechselwirkung mit der Achselastizitat nicht signifikant beeinflusst wird. Lediglich die
Eigenfrequenz der Torsions-Langsreifenmode verschiebt sich deutlich zu héheren Frequenzen,
was in identischer Weise auch in den Messdaten beobachtbar ist.

6.5 SIMULATION EINER EINZELHINDERNISUBERFAHRT

Zur Simulation einer Einzelhindernistiberfahrt werden beide Teilmodelle in den Zustands-
raum transformiert. Im Folgenden wird der Systemeingang der Zustandsraummodelle far
die Schlagleistensimulation diskutiert. Die sich ergebenden Amplitudenspektren von Reifen-
langskraft und Radwinkelgeschwindigkeit werden bei den drei unterschiedlichen Reifendrucken
verglichen. Dabei wird immer der direkte Vergleich zu den Ergebnissen der Messungen gezogen.
AnschlieRend erfolgt die Variation der Achselastizitat analog zu den Messungen, um den rechne-
rischen Einfluss der Radaufhangung auf die Sensitivitat des Reifens bzgl. eines Druckverlusts zu
ermitteln.

6.5.1 ZUSTANDSRAUMDARSTELLUNGEN

Beide Modelle werden als lineare, zeitinvariante Systeme zur DurchfUhrung von Zeitschrittsimula-
tionen mit beliebiger Eingangs- bzw. Anregungscharakteristik in den Zustandsraum transformiert.
Die betrachteten Systemausgange sind die Reifenlangskraft sowie die Drehschwingungen der
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Felge. Damit ist prinzipiell die Moglichkeit gegeben, neben der deterministischen Schlagleis-
tenanregung auch eine stochastische Fahrbahnanregung zu simulieren. Aufgrund der Linea-
ritat der beiden Teilmodelle beschrankt sich die Analyse der Simulationsergebnisse auf die
Schlagleistenanregung. Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 4.1.1 erfolgt die Festlegung auf
die Geschwindigkeiten von vy = 30 &2 bzw. vy = 8,33 2.

~KOMPONENTE"

Die Zustandsraumdarstellung des Teilmodells ,,Komponente” wird durch Gleichung (6.16) bis
Gleichung (6.19) basierend auf den Bewegungsgleichungen aus Kapitel 6.2 gegeben. Dabei
bezeichnet z¢ den Zustandsvektor, welcher die Zustandsgrofien enthalt, A¢ die Systemmatrix,
B die Eingangsmatrix, Cx die Ausgangsmatrix, Dk die Durchgangsmatrix, e den Systemeingang
sowie a den Systemausgang. Auf die Definition des Systemeingangs bei der Simulation einer
Schlagleistentberfahrt wird im folgenden Kapitel detaillierter eingegangen. Im Hinblick auf den
Vergleich zwischen der Winkelgeschwindigkeit der Felge und der Reifenlangskraft (in Aquivalenz
zur Messung) enthalt der Systemausgang a die Reifenlangskraft £, sowie die Winkelbeschleu-
nigung der Felge ¢f. Zur Ergebnisanalyse wird die Winkelbeschleunigung integriert, um die
Winkelgeschwindigkeit der Felge ¢ zu erhalten. Die vollstandige Darstellung des Teilmodells
.Komponente"” im Zustandsraum kann dem Anhang A.1 entnommen werden.

T
Z/<=[<PF X6 G Sx YF Xe Y6 Xo ¢5G] (6.16)
ZKZAK-ZK+BK-6 (6.17)
8=CK-Z/<+DK-G (6.18)

T
a:[FX ¢F] (6.19)

.SUBSYSTEM"

Analog zum Teilmodell ,Komponente” wird auch das Teilmodell ,Subsystem™ basierend auf den
Bewegungsgleichungen aus Kapitel 6.3 entsprechend Gleichung (6.20) bis Gleichung (6.23) in
den Zustandsraum transformiert. Im Gegensatz zum Komponentenmodell ist der Zustandsvektor
zg um die zusatzlichen ZustandsgrofRen translatorische Felgenbewegung xg und translatorische
Felgengeschwindigkeit x¢ infolge der Achselastizitat erweitert. Dadurch andern sich auch die vier
beschreibenden Matrizen Ag, Bsg, Cs und Dg, da die Herleitung der Matrizen auf den Bewegungs-
gleichungen basiert. Die Definition des Systemeingangs sowie des Systemausgangs bleiben
unverandert, da ebenfalls eine Schlagleistenanregung bei Auswertung der Reifenlangskraft
und der Radwinkelgeschwindigkeit simuliert wird. Die vollstandige Darstellung des Teilmodells
L~Subsystem” im Zustandsraum kann dem Anhang A.2 entnommen werden.

.
Zg = [XF OF X WG Sx XF WF X 9 Xg ¢G] (6.20)
ZS:A5-2K+85-6 (621)
a=Cs-2z5+Dg-e (6.22)
T
a= [FX @F] (6.23)
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6.5.2 DEFINITION DER ANREGUNG

Wie eingangs angesprochen, werden in diesem Kapitel beide Teilmodelle mit einer Schlagleis-
tenanregung simuliert. Die Analyse der spektralen Eigenschaften der Schlagleistenanregung
in longitudinaler wie in vertikaler Richtung wird bereits in Kapitel 4.1.1 diskutiert. Unter Beibe-
haltung der Modellvorstellung eines starren Rings, der Uber ein Einzelhindernis rollt, lassen
sich generell zwei unterschiedliche Drehmomente sowie zwei Krafte identifizieren, welche sich
wahrend der Hindernisuberfahrt Uberlagern und die Schwingungsanregung realisieren. Abb. 6.7
stellt diese Krafte und Momente dar. Beim Auftreffen des Ringes auf die Schlagleiste treten
gleichzeitig eine Vertikalkraft F, und eine Langskraft F, entgegen der Bewegungsrichtung auf.
Zusatzlich ergeben sich aufgrund der wirksamen Hebelarme [ und /, zwei Drehmomente um die
y-Achse M, r, sowie M, ¢, entsprechend Gleichung (6.25) und Gleichung (6.26). Es wird deutlich,
dass bis auf die Vertikalkraft F, alle drei Anregungsgrof3en wahrend der Schlagleistentberfahrt
das Vorzeichen wechseln, wenn die Schlagleiste die Reifenmittelebene durchlauft. Der zeitliche
Verlauf der Anregungskrafte in Langs- und Vertikalrichtung wird in Abb. 4.2 dargestellt.

‘/Q o~
Trommel

Abbildung 6.7: AnregungsgrofRen bei einer Schlagleistentberfahrt am Beispiel eines
AulBentrommelprifstands

Der Systemeingang e der beiden Zustandsraumdarstellungen fur die Modelle ,, Komponente”
und ,, Subsystem” kann bei der Simulation einer Schlagleisteniiberfahrt aus der Uberlagerung
der zeitabhangigen Anregungsgrofien Fx(1), F(1), M, (1) sowie M, r,(t) aufgefasst werden. Die
entsprechende Formulierung fur die oben entwickelten Zustandsraumdarstellungen der beiden
Modelle wird durch Gleichung (6.24) gegeben. Daruber hinaus zeigt ZEGELAAR [Zeg98], dass
der wahrend der Schlagleisteniberfahrt variierende dynamische Rollradius mit den damit ver-
bundenen Schlupfanderungen ebenfalls einen signifikanten Beitrag zur Schwingungsanregung
leistet (siehe auch Kapitel 3.1.2).

.
e = [Futeiselt) Foreistolt) Mypclt) Myeottl] (6.24)
My,Fx = Fx,Leiste -y (6.25)
My,Fz = F, 1eiste - Ix (6.26)
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Da der Reifengurtel wahrend der Schlagleisteniberfahrt eine elastische Verformung erfahrt,
ist die Anregungsabbildung bei der Modellvorstellung eines starren Rings, welcher die Reifen-
gurtelmasse reprasentiert, per Definition nur eingeschrankt moglich. Von HAZELAAR [Haz94]
und ZEGELAAR [Zeg98] werden modellbasierte Ansatze zur Anregungsdefinition durch eine
Schlagleiste bei einem Modellansatz mit einem starren Ring gegeben. ZEGELAAR stellt dar, dass
die Zeitverlaufe der Reifenkrafte auch wahrend der Anregungsphase gut abgebildet werden
konnen. Da im Rahmen dieser Arbeit weniger die Anregungsphase als vielmehr die Phase des
freien Ausschwingens auf der Trommel relevant ist (siehe Abb. 5.2), wird auf eine detaillierte
Beschreibung des Anregungsvorgangs verzichtet. Es wird die Annahme getroffen, dass die
Anregung durch die Schlagleistentberfahrt ausschlielich aus dem geschwindigkeitsabhangigen
Langskraftverlauf entsprechend Kapitel 4.1.1 besteht. Fur die Transformation beider Teilmodelle
in den Zustandsraum bedeutet dies, dass der Systemeingang e nach Gleichung (6.27) mit dem
geschwindigkeitsabhangigen Langskraftverlauf Fy(t) gemald Abb. 4.3 definiert wird, welche mit
dem Hebelarm ry,, in der Kontaktzone angreift. Des Weiteren wird die vereinfachende Annahme
getroffen, dass sich die Anregungscharakteristik nur Gber der Geschwindigkeit andert, jedoch
fur alle Reifendricke identisch ist. Aus der Anregungsanalyse nach Kapitel 4.1.1 sowie aus den
modellbasierten Ansatzen von HAZELAAR [Haz94] und ZEGELAAR [Zeg98] ergibt sich allerdings,
dass die Anregung selbst auch druckabhangig ist, da sich die Latschlange Uber dem Druck
andert. Die Druckabhangigkeit beider Teilmodelle bei der berechneten Schlagleistenlberfahrt
resultiert damit ausschlieRlich aus der druckabhangigen Reifencharakteristik selbst.

o= [Fx(l‘)] (6.27)

6.5.3 SIMULATIONSERGEBNIS TEILMODELL ,KOMPONENTE"

Abb. 6.8 stellt die Amplitudenspektren der Reifenlangskraft sowie der Radwinkelgeschwindig-
keit dar, welche sich mit einer Schlagleistenanregung bei einer Geschwindigkeit von 30 kTm far
das Teilmodell ,,Komponente” ergeben. Es ist zu erkennen, dass die Reifenlangskraft und die
Radwinkelgeschwindigkeit die gleiche Abhangigkeit vom Reifendruck aufweisen. Als Resul-
tat der spezifischen Charakteristik der Schwingform der Torsions-Langsreifenmode sowie der
entsprechenden druckabhangigen Parametrierung ergeben sich flur beide Auswertegrofden bei
abnehmendem Reifendruck eine Verringerung der Schwingfrequenz und eine Erhohung der
Schwingamplitude. Aus dem zusatzlichen Fakt, dass die Schwingfrequenzen beider Auswerte-
grofien nahezu identisch sind, ergibt sich eine vollstandige Korrelation zu den Messergebnissen
(siehe Abb. 5.4), wodurch das in der Messung beobachtete Verhalten in der Theorie bzw. in der
Berechnung nachgebildet wird.

Im Vergleich zu den Messdaten (siehe Abb. 5.4) sind die Amplituden geringer, was zum einen
daran liegt, dass die Parametrierung des Modells nicht auf den in der Messung verwendeten
Reifen optimiert ist. Zum anderen muss berucksichtigt werden, dass die Amplituden auch infolge
der stark vereinfachten Anregungsdefinition von den Messdaten abweichen.

6.5.4 SIMULATIONSERGEBNIS TEILMODELL , SUBSYSTEM*

Analog zum Teilmodell ,Komponente” wird in Abb. 6.9 das Simulationsergebnis des Teilmodells
. Subsystem” mit einer Schlagleistenanregung bei einer Geschwindigkeit von 30 kTm dargestellt.
Anhand der Amplitudenspektren der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit ist
zu erkennen, dass genauso wie bei der Messung am Rad-Achs-Prufstand (siehe Abb. 5.6)
die niederfrequente Schwingung infolge der Achselastizitat kaum vom Reifendruck abhangig
ist. Lediglich die Schwingamplituden zeigen eine sehr geringe Veranderung bei Variation des
Reifendrucks.

Dagegen zeigt die Torsions-Langsreifenmode das bekannte und im Vergleich zum Rad-Achs-
Prifstand identische druckabhangige Verhalten. Mit sinkendem Reifendruck nehmen sowohl in
der Reifenkraft als auch in der Radwinkelgeschwindigkeit die Schwingfrequenzen ab, wahrend
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Abbildung 6.8: Amplitudenspektren von Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit
des Teilmodells ,, Komponente” bei einer Schlagleistenanregung bei 30 kTm
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die Schwingamplituden zunehmen. Entsprechend der Charakteristik des Schwingungsmodells
(siehe Abb. 6.6) treten die Schwingfrequenzen von Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindig-
keit nahezu identisch auf.

Wie das Simulationsergebnis des Teilmodells ,,Komponente” zeigt das Teilmodell , Subsystem”
im Vergleich zur Messung (am Rad-Achs-Prifstand) geringere Amplituden. Grinde sind die
nicht auf den in der Messung verwendeten Reifen optimierte Parametrierung sowie die stark
vereinfachte Definition der Anregung. Insgesamt zeigt sich auch fur das Teilmodell ,Subsystem™”
eine sehr gute Korrelation zu den Messdaten.

Anhand des Teilmodells ,, Subsystem” soll der Einfluss der Achselastizitat auf die Sensitivitat des
Reifens bzgl. eines Druckverlusts in der Simulation ermittelt werden. Dafur wird die generalisierte
Achssteifigkeit c4 ausgehend vom Ausgangswert (¢4 = 400 %) auf cy = 300 % verringert und
auf ¢, = 500 % erhoht. Mit den neuen Werten fur ¢, wird das Teilmodell ,, Subsystem” mit
einer Schlagleistenanregung bei einer Geschwindigkeit von 30 kTm simuliert und anschlieRend
werden die sich ergebenden Schwingfrequenzen sowie die Schwingamplituden der Torsions-
Langsreifenmode analysiert.
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Abbildung 6.9: Amplitudenspektren von Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit
des Teilmodells , Subsystem” bei einer Schlagleistenanregung bei 30 kTm
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Abb. 6.10 vergleicht die Schwingfrequenzen der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwin-
digkeit bei Variation der generalisierten Achssteifigkeit c4. Dabei zeigt sich, dass ahnlich wie
in der entsprechenden messtechnischen Analyse (siehe Kapitel 5.6.1) auch in der Simulation
die Schwingfrequenzen annahernd parallel verschoben werden. In Ubereinstimmung mit der
Messung steigen die Schwingfrequenzen mit zunehmender Achssteifigkeit. In der Simulation
steigen die Schwingfrequenzen der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit gleicher-
maRen um ca. 0,4 Hz bei einer Erhdhung der Achssteifigkeit von ca = 300 XY auf ¢4 = 400 I,
was einer Erhohung von 33% entspricht. Die Erhohung der entsprechenden Lagersteifigkeit
in der Messung (siehe Abb. 5.13) um ca. 40% fuhrt in der Messung zu einer Erhdhung der
Schwingfrequenz der Radwinkelgeschwindigkeit je nach Reifen um 1 Hz bzw. 1,5Hz. Damit
zeigt sich, dass die Sensitivitat der Reifeneigenschaften bzgl. eines Druckverlusts genauso in der
Messung wie auch in der Simulation nicht signifikant durch Achseigenschaften beeinflusst wird.
Analog zur Messung vergleicht Abb. 6.11 die zu den Schwingfrequenzen gehorenden Schwing-
amplituden der Reifenlangskraft sowie der Radwinkelgeschwindigkeit. Hintergrund ist auch
hier der Umstand, dass eine Druckverlustdetektierung umso einfacher ist, je ausgepragter die
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Abbildung 6.10: Schwingfrequenzen der Torsions-Langsreifenmode bei Variation der
Achselastizitat
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Schwingung im Spektrum auftritt. Es ist zu erkennen, dass in der Simulation, in Korrelation zur
Messung (siehe Abb. 5.13), die Amplituden mit steigender Achssteifigkeit abnehmen. Dieser
Effekt ist im Vergleich zur Messung jedoch deutlich ausgepragter. Des Weiteren ist anhand
der Simulationsergebnisse zu erkennen, dass die Sensitivitat in Bezug auf die druckabhangige
Amplitudenanderung mit abnehmender Achssteifigkeit zunimmt.

6.6 ZUSAMMENFASSUNG DER SIMULATIONSERGEBNISSE

Mit dem Ziel, das Verstandnis des druckabhangigen Reifenschwingverhaltens zu erhohen, wird
dieses in der Simulation analysiert, um daraus Erkenntnisse im Hinblick auf die Definition
der Prufprozedur abzuleiten. Dazu werden die beiden Simulationsmodelle ,, Komponente” und
~Subsystem” entwickelt. Beide Modelle bertcksichtigen die Gurteltranslation in Langsrichtung
sowie die Rotationen um die Querachse (y-Achse) von Gurtel und Felge. Im Modell ,Subsystem™
besitzt die Felge zusatzlich einen translatorischen Freiheitsgrad mit elastischer Kopplung zur
starren Umgebung zur Abbildung der Wechselwirkung mit der Radaufhangung. Der Kontakt zum
Untergrund wird in beiden Modellen Uber ein Schlupfmodell nach ZEGELAAR [Zeg98] realisiert.
Anhand der Modellcharakteristik (Eigenfrequenzen und Eigenvektoren) des Teilmodells ,, Kompo-
nente” wird die starke Kopplung zwischen der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwin-
digkeit fur die Torsions-Langsreifenmode nachgewiesen. Alle Modellfreiheitsgrade schwingen
bei dieser Mode phasengleich bei 39,24 Hz (entsprechend der gewahlten Parametrierung). Aus
dieser Kopplung kann geschlussfolgert werden, dass die Auswirkungen von veranderten Rand-
bedingungen (wie z.B. Reifendruckvariation) in beiden Signalen gleichermal3en beobachtbar sind,
was mit den Messergebnissen an den Prifstanden und des Fahrversuchs korreliert.
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Abbildung 6.11: Schwingamplituden der Torsions-Langsreifenmode bei Variation der
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Aus der Modellcharakteristik des Teilmodells ,Subsystem™ geht die Wechselwirkung der Rei-
fenschwingungen mit der Langssteifigkeit der Radaufhangung hervor. Die erste berechnete
Mode bei 13,45 Hz ist durch die gleichphasige Schwingung aller Modellfreiheitsgrade (d.h.
longitudinale Achsbewegung und Reifenfreiheitsgrade) charakterisiert und resultiert aus der
elastischen Aufhangung der felgengekoppelten Achsmassen. Mit 49,63 Hz tritt die zweite Mode,
welche der Torsions-Langsreifenmode entspricht, bei einer im Vergleich zum Modell ,,Kompo-
nente” signifikant hoheren Frequenz auf. Die Torsions-Langsmode des Modells ,Subsystem™
ist durch die Phasengleichheit der Reifenfreiheitsgrade charakterisiert. Damit resultiert auch
unter dem Einfluss der Fahrwerkselastizitat die oben beschriebene starke Kopplung zwischen
der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit fur die Torsions-Langsreifenmode, auch
wenn diese bei hoheren Schwingfrequenzen auftritt. Die berechnete Wechselwirkung zwischen
dem Reifenschwingverhalten und der Achselastizitat zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zu
den Messergebnissen aus Kapitel 5.3 sowie Kapitel 5.6.1.

Die simulierten Schlagleistenuberfahrten mit den in den Zustandsraum uberfihrten Teilmodellen
zeigen eine hohe Korrelation zu den in Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 vorgestellten Messdaten. Die
Anregung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit vereinfachend auf eine Langskraft in der
Kontaktzone reduziert. Als AusgangsgrofRen werden die Reifenlangskraft sowie die Radwinkel-
beschleunigung bzw. Radwinkelgeschwindigkeit definiert. Analog zur messtechnischen Analyse
wird mit dem Teilmodell ,,Subsystem™ analysiert, inwieweit sich die Sensitivitat des Reifen-
schwingverhaltens bzgl. eines Druckverlusts in Abhangigkeit von der Fahrwerkslangssteifigkeit
verandert. Es wird gezeigt, dass sich bei Variation der Achssteifigkeit die Schwingfrequenzen
der Torsions-Langsreifenmode analog zu den Messergebnissen annahernd parallel verschieben.
Die Reifensensitivitat bzgl. eines Druckverlusts wird somit nicht beeinflusst. Im Gegensatz
dazu nimmt die Schwingamplitude bei fallendem Reifendruck umso starker zu, je niedriger die
Achssteifigkeit ist. Dieser Effekt wird in der Messung nicht ermittelt.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Reifenmodell mit starrem Ring als
Reifengurtel einen geeigneten Modellansatz darstellt, um sowohl die Korrelation zwischen der
Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit als auch die Wechselwirkung zwischen
der Reifencharakteristik und der Achselastizitat zu analysieren. Abb. 6.12 fasst in Analogie zu
Abb. 5.8 die Schwingfrequenzen der Torsions-Langsmode fur beide Teilmodelle in Abhangig-
keit vom Reifendruck zusammen. Im direkten Vergleich zu Abb. 5.8 zeigt sich, dass mit dem
gewahlten Modellansatz sowie der entsprechenden druckabhangigen Parametrierung das fur
die indirekte Reifendruckkontrolle relevante Reifenschwingverhalten mit sehr hoher Korrelation
zu den Messdaten abgebildet werden kann.
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Abbildung 6.12: Vergleich der Schwingfrequenzen der Torsions-Langsreifenmode bei einer
Schlagleistenanregung in der Simulation
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7 ENTWICKLUNG DER PRUFPROZEDUR

Das folgende Kapitel erlautert die Entwicklung der Prif- und Auswerteprozedur zur Bewertung
von Reifen bzgl. ihrer Eignung fur indirekte Reifendruckkontrollsysteme an einem Reifenprif-
stand. Zunachst werden die Anforderungen an die Prifprozedur und die Zielstellungen dargelegt.
Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen erfolgt die Definition des grundlegenden Kon-
zepts der Prufprozedur sowie die Definition der Kenngroféen zur quantitativen Bewertung des
Reifenschwing- und Rollradiusverhaltens.

Der Reifendruck, die Radlast, das Massentragheitsmoment der Felge sowie die Reifen- bzw.
Drucklufttemperatur stellen wesentliche Randbedingungen fur das Reifenschwing- und Rollradi-
usverhalten dar. Daher werden ihre Einflisse umfassend analysiert. Die Temperaturabhangigkeit
des Reifenschwing- und Rollradiusverhaltens stellt einen weiteren wichtigen Punkt in Bezug auf
das Verstandnis der thermodynamischen Reifeneigenschaften bei Druckverlust dar. Zudem wird
das thermodynamische Reifenverhalten bei gedffnetem Reifenventil (Abbildung eines Druck-
verlusts) und geschlossenem Ventil in der Messung sowie anhand eines thermodynamischen
Simulationsmodells diskutiert.

Basierend auf den erlauterten Abhangigkeiten der Randbedingungen (Reifendruck, Radlast,
Massentragheitsmoment der Felge sowie Reifen- und Drucklufttemperatur) wird die konkrete
Definition der Prufprozedur fur das Reifenschwing- und Rollradiusverhalten vorgestellt.

Im letzten Abschnitt des Kapitels wird anhand von funf definierten Referenzreifen der direkte
Vergleich zwischen den Ergebnissen am Reifenprufstand und den Ergebnissen im Fahrversuch
diskutiert. Des Weiteren erfolgt die Analyse des allgemeinen Reifenverhaltens in Abhangig-
keit von der Reifendimension mittels der definierten Prifprozedur am Reifenprifstand. Zur
Ableitung einer Aussage Uber die Eignung bzw. Kompatibilitat eines Reifen mit einem indi-
rekten Reifendruckkontrollsystem wird abschliefsend das Referenzreifen-Bewertungskonzept
vorgestellt.

7.1 EINLEITUNG
7.1.1 ANFORDERUNGEN UND ZIELSTELLUNGEN

Wie bereits in Kapitel 2.5 erlautert, besteht das Ziel der zu definierenden Prifprozedur darin, ein
einfach zu handhabendes Werkzeug zu entwickeln, um zuverlassig, in einer frihen Phase des
Entwicklungsprozesses die Kompatibilitat eines Reifens mit einem indirekten Reifendruckkon-
trollsystem zu bewerten. Gemalf} Kapitel 2.5 bestehen die grundlegenden Anforderungen an die
Bewertungsmethodik aus folgenden Punkten:

e Ermoglichung der Reifenbewertung an einem Reifenprifstand, damit die Reifenhersteller
die Moglichkeit haben, die Prufung vor der Anlieferung durchfiihren zu konnen.
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e Jeder Hersteller muss mit angemessenem Aufwand die Moglichkeit besitzen die Prafung
durchzufthren,

e Die Bewertung muss im angemessenen Zeitraum durchgefuhrt werden konnen, um die
Akzeptanz des Verfahrens zu gewahrleisten.

e Alle relevanten Eigenschaften missen bewertbar sein.

e Die Korrelation zum Fahrversuch im Hinblick auf die Aussage bzgl. der Eignung eines
Reifens mit einem indirekten Reifendruckkontrollsystem muss gegeben sein.

7.1.2 KONZEPT

Das grundlegende Konzept der Prifprozedur ergibt sich zum einen aus den Anforderungen und
Zielstellungen ( siehe Kapitel 2.5 sowie Kapitel 7.1.1) und zum anderen aus den bisherigen Er-
kenntnissen aus Messung und Simulation (siehe Kapitel 5 und Kapitel 6). Daraus ergibt sich, dass
zur Bewertung des Reifenschwingverhaltens bzw. der relevanten Torsions-Langsreifenmode
SchlagleistenUberfahrten an einem AufRentrommelprufstand genutzt werden konnen. Ein Aufden-
trommelprifstand bietet im Hinblick auf die technischen Voraussetzungen den grof3en Vorteil,
dass jeder relevante Reifenhersteller einen entsprechenden Prafstand hat und i.d.R. damit
auch Schlagleistenversuche durchfihrt (wenn auch mit anderem Hintergrund). Aus der starken
Kopplung zwischen der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit (fur die Torsions-
Langsreifenmode), welche in Messung und Simulation nachgewiesen wird, folgt die Moglichkeit
die Reifensensitivitat anhand der Reifenlangskraft zu bewerten, welche Ublicherweise am Au-
Rentrommelprifstand hochgenau sensiert wird. Entsprechend der Anregungscharakteristik bei
einer Schlagleistentberfahrt wird die Torsions-Langsreifenmode ausschlief3lich bei geringen
Geschwindigkeiten bis ca. 35 %m angeregt. Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich daher
im weiteren Kapitel alle Angaben und Darstellungen auf die Auswertung der Reifenlangskraft
bei 30 kTm mit einer Schlagleistenanregung. Als Standardschlagleistengeometrie kommt im
Folgenden eine rechteckige Schlagleiste mit dem Querschnitt 10x25 mm (HxB) zum Einsatz. Die
Abhangigkeit von weiteren Parametern, wie z.B. der Radlast, wird im Folgenden diskutiert, um
sinnvolle Definitionen in der Prifprozedur treffen zu kdnnen.

Auch fur die Bewertung des Rollradiusverhaltens wird ein AuRentrommelprufstand verwendet.
Mit der Messung von Rad- und Trommeldrehzahl bzw. der entsprechenden Winkelgeschwindig-
keiten erfolgt mit bekanntem Trommelduchmesser die Berechnung des dynamischen Rollradius
gemald Kapitel 4.4. Eine generelle Eingrenzung der Geschwindigkeit ist fur das Rollradiusver-
halten nicht notwendig, da im Unterschied zum Reifenschwingverhalten die geschwindigkeits-
abhangige Anregungscharakteristik nicht bericksichtigt werden muss. Darlber hinaus zeigen
Messergebnisse (siehe Abb. 5.16 sowie Abb. 5.17), dass der dynamische Rollradius sowohl
als AbsolutgroRe als auch dessen druckabangige Anderung stark geschwindigkeitsabhangig ist.
Die Abhangigkeit von weiteren Parametern, wie z.B. der Radlast, wird im Folgenden analog
zum Schwingverhalten diskutiert, um diese in der Defintion der Prozedur entsprechend zu
berlcksichtigen.

7.2 KENNGROSSENERMITTLUNG REIFENSCHWINGVERHALTEN

Basierend auf der Wirkungsweise von indirekten Reifendruckkontrollsystemen erfolgt die Aus-
wertung des druckabhangigen Reifenschwingverhaltens ausschliefdlich im Frequenzbereich. Zur
objektiven Charakterisierung der Druckabhangigkeit der Torsions-Langsreifenschwingung sowie
zur Vergleichbarkeit verschiedener Reifen werden im Folgenden KenngroRen bzw. Bewertungs-
grofden basierend auf den bei Schlagleistenlberfahrten resultierenden Amplitudenspektren
definiert.
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Die Ermittlung des dynamischen Rollradius entspricht den Darstellungen in Kapitel 4.4. Zur
objektiven Charaketerisierung der Reifensensitivitat bzgl. eines Druckverlusts wird die Differenz
der dynamischen Rollradien ARR zwischen verschiedenen Drucken ermittelt.

7.2.1 PEAK FREQUENCY

Dieser Auswerteparameter, in der Prafprozedur als , Peak Frequency” PF bezeichnet, ent-
spricht der Schwingfrequenz fax, d.h. der Frequenz bei maximaler Amplitude, der Torsions-
Langsreifenmode. Ermittelt wird der Kennwert ,,Peak Frequency” in zwei Schritten. Zunachst
werden im diskreten Amplitudenspektrum der maximale Amplitudenwert und die zugehorige
Frequenz ermittelt. Im zweiten Schritt wird mit der Methode der minimalen Fehlerquadrate
entsprechend Gleichung (7.1) eine Polynomfunktion dritten Grades im Bereich + 2 Hz um den im
ersten Schritt ermittelten Maximalwert approximiert. Die Nullstelle der ersten Ableitung ergibt
dann den Kennwert ,, Peak Frequency’ Hintergrund der Approximation der Polynomfunktion ist
der Umstand, dass das Ampitudenspektrum in diskreter Form vorliegt und sich dadurch die
Genauigkeit des Kennwertes ,,Peak Frequency” erhoht.

m
Fixi,..., Xp) =Y _lyi=filxa, ..., xp))* = Min! (7.1)
i=1
Abb. 7.1 stellt das resultierende Amplitudenspektrum der Reifenlangskraft bei zwei verschiede-
nen Reifendrlcken dar. Zusatzlich sind die ermittelten Werte des Parameters ,, Peak Frequency”
eingezeichnet. Zur objektiven Charakterisierung der Reifensensitivitat wird die Differenz der
Kennwerte zwischen den Reifendricken herangezogen, wodurch sich der Kennwert Afpay als
Differenz der Schwingfrequenzen zwischen verschiedenen Reifendrlcken ergibt.
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Abbildung 7.1: Kennwertermittlung , Peak Frequency”

7.2.2 CENTER OF GRAVITY

Der zweite Parameter ,,Center of Gravity” CoG ergibt sich im Gegensatz zur Schwingfrequenz
fmax Nicht aus einem einzelnen Punkt im Amplitudenspektrum, sondern stellt den Frequenzwert
des Flachenschwerpunktes innerhalb des festgelegten Frequenzbandes von f = 20...50 Hz
(entspricht dem Frequenzbereich, in dem die Torsions-Langsmode liegt) dar. Grundsatzlich ist
dieser Frequenzwert sehr eng an die Schwingfrequenz gekoppelt. Jedoch liegt der Vorteil ge-
genuber der Schwingfrequenz als einzelnem Punkt darin, dass der Flachenschwerpunkt weniger
anfallig bzgl. Storeinflissen ist. Dadurch wird bei Testwiederholungen eine deutlich hohere
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Reproduzierbarkeit erreicht. Die Berechnungsvorschrift des Parameters ,, Center of Gravity"” wird
durch Gleichung (7.2) angegeben, wobei A; die Amplitudenwerte und f; die Frequenzwerte im
Frequenzbereich f = 20...50 Hz darstellen. Aufgrund des diskret vorliegenden Amplitudenspek-
trums werden fur die Grenzen des Frequenzbandes die nachsthoheren Stutzstellen ausgehend
von 20 Hz bzw. 50 Hz verwendet.

50 Hz
> A

_ i=20Hz
CoG = BT (7.2)

2 A
=20 Hz
Abb. 7.2 stellt die Amplitudenspektren der Reifenlangskraft mit den markierten Frequenzwerten
des Flachenschwerpunkts im vorgegebenen Frequenzintervall bei zwei verschiedenen Reifen-
drucken dar. Analog zum Parameter ,, Peak Frequency” erfolgt die objektive Charakterisierung
der Reifensensitivitat anhand der Differenz ACoG der Kennwerte , Center of Gravity” bei
verschiedenen Reifendricken.
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Abbildung 7.2: Kennwertermittlung ,,Center of Gravity”

7.2.3 PEAK SHAPE FACTOR

Der dritte Parameter zur Charakterisierung der druckabhangigen Torsions-Langsreifenmode ist
im Vergleich zu den vorhergehenden Parametern keine charakteristische Frequenz, sondern
entspricht dem dimensionslosen Dampfungsmafd D der Schwingung und wird im Folgenden als
.Peak Shape Factor” bezeichnet. Das Dampfungsmal} einer Schwingung kann im Frequenzbe-
reich nach dem Verfahren der Halbwertsbreite (bzw. Half Power Method) ermittelt werden (siehe
z.B. EWINS [Ewi84] und DRESIG etal. [DHO7]). Abb. 7.3 illustriert das Verfahren zur Berechnung
des Parameters entsprechend Gleichung (7.3). Demnach wird die Differenz der Frequenzen
f; und £, bei dem Amplitudenwert % (mit Bezug auf die Leistung entspricht dies dem dem
Amplitudenwert bei halber Leistung der Schwingung) durch den doppelten Wert der Schwingfre-
quenz fmax dividiert. Aufgrund des diskret vorliegenden Amplitudenspektrums wird zwischen
zwei Stutzstellen linear interpoliert, um die exakten Frequenzen f; und £, zu bestimmen. Das
bedeutet, dass die Dampfung umso geringer ist, je schmaler der Resonanzbereich und je groRer
die Schwingfrequenz fmax ist.

fp - fi

PSF =
2 ' fmax

(7.3)
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Hintergrund der Dampfungsberechnung als objektive KenngrofRe ist der Umstand, dass ein
Druckverlust im Frequenzbereich eindeutiger zu identifizieren ist, je ausgepragter die Schwin-
gung im Spektrum auftritt, was u.a. bei einer geringen Dampfung mit entsprechend hohen
Amplituden der Fall ist. Dieser Zusammenhang hat fur indirekte Reifendruckkontrollsysteme eine
hohe Relevanz, da insbesondere bei sehr glatten, ebenen Strallen die Anregung sehr gering ist.
Im Gegensatz zu den ersten beiden Kenngrofien wird daher fir die Dampfung nicht die Differenz
bei verschiedenen Reifendricken ermittelt, sondern der Mittelwert Uber alle Reifendrlcke, der
im Folgenden mit @PSF bezeichnet wird. Darlber hinaus wird in Kapitel 7.8.1 und Kapitel 7.8.2
die Korrelation zwischen der druckabhangigen Frequenzverschiebung des Kennwertes ,, Center
of Gravity” (ACoG) und dem Mittelwert des , Peak Shape Factor” (zPSF) nachgewiesen.
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Abbildung 7.3: Kennwertermittlung , Peak Shape Factor”

7.3 EINFLUSS DES REIFENDRUCKS

Im folgenden Kapitel wird dargestellt, wie sich sowohl die KenngrofRen des Reifenschwingver-
haltens als auch das Rollradiusverhalten Uber einen grofden Druckbereich verandern. Ziel ist es,
daraus Erkenntnisse bzgl. der Festlegung der erforderlichen Prifdricke ableiten zu konnen.

7.3.1 SCHWINGVERHALTEN

Abb. 7.4 stellt die Parameter CoG sowie PSF Uber dem Reifendruck im Bereich von 1,4 bar
bis 3,6 bar fur einen Reifen (Dunlop SP Sport Maxx GT) der Dimension 255/35 R19 96Y dar.
Die Radlast ist mit 5081 N konstant. Es ist zu erkennen, dass der Frequenzwert des Flachen-
schwerpunktes Uber dem Reifendruck ein degressives Verhalten aufweist. Das bedeutet, dass
die Druckabhangigkeit der Frequenzverschiebung mit zunehmendem Reifendruck nichtlinear
abnimmt. Aufgrund der bereits angesprochenen engen Kopplung zwischen dem dargestell-
ten Frequenzwert des Flachenschwerpunktes und der Schwingfrequenz weist letztere einen
gleichartigen Verlauf auf. Im Gegensatz dazu ist zu erkennen, dass die Dampfung der Torsions-
Langsmode ein annahernd progressives Verhalten aufweist, d.h. die Dampfung nimmt mit
steigendem Reifendruck immer weiter zu.

Die Einflussfaktoren auf die Druckabhangigkeit des Reifenschwingverhaltens lassen sich sowohl
aus mechanischen als auch aus thermodynamischen Zusammenhangen ableiten. Auf die ther-
modynamischen Reifeneigenschaften wird in Kapitel 7.6 genauer eingegangen, daher werden
im Folgenden nur die mechanischen Zusammenhange behandelt.
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Abbildung 7.4: Kenngrofien des Reifenschwingverhaltens in Abhangigkeit vom Reifendruck
bei einer Radlast von 5081 N

Die Tragfahigkeit des Reifens wird nach WALLENTOWITZ [Wal01] hauptsachlich durch die Druck-
luft im Reifen bestimmt. HOLTSCHULZE [Hol06] gibt bei Normdruck von 2,4 bar den Anteil der
Seitenwandsteifigkeit an der Vertikalsteifigkeit mit weniger als 8% an. Nach HILSCHER [Hil08]
ergibt sich zudem die Struktursteifigkeit des Reifens aus der Seitenwandsteifigkeit und der Gur-
telbiegesteifigkeit. Nimmt der Reifendruck zu, so nimmt der Anteil der Struktursteifigkeit an der
Gesamt-Vertikalsteifigkeit weiter ab, da diese als Materialeigenschaft als konstant angenommen
wird.

Abb. 7.5 (rechts) stellt fur den in Abb. 7.4 verwendeten Reifen den Verlauf der normierten
Positivflache (die in Eingriff stehende Flache) des Latsches auf ebenem Untergrund in Abhangig-
keit vom Reifendruck bei konstanter Radlast dar. Der Latschabdruck wird ermittelt, indem die
Positivflache des Profils eingefarbt und der Reifen anschlieliend mit einer definierten Radlast
auf ein Blatt Millimeterpapier im A3-Format gedrickt wird. Dies ist sowohl auf der gekrimmten
Trommel als auch auf ebenem Untergrund moglich. Mittels einer entsprechenden Bildbear-
beitung bzw. -auswertung lasst sich die Positivflache des Latsches ermitteln, siehe Abb. 7.5
(links). Anhand des druckabhangigen Verlaufs ist zu erkennen, dass die Positivflache Uber den
kompletten Druckbereich annahernd linear abfallt (ca. 40% Abnahme von 1,6 bar auf 3,6 bar).
Das bedeutet, dass sich die Latschflache auch im hohen Druckbereich signifikant uber dem
Reifendruck andert. Daraus folgt, dass die wirksame Profilstollensteifigkeit, welche sich direkt
aus der Positivflache ergibt, mit steigendem Druck uber dem kompletten Druckbereich linear
abnimmt. Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, dass die Verringerung der Reifentor-
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sionssteifigkeit (rotatorische Steifigkeit um die Querachse) und der Reifenlangssteifkeit bei
Druckverlust im mittleren und niedrigen Druckbereich die Zunahme der wirksamen Profilstollen-
steifigkeit deutlich Uberwiegt. Im hohen Druckbereich entsteht dagegen ein Ausgleichseffekt
der entgegengerichteten Steifigkeitsanderungen, da der Einfluss der Reifentorsionssteifigkeit
und der Reifenlangssteifkeit abnimmt (siehe auch Kapitel 6.4).
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Abbildung 7.5: Anderung der Latschflache in Abhangigkeit vom Reifendruck auf ebenem
Untergrund bei einer Radlast von 4414 N

Bei zunehmendem Reifendruck vergrofRert sich, wie bereits in Kapitel 6.4 beschrieben, die
frei schwingfahige Gurtelmasse bzw. das entsprechende Massentragheitsmoment. Unter der
Annahme, dass auch die longitudinale Schlupfsteifigkeit bei zunehmendem Druck abnimmt (was
gemall HOOGH [Hoo05] und SCHMEITZ etal. [Sch+05] zulassig ist), verringert sich nach ZEGELAAR
[Zeg98] die Anregung durch die Schlagleiste infolge der Variationen des effektiven Rollradius
und der damit verbundenen Schlupfanderungen wahrend der LeistenUberfahrt. Beide Effekte
fuhren zu abnehmenden Schwingamplituden bei steigendem Reifendruck, was zusammen mit
dem degressiven Verlauf der Schwingfrequenz zu einer signifikanten Zunahme der Dampfung
flhrt (siehe auch Gleichung (7.3)).

7.3.2 ROLLRADIUS

Abb. 7.6 stellt, analog zum Schwingverhalten, den Verlauf des dynamischen Rollradius Uber dem
Reifendruck im Bereich von 1,4 bar bis 3,6 bar fur einen Reifen (Dunlop Sport Maxx RT) der Di-
mension 235/35 R19 91Y dar. Radlast und Geschwindigkeit sind mit 3924 N bzw. 80 kTm konstant.
Es ist zu erkennen, dass, ahnlich zum Verlauf des Parameters CoG, der dynamische Rollradius
ein degressives Verhalten dber dem Druck aufweist; wenn auch die Degression deutlich weni-
ger stark ausgepragt ist. Genauso wie beim Schwingverhalten ist beim Rollradiusverhalten zu
vermuten, dass die Zunahme der Steifigkeit (hier der Vertikalsteifigkeit) im hohen Druckbereich
im Vergleich zum niedrigen Druckbereich geringer ausfallt, was den dargestellten degressiven
Verlauf zur Folge hat. Die mittlere Druckabhangigkeit iber dem kompletten Druckbereich liegt
mit 2,63 P11 in der gleichen GroRenordnung wie die Ergebnisse von VELD [Vel07], der ca. 2 {7
zwischen 1,9 bar und 3,0 bar angibt. Allerdings ermittelt VELD einen annahernd linearen Verlauf
Uber dem Reifendruck.
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Abbildung 7.6: Dynamischer Rollradius in Abhangigkeit des Reifendrucks bei einer Ge-
schwindigkeit von 80 ¥ und 3924 N Radlast

7.4 EINFLUSS DER RADLAST

Analog zur Druckvariation wird im folgenden Kapitel der Einfluss der Radlast sowohl auf das
Reifenschwingverhalten als auch auf Rollradiusverhalten vorgestellt. Das Ziel besteht darin,
Erkenntnisse bezuglich der Definition der Radlasten in der Priufprozedur zu erhalten.

7.4.1 SCHWINGVERHALTEN

Die Analyse des Einflusses der Radlast auf die Torsions-Langsreifenmode wird mit einem
Reifen (Continental SportContact 5) der Dimension 225/40 R18 92Y durchgefuhrt. Abb. 7.7 stellt
die Amplitudenspektren der Reifenlangskraft bei vier verschiedenen Radlasten dar. Es ist zu
erkennen, dass mit steigender Radlast die Schwingamplituden im Bereich der Peak Frequency
deutlich zunehmen, auch wenn sich der Effekt bei hohen Radlasten verringert. Dies kann zum
einen mit der frei schwingfahigen Gurtelmasse erklart werden, welche mit steigender Radlast
abnimmt, da ein grofRerer Teil im Latsch gefesselt ist. Zum anderen nimmt nach ZEGELAAR
[Zeg98] bei steigender Radlast infolge der groReren Latschlange die Schlupfsteifigkeit zu. Durch
die Anderungen des effektiven Rollradius und der damit verbundenen Schlupfanderungen
wahrend der Schlagleistentberfahrt fihrt dies zu einer verstarkten Anregung. Zusatzlich tritt bei
Erhohung der Radlast eine Verringerung der Schwingfrequenzen (Kennwert ,, Peak Frequency’
fmax) auf. Im Falle des betrachteten Reifens ergibt sich eine Verschiebung von %38 ';—5. Damit
korreliert die ermittelte Radlastabhangigkeit der Torsions-Langsmode mit den Ergebnissen u.a.
von ZEGELAAR [Zeg98] und DORFI [Dor04].
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Abbildung 7.7: Radlastabhangigkeit der Torsions-Langsreifenmode bei 2,5 bar Reifendruck
= 3090 N (0,5-LI); === 4630N (0,75 LI); ====: B6180N (1-LI); 7730N
(1,25 - LI)

In Abb. 7.8 wird anhand des auf die Druckdifferenz bezogenen Parameters ACoG dargestellt,
inwieweit sich die Radlastanderung auf die Reifensensitivitat bzgl. eines Druckverlusts auswirkt.
Wie zu erkennen, nimmt die Sensitivitat mit steigender Radlast deutlich zu, wobei sich in
Korrelation zur Anderung der Schwingamplitude ein degressiver Verlauf ber dem Reifendruck
ergibt.

O Il Il
3090 4630 6180 7730
Radlast / N

Abbildung 7.8: Radlastabhangigkeit der Sensitivitat des Reifenschwingverhaltens bzgl.
einer Druckvariation

7.4.2 ROLLRADIUS

Tabelle 7.1 enthalt die dynamischen Rollradien von drei unterschiedlichen Reifen in Abhangigkeit
von der Radlast. Der Reifendruck mit 2,5 bar sowie die Rollgeschwindigkeit mit 120 kTm sind kon-
stant. Die Reifendimensionen entsprechen einem sportlich orientierten Niederquerschnittsreifen
(235/35 R19 91Y, der gleiche Reifen wird auch fur Druckvariation verwendet, siehe Kapitel 7.3.2),
einem SUV-Reifen (235/65 R17 104V) sowie einem Kleinwagenreifen (185/60 R15 88H). Anhand
der Werte ist zu erkennen, dass die absolute Anderung des Rollradius mit ca. 3-4 mm bei einer
Radlastanderung von 1962 N auf 5886 N fir alle Reifen ungefahr gleich ist. Diese Anderung ent-
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spricht ca. 1555 T (zum Vergleich: die Druckvariation ergibt 2,53 20 und liegt in vergleichbarer
Groflenordnung zu den Ergebnissen von ZEGELAAR [Zeg98], der ca. 1% Rollradiusanderung im
Radlastbereich von 2000-8000 N ermittelt.

Tabelle 7.1: Dynamischer Rollradius [mm] in Abhangigkeit der Radlast bei verschiedenen
Reifendimensionen (Reifendruck 2,5 bar, Geschwindigkeit 120 kTm

Radlast 235/35 R19 91Y 235/65 R17 104V 185/60 R15 88H
1962 N 324,45 364,51 290,66
3924 N 322,44 361,73 288,02
5886 N 320,64 360,45 287,14

7.5 EINFLUSS DES MASSENTRAGHEITSMOMENTS DER FELGE

Weitere wichtige Aspekte bei der Definition der Prufprozedur stellen die Masseneigenschaf-
ten der Pruffelge sowie deren geometrischen Grofden dar. Wahrend der Felgendurchmesser
sowie die Felgenmaulweite fur die zu testenden Reifen entsprechend dem zugehorigen Fahr-
zeugprojekt fest vorgeschrieben sind, kann insbesondere das Massentragheitsmoment um
die Rotationsachse (y-Achse) stark variieren. Die Haupteinflussparameter stellen das Design
sowie das verwendete Material dar. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Einfluss des
Massentragheitsmoments der Felge um die Rotationsachse analysiert, wobei insbesondere
die Frage beantwortet werden soll, inwieweit die Variation des Massentragheitsmoments die
Sensitivitat des Reifenschwingverhaltens bzgl. eines Druckverlusts beeinflusst. Im Hinblick auf
die Prufprozedur stellt sich die Frage, ob es notwendig ist, eine einheitliche Felge zu definieren,
oder ob lediglich der korrekte Durchmesser und die korrekte Maulweite zu bertcksichtigen
sind. Fur die Analyse werden entsprechend Tabelle 7.2 drei Reifen identischer Dimension von
unterschiedlichen Herstellern ausgewabhlt, die zum gleichen Fahrzeugprojekt gehoren. Damit
lasst sich der Einfluss des Massentragheitsmoments der Felge auf den relativen Vergleich
zwischen verschiedenen Reifen analysieren.

Die nachfolgenden Ergebnisse entstammen der Diplomarbeit von ZAPF [Zap13], welche im
Zusammenhang mit der vorliegenden Dissertation betreut und bearbeitet wurde.

Tabelle 7.2: Reifentbersicht zur Einflussanalyse des Massentragheitsmoments der Felge
um die y-Achse (Querachse)

Bezeichnung Dimension Hersteller Profil
Reifen A 245/40 ZR18 93Y Bridgestone Potenza REO50A
Reifen B 245/40 ZR18 93Y Dunlop SP SPort Maxx GT
Reifen C 245/40 ZR18 93Y Pirelli Cinturato P7

Tabelle 7.3 enthalt die in der Analyse verwendeten Felgen, welche zum gleichen Fahrzeugprojekt
wie die verwendeten Reifen gehoren. Aus dem serienmal3ig verfligbaren Felgenprogramm
werden die beiden Felgen mit der grof3ten Spreizung im Massentragheitsmoment um die
Querachse (bei gleicher Dimension) sowie eine dazwischenliegende ausgewahlt, um eine
realistische Variation zu gewahrleisten. Material und Herstellungsprozess ist bei allen Felgen
identisch, sodass der Unterschied in der Masse und im Massentragheitsmoment ausschliel3lich
im Design begriindet liegt. Ausgehend von der Felge A weist Felge C ein um knapp 24% hoheres
Massentragheitsmoment auf.
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Tabelle 7.3: Felgenubersicht zur Einflussanalyse des Massentragheitsmoments der Felge
um die y-Achse (Querachse)

Bezeichnung Dimension MTM /g - m? Masse / kg
Felge A 8,5Jx18 H2 ET29 428,6 11,89
Felge B 8,5Jx18 H2 ET29 472,8 12,96
Felge C 8,5Jx18 H2 ET29 529,3 13,74

Zuerst wird der generelle Einfluss des Massentragheitsmoments der Felge um die Rotationsach-
se auf die Torsions-Langsreifenmode bei einer Schlagleistentberfahrt am Reifenprifstand disku-
tiert. Abb. 7.9 stellt die Amplitudenspektren des Reifens C bei drei verschiedenen Reifendricken
jeweils mit Felge A und Felge C dar. Es ist zu erkennen, dass bei Erhohung des Massentrag-
heitsmoments sowohl die Schwingamplituden als auch die Schwingfrequenzen sinken. Mit der
Vorstellung des Schwingungssystems als generalisiertem Einmassen-Drehschwinger sowie mit
den Erkenntnissen aus Kapitel 6 stellt Abb. 7.9 das erwartete Ergebnis dar. Dabei liegt bei einer
Zunahme des Massentragheitsmomentes um 24% die Anderung der Schwingfrequenz frax im
Bereich von ca. 1-1,3 Hz. Ein identisches Verhalten lasst sich sowohl am Rad-Achs-Prifstand
als auch im Fahrversuch beobachten. Der ermittelte Einfluss des Massentragheitsmoments
der Felge korreliert mit den Simulationsergebnissen von HAZELAAR [Haz94], der bei Erhohung
des Massentragheitsmoments der Felge eine Verringerung von Frequenz und Amplitude der
Ubertragungsfunktion von der Anregungskraft zur longitudinalen Radbeschleunigung im Bereich
der Torsions-Langsreifenmode ermittelt.
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Abbildung 7.9: Genereller Einfluss des Massentragheitsmoments der Felge um die y-
Achse auf die Torsions-Langsreifenmode
Reifen C — Felge A bei 1,79 bar; = Reifen C — Felge A bei 2,24 bar;
— Reifen C — Felge A bei 2,80 bar; Reifen C — Felge C bei 1,79 bar;
----- Reifen C — Felge C bei 2,24 bar; «-++- Reifen C — Felge C bei 2,80 bar

Auf die Lage der absoluten Schwingfrequenz besitzt das Massentragheitsmoment einen deutlich
erkennbaren Einfluss. Der Einfluss auf die Reifensensitivitat bei den drei Reifen im Vergleich wird
in Tabelle 7.4 zusammengefasst. Verglichen werden jeweils die Unterschiede des Kennwerts
ACoG zwischen den einzelnen Reifen bei Variation des Reifendrucks als auch bei Variation
der Felge. In der Tabelle enthalten sind die mittleren Differenzen Uber alle entsprechenden
Kombinationsmaoglichkeiten. Es ist zu erkennen, dass die Differenzen bei Reifenvariation sowohl
am Reifenprufstand als auch im Fahrversuch hoher als die Differenz bei Felgenvariation sind,
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obwohl zwischen den Reifen nur geringe Unterschiede auftreten. Das bedeutet, dass das
Massentragheitsmoment zwar einen Einfluss auf die Sensitivitat hat, der Reifeneinfluss aber
grofer ist, wodurch der relative Vergleich zwischen verschiedenen Reifen auch bei Variation der
verwendeten Felge erhalten bleibt. In der Definition der Prifprozedur wird daher lediglich die zu
verwendende Felgendimension festgelegt, welche sich aus dem zugehorigen Fahrzeugprojekt
ergibt. Eine genaue Spezifizierung des Designs bzw. des Massentragheitsmoments erfolgt nicht.
Jedoch erscheint es sinnvoll, die Massentragheitsmomente der jeweils verwendeten Felgen im
Prufbericht zu dokumentieren.

Tabelle 7.4: Einfluss des Massentragheitsmoments der Felge auf die druckabhangige Fre-
guenzverschiebung ACoG am Reifenprifstand (Auswertung Reifenlangskraft)
sowie im Fahrversuch (Auswertung Radwinkelgeschwindigkeit)

Differenz Reifenvariation / % Differenz Felgenvariation / t'j—azr
Reifenprifstand 0,0656 0,0352
Fahrversuch 0,1089 0,0361

7.6 THERMODYNAMISCHES REIFENVERHALTEN

Nachdem im bisherigen Verlauf die mechanischen Zusammenhange und Einflussparameter
auf die relevanten Reifeneigenschaften ausgewertet werden, analysiert das folgende Kapitel
sowohl die thermodynamischen Eigenschaften und Zusammenhange des Reifenschwing- und
Rollradiusverhaltens als auch die thermodynamischen Effekte bei einem Luft- bzw. Druckverlust
des Reifens. Dazu werden im ersten Teil Langzeitmessungen ausgewertet, bei denen wahrend
der Messung neben den Reifenkraften und der Radwinkelgeschwindigkeit auch Druck und
Temperatur der Druckluft im Reifen sensiert werden. Daran anschlielRend wird analysiert, ob
die Reifentemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Sensitivitat des Reifens bzgl. eines
Druckverlusts hat. Im dritten Teil wird sowohl anhand spezieller Messungen als auch anhand
eines thermodynamischen Modells das Temperatur- und Druckverhalten des kompletten Reifens
bei einem Druckverlust analysiert. Neben der Vertiefung des grundlegenden Verstandnisses
Uber die thermodynamischen Zusammenhange liefern die Auswertungen Erkenntnisse Uber die
thermische Konditionierung des Reifens in Bezug auf die Prufprozedur. Alle Messungen und
Simulationen dieses Kapitels werden mit einem Reifen (Dunlop SportMaxx GT) in der Dimension
245/40 R18 93Y durchgefuhrt.

Die nachfolgenden Ergebnisse entstammen den Studienarbeiten von PIETZSCH [Pie14] und
KAss [KaR15], welche im Rahmen der vorliegenden Dissertation betreut und bearbeitet wurden.

7.6.1 TEMPERATURABHANGIGKEIT DES SCHWING- UND ROLLRADIUSVERHALTENS

Fur die Langzeitmessungen wird ein Reifen ohne vorherige Konditionierung, gelagert bei Raum-
temperatur des Prifstandsraumes, Uber einen Zeitraum von rund 55 Minuten bei einer konstan-
ten, geregelten Radlast von 4800 N und einer Geschwindigkeit von 30 kTm jeweils mit und ohne
Schlagleiste getestet. Neben den Reifenkraften und der Radwinkelgeschwindigkeit, welche
fUr die Auswertung des Schwingungsverhaltens und des Rollradiusverhaltens erforderlich sind,
werden zusatzlich der Druck und die Temperatur der Druckluft im Reifen aufgezeichnet. Die
Langzeitmessungen erfolgten dabei am Rad-Achs-Prifstand (siehe Kapitel 4.5.2).

Abb. 7.10 vergleicht Druck (als Uberdruck, korrigiert mit dem aufgezeichneten Atmospharendruck
im Prafraum) und Temperatur der Druckluft bei Messungen mit und ohne Schlagleiste. Prinzipiell
ist zu erkennen, dass sowohl der Druck als auch die Temperatur fur beide Falle einen Uber der Zeit
degressiven Verlauf aufweisen. Grund fur den Anstieg ist die Erwarmung des Reifens infolge
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der Walkarbeit und der Reibung in der Aufstandsflache, was aufgrund des geschlossenen
Systems unmittelbar zu einer korrelierten Erhohung des Drucks im Reifen fuhrt. Aus dem
Temperaturverlauf ist ersichtlich, dass die Starttemperatur der Messung ohne Schlagleiste im
Vergleich zur Messung mit Schlagleiste ca. 3,5 K hoher ist. Die Temperaturdifferenz am Ende
der Messung betragt lediglich rund 0,5 K. Das zeigt, dass der Gradient des Temperaturanstieges
aufgrund der zusatzlichen Belastung durch die Schlagleistenlberfahrten deutlich hoher ist.
Infolge der unterschiedlichen Starttemperaturen fir beide Tests ist eine gesicherte Aussage
bzgl. des Einflusses der Schlagleiste auf die stationare Endtemperatur nicht moglich.

Der Verlauf des Drucks zeigt im Gegensatz zur Temperatur einen annahernd identischen Start-
druck mit einer Differenz von lediglich knapp 0,01 bar. Entsprechend der idealen Gasgleichung
nach Gleichung (7.5) lasst dies auf eine unterschiedliche Luftmasse fur beide betrachteten Tests
schlief3en, da sowohl Volumen V als auch die spezifische Gaskonstante Rg naherungsweise
konstant sind. Im Zeitverlauf des Drucks zeigt sich, dass dieser sehr eng mit der Temperatur
korreliert, d.h. auch der Druck weist Uber der Zeit einen asymptotischen Verlauf auf und tendiert
gegen einen spezifischen (fur die gegebenen Randbedingungen wie Radlast und Geschwin-
digkeit) Endwert. Analog zur Temperatur zeigt sich auch beim Druck, dass der Anstieg der
Messkurve bei der Messung mit Schlagleiste im Vergleich zur Messung ohne Schlagleiste
grolRer ist. So ergibt sich am Ende der Messung ein um 0,05 bar hoherer Druck bei Verwen-
dung der Schlagleiste. Bei den vorgestellten Ergebnissen ist jedoch zu beachten, dass ein
direkter Vergleich zwischen beiden Messungen nur dann moglich ist, wenn die thermodyna-
mischen Startwerte des Reifens, d.h. Temperatur, Druck und Luftmasse im Reifen, identisch
sind. DarUber hinaus ist der Prifraum des Reifenprifstands nicht klimatisiert, wodurch auch die
Umgebungstemperatur Schwankungen (wenn auch geringflgigen) unterliegt.

Die Auswertung des thermodynamischen Verhaltens ergibt, wie bereits angesprochen, eine
starke Korrelation zwischen dem Verlauf der Temperatur und dem des Reifendrucks. Bei der
Schlagleistenmessung steigt die Temperatur im linearen Bereich bis ca. 500 Sekunden um
57,24 % Ohne Schlagleiste steigt die Temperatur um 54,03 %. Hierbei ist zu beachten, dass
diese Werte fur den getesteten Reifen Gultigkeit besitzen. Insbesondere bei Reifen mit gro-
Berem oder kleinerem Volumen im Vergleich zum getesteten Reifen konnen sich diese Werte
signifikant verandern.

Im Hinblick auf die thermodynamische Zustandsanderung von Reifen bei Temperatur- bzw.
Druckanderung gehen LEISTER [Lei09], GUTJAHR etal. [Gut+11] und TRZESNIOWSKI [Trz14] von ei-
nem isochoren Verhalten aus. Eine isochore Zustandsanderung ist entsprechend Gleichung (7.4)
durch ein konstantes Verhaltnis von Druck und Temperatur sowie durch ein konstantes Volumen
gekennzeichnet. Aus den Messdaten von Druck und Temperatur (siehe Abb. 7.10) geht jedoch
hervor, dass sich das Verhaltnis von Druck und Temperatur wahrend der Messung um = 2, 3 %
(ohne Schlagleiste) bzw. =~ 3,5 % (mit Schlagleiste) andert. Mit der Annahme einer konstanten
Luftmasse m; im Reifen sowie mit einer konstanten spezifischen Gaskonstante Rg lasst sich
unter Verwendung der Zustandsgleichung idealer Gase nach Gleichung (7.5) die Volumenande-
rung des Reifens wahrend der Messung berechnen. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
von ANGRICK [Ang12] verringert sich das Volumen mit steigendem Druck bzw. steigender
Temperatur. Die Volumenverringerung betragt ohne Schlagleiste ~ 2, 3 % und mit Schlagleiste
~ 3,5 %. Dies erscheint widerspruchlich, da die Annahme einer VolumenvergrofRerung bei
Druckerhohung und der damit verbundenen Aufweitung des Reifens naheliegt. Es ist jedoch zu
beachten, dass nach NIEMEYER etal. [Nie+11] die Reifenvertikalsteifigkeit mit steigendem Druck
zunimmt. Infolgedessen wird der Reifen wahrend der Messung automatisch entlastet, um die
Radlast konstant auf 4800 N zu regeln. Eine geringfugige Entlastung des Reifens kann jedoch
auch mit einer Volumenverringerung einhergehen, insbesondere weil dadurch die Wolbung
der Reifenseitenwand abnimmt. Die Analyse der thermodynamischen Zustandsanderung kann
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht abschlielsend geklart werden und bedarf weiterer
Untersuchungen.
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Abbildung 7.10: Vergleich von Druck und Temperatur bei Langzeitfahrten am Reifenpruf-
stand mit 30 £2 und 4800 N Radlast
= mit Schlagleiste; ohne Schlagleiste

Wie beschrieben, werden wahrend der Langzeitfahrten auch die Reifenkrafte sowie die Rad-
winkelgeschwindigkeit zur Auswertung des Schwingungsverhaltens sowie des dynamischen
Rollradius ausgewertet. Abb. 7.11 stellt das Langzeitverhalten des Reifenschwingverhaltens
anhand der Schwingfrequenz (fmax) sowie des Dampfungsmalies (PSF) dar. Es wird ersichtlich,
dass die Schwingfrequenz Uber der Zeit in einem regressiven Verlauf abnimmt, was bemer-
kenswert ist, da der Reifendruck wahrend der Messung zunimmt (siehe Abb. 7.10). Zudem fallt
auf, dass der Gradient der Frequenzabnahme zu Beginn im linearen Bereich bis 250 Sekunden
mit 183,3 % sehr hoch ist. Im Vergleich dazu betragt die Verschiebung der Schwingfrequenz
in Abhangigkeit vom Reifendruck bei einer Messung mit diskreten Reifendrucken und vorkon-
ditioniertem Reifen lediglich 1...4 %. Das bedeutet, dass die Lage der Schwingfrequenz der
Torsions-Langsreifenschwingung neben dem Steifigkeitsanteil aus der Druckluft auch stark
von der temperaturabhangigen Materialcharakteristik des Reifens beeinflusst wird. Infolge der
Wialkarbeit und durch Reibungseffekte im Latsch erwarmt sich der belastete, rotierende Reifen.
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Nach ANGRICK [Ang12] zeigen Messungen mit Materialproben eines PKW-Reifens, dass der
Speichermodul von Reifenmaterialproben bei einer Anregungsfrequenz von 10 Hz im niedrigen
Temperaturbereich (T < 10°C) zunachst sehr stark tber der Temperatur abfallt. Bei hoheren Tem-
peraturen nimmt der Gradient ab, bis sich ab ca. 60 °C ein annahernd konstanter Wert einstellt.
Das bedeutet, dass sich die Elastizitat des Reifenmaterials im hier betrachteten Temperaturbe-
reich wahrend der Messung signifikant verringert. Insbesondere zu Beginn der Messung, wo
hohe Temperaturgradienten auftreten, Uberlagert dieser Effekt deutlich die Steifigkeitserhohung
aufgrund der Druckerhohung, wodurch die Schwingfrequenz mit rund 4 % sinkt.

Im Gegensatz zur Schwingfrequenz zeigt das Dampfungsmal’ der Torsions-Langsmode das mit
zunehmender Dampfung bei steigendem Reifendruck bereits bekannte Verhalten. Die Lineari-
sierung im Startbereich bis 250 Sekunden ergibt einen Anstieg der Dampfung von ca. 0,2 %.
Damit zeigt bei der Langzeitmessung die Dampfung einen deutlich grofReren Anstieg Uber dem
Druck (insbesondere im linearisierten Startbereich mit hohen Druck- und Temperaturgradienten)
im Vergleich zu Messungen mit vorkonditioniertem Reifen und diskreten Reifendrlcken, bei
denen die Dampfung mit ca. 0,01...0,04 % ansteigt.
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Abbildung 7.11: Vergleich von Schwingfrequenz (Kennwert ,Peak Frequency”) und Damp-
fungsmald (Kennwert (,,Peak Shape Factor”)) bei einer Langzeitfahrt am
Reifenprufstand mit Schlagleiste bei 30 kTm und 4800 N Radlast

Neben den Kennwerten des Reifenschwingverhaltens wird im Folgenden die Anderung des
dynamischen Rollradius bei einer Langzeitfahrt (ohne Schlagleiste) analysiert und diskutiert.

Abb. 7.12 stellt den dynamischen Rollradius Uber der kompletten Messdauer dar. Es ist zu erken-
nen, dass dieser entsprechend der Druck- und Temperaturentwicklung mit einem degressiven
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Verlauf Uber der Messzeit ansteigt. Damit zeigt der dynamische Rollradius das erwartete Verhal-
ten, da mit zunehmendem Druck auch die vertikale Steifigkeit des Reifens zunimmt, woraus
bei konstanter Radlast ein groRerer Rollradius resultiert. Es zeigt sich wie bei den Kennwerten
zur Beurteilung des Schwingverhaltens eine sehr hohe Sensitivitat der Rollradiusanderung zu
Beginn der Messung mit hohen Druck- und Temperaturgradienten. Im linearisierten Bereich
bis 500 Sekunden steigt der dynamische Rollradius um ca. 25 12, Im Vergleich dazu liegt der
Gradient bei Messungen mit diskreten Druckanderungen und vorkonditioniertem Reifen bei ca.
2...6700

bar -
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Abbildung 7.12: Dynamischer Rollradius bei einer Langzeitfahrt am Reifenprifstand ohne
Schlagleiste mit 30 ¥2 und 4800 N Radlast

7.6.2 TEMPERATURABHANGIGKEIT DER REIFENSENSITIVITAT

Aus den bisherigen Betrachtungen wird deutlich, dass sowohl das Reifenschwingverhalten
als auch das Rollradiusverhalten stark vom thermodynamischen Reifenzustand in Bezug auf
Druck und Temperatur der Druckluft abhangen. Insbesondere bei hohen Temperaturgradienten,
wie sie zu Beginn der Langzeitmessung auftreten, ergeben sich groRe Anderungen in der
Reifencharakteristik beider relevanter Eigenschaften.

Aus diesem Grund soll im Folgenden die Frage geklart werden, inwieweit die Sensitivitat
des Reifens bzgl. eines Druckverlusts bei Messungen mit diskreten Reifendrlcken von der
Temperatur des Reifens bzw. der Temperatur der Druckluft im Reifen abhangt. Dazu wird
der Reifen durch gezielte Abkuhlung und Erwarmung auf insgesamt vier unterschiedliche
Temperaturniveaus gebracht (,,gekuhlt! ,,Raumtemperatur’ ,erwarmt1” und , erwarmt2”).
Anschlief3end erfolgen Schlagleisten- bzw. Rollradiusmessungen mit den Reifendricken 3,3 bar,
2,8bar, 2,3bar und 1,8bar. Die Radlast ist bei allen Versuchen mit 4800 N konstant. Neben den
Reifenkraften und der Radwinkelgeschwindigkeit werden Druck und Temperatur der Druckluft
im Reifen aufgezeichnet und zur Ergebnisinterpretation herangezogen. Tabelle 7.5 stellt den
kompletten Messablauf jeweils fur die Schlagleistenmessung und die Rollradiusmessung dar.

REIFENSCHWINGVERHALTEN

Abb. 7.13 stellt im oberen Teil die Temperaturentwicklung der Druckluft im Reifen Gber den
getesteten Reifendrlcken dar. Der Ablauf der Messung entsprechend Tabelle 7.5 ist so definiert,
dass der hochste Druck zuerst getestet wird, sodass der zeitliche Ablauf der Messung identisch
zur Druckachse ist. Es ist zu erkennen, dass wahrend der Messung ,,gekuhlt” ein signifikanter
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Tabelle 7.5: Messablauf zur Analyse der Temperaturabhangigkeit der Reifensensitivitat

(D  Einstellung erstes Temperaturniveau: , gekihlt” (Tgar < 0°C)
Durchfihrung von Schlagleisten- bzw. Rollradiusmessungen
Reifendricke: 3,3 bar; 2,8 bar; 2,3 bar; 1,8 bar
@ Einstellung zweites Temperaturniveau: , Raumtemperatur” (Tgias ~ 20 — 25°C)

Durchfahrung von Schlagleisten- bzw. Rollradiusmessungen
Reifendricke: 3,3 bar; 2,8 bar; 2,3 bar; 1,8 bar

@ Einstellung drittes Temperaturniveau: , erwarmt 1" (T ~ 30°C)

Durchfuhrung von Schlagleisten- bzw. Rollradiusmessungen
Reifendrucke: 3,3 bar; 2,8 bar; 2,3 bar; 1,8 bar
@ Einstellung viertes Temperaturniveau: , erwarmt 2" (Tgian &~ 40°C)

Durchfuhrung von Schlagleisten- bzw. Rollradiusmessungen
Reifendrucke: 3,3 bar; 2,8 bar; 2,3 bar; 1,8bar

Temperaturanstieg auftritt, was der fehlenden Klimatisierung im Prafraum geschuldet ist. Die wei-
teren Temperaturen ,,Raumtemperatur’, ,,erwarmt 1” und ,,erwarmt2” sind dagegen wahrend
der Messung annahernd konstant. Im unteren Teil von Abb. 7.13 wird die ermittelte Schwingfre-
quenz bei den verschiedenen Reifendrliicken und Temperaturen dargestellt. In Korrelation zum
Temperaturanstieg sowie in Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen aus der Langzeitmessung
ist bei der gekuhlten Messung zu Beginn (bei hohen Reifendricken) eine deutliche Verringerung
der Schwingfrequenz zu beobachten. Bei den weiteren Temperaturen ist im Vergleich dazu ein
leicht degressiver Verlauf der Schwingfrequenz erkennbar, wobei die verschiedenen Verlaufe
entsprechend der Temperatur (niedrigste Frequenz bei hochster Temperatur) annahernd parallel
verschoben sind.

Neben der Schwingfrequenz f,ax ist im Hinblick auf die Reifenbeurteilung insbesondere die
druckabhangige Frequenzverschiebung der Kennwerte . und CoG von Interesse. Aufgrund
der in Kapitel 7.2.2 genannten Vorteile des Flachenschwerpunkts (bzw. dessen Frequenzwert)
stellt Abb. 7.14 die Temperaturabhangigkeit des (auf die Druckdifferenz bezogenen) Kennwertes
ACoG dar. Dabei fallt auf, dass die groRte Sensitivitat bei der Messung ,,gekuhlt” auftritt, was
aufgrund der steigenden Temperatur wahrend der Messung auch so zu erwarten ist, da der
Frequenzabfall aufgrund der Druckverringerung durch die Temperaturerhohung des Reifens
(siehe Abb. 7.11) verstarkt wird. Infolge des grofen Temperaturgradienten zu Beginn der
Messung ,,gekuhlt” tritt zwischen 3,3 bar und 2,8 bar auch die grofste Differenz auf. Danach
fallt die Differenz durch den sich verlangsamenden Temperaturanstieg zunachst wieder ab. Im
dritten Drucksprung von 2,3 bar zu 1,8 bar steigt die Differenz aufgrund des degressiven Verlaufs
der Frequenz uber dem Druck (siehe Abb. 7.4) wieder an.

Aus den Frequenzverschiebungen der weiteren Messungen, mit annahernd konstanten Tempe-
raturen Uber dem kompletten Messzeitraum, ist zu erkennen, dass bei allen drei Messungen die
Differenzen wie erwartet mit sinkendem Druck grofRer werden (siehe Abb. 7.4). Ebenfalls wird
deutlich, dass die Messung ,erwarmt 2" gegenuber der Messung ,,Raumtemperatur” fur alle
Druckspringe geringere Frequenzverschiebungen aufweist. Die ermittelte Frequenzverschie-
bung der Messung ,,erwarmt 1" hat einen grofieren Gradienten und liegt zu Beginn naher an
~erwarmt2” und am Ende der Messung naher an der Messung ,,Raumtemperatur”
Insgesamt kann aus den Messungen zum einen geschlussfolgert werden, dass die Sensitivitat
des Reifenschwingverhaltens dann beeinflusst wird, wenn wahrend der Messung deutliche
Anderungen der Temperatur auftreten. Dies spielt insbesondere fir den Fahrversuch eine grofze
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Abbildung 7.13: Vergleich von Temperatur und Schwingfrequenz bei Schlagleistentberfahr-
ten am Reifenpriifstand mit 30 ¥ und 4800 N Radlast
== gekuhlt; =m= Raumtemperatur; =@ erwarmt 1; erwarmt 2

Rolle, da der Standardtest zur Beurteilung der Reifensensitivitat im Fahrversuch einen ganzen
Tag in Anspruch nimmt. Zum anderen kann festgehalten werden, dass sich die Sensitivitat des
Schwingverhaltens tendenziell mit zunehmender Reifentemperatur verringert.

ROLLRADIUSVERHALTEN

Analog zum Reifenschwingverhalten wird im Folgenden die Temperaturabhangigkeit des Rollra-
diusverhaltens analysiert. Die dargestellten Rollradien entsprechen den Mittelwerten Uber den
Geschwindigkeiten 40 ¥, 80 XM und 120 ¥™. In gleicher Weise wie bei den Schlagleistenver-
suchen werden dazu Rollradiusmessungen bei den vier unterschiedlichen Temperaturniveaus
.gekuhlt? ,Raumtemperatur’ ,,erwarmt1” und ,erwarmt2” mit jeweils vier Reifendrlcken
durchgefuhrt. Abb. 7.15 stellt im oberen Teil den Temperaturverlauf aller vier Messungen Uber
den vier Reifendrucken dar. Wie beim Reifenschwingverhalten fangt die Messung bei 3,3 bar an,
sodass der zeitliche Ablauf identisch zur Druckachse ist.

Es ist zu erkennen, dass die Temperatur bei den Messungen ,,Raumtemperatur’ ,erwarmt 1"
und ,,erwarmt 2" Uber der kompletten Messung annahernd konstant ist. Die Temperatur der
Messung ,,gekuhlt” steigt aufgrund der fehlenden Klimatisierung im Prafraum stark an, sodass
der Reifen vor der Messung mit 2,3 bar Reifendruck wieder gekuhlt wird.
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Abbildung 7.14: Temperaturabhangige Anderung der Sensitivitat des Reifenschwingverhal-
tens bzgl. eines Druckverlusts fur den Kennwert ACoG (bezogen auf die
Druckdifferenz) bei 30 kTm und 4800 N Radlast
== gekuhlt; == Raumtemperatur; -8 ,erwarmt1”; Lerwarmt2”

Der untere Teil von Abb. 7.15 stellt die absoluten, dynamischen Rollradien Uber den vier Driicken
dar. Es ist zu erkennen, dass die Rollradien mit steigender Temperatur zunehmen. Grund dafur
ist, dass mit zunehmender Temperatur der Speichermodul des Reifenmaterials abnimmt (siehe
ANGRICK [Ang12]) und sich der Reifen durch die angreifende Fliehkraft starker aufweitet.

In Bezug auf die Reifenbewertung wird im Folgenden die Frage beantwortet, inwieweit die
Sensitivitat des Rollradiusverhaltens bzgl. eines Druckverlusts von der Temperatur des Reifens
abhangt. Dazu stellt Abb. 7.16 den Kennwert ARR fur die drei Druckspriinge und fur alle vier
Temperaturniveaus dar. Aufgrund des degressiven Verlaufs der Rollradiusdifferenz Gber dem
Druck (siehe Abb. 7.6) ist die Tendenz von geringeren Rollradiusdifferenzen bei dem Drucksprung
von 3,3 bar zu 2,8 bar zu erkennen. Anhand der dargestellten Ergebnisse ist allerdings keine
eindeutige Beeinflussung der Reifensensitivitat durch die Temperatur feststellbar.

Somit lasst sich zusammenfassen, dass sowohl die Schwingfrequenz der Torsions-Langsmode
als auch der dynamische Rollradius durch die Temperatur beeinflusst werden. In Bezug auf
die druckabhangigen Differenzen der Kennwerte zeigt nur das Reifenschwingverhalten mit
abnehmender Sensitivitat bei steigender Temperatur eine eindeutige Tendenz der Temperatur-
abhangigkeit.
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Abbildung 7.15: Vergleich von Temperatur und dynamischem Rollradius bei 4800 N Radlast
== gekuhlt; =m= Raumtemperatur; -8 erwarmt 1; erwarmt 2

7.6.3 REIFENTHERMODYNAMIK BEI DRUCKVERLUST

Die bisherigen Kapitel zur Analyse des thermodynamischen Reifenverhaltens befassen sich mit
den Auswirkungen des thermodynamischen Zustands des Reifens (bzgl. Druck und Temperatur
der Druckluft) auf die mechanischen Reifeneigenschaften Schwing- und Rollradiusverhalten.
Damit liefern diese Kapitel Erkenntnisse im Hinblick auf die zu definierende Prufprozedur. Im
folgenden Kapitel wird die Thermodynamik des stehenden, unbelasteten Reifens in Messung
und Simulation fur einen Luft- bzw. Druckverlust analysiert. Das Hauptaugenmerk liegt auf der
Vertiefung des grundlegenden Verstandnisses bzgl. des Reifenverhaltens. Es wird sich zeigen,
dass die Analysen dartber hinaus wichtige Erkenntnisse fur die zu definierende Prifprozedur
liefern.

Das Kapitel gliedert sich in drei Teile. Zuerst wird der Messaufbau beschrieben. Daran anschlie-
end erfolgt die Vorstellung des thermodynamischen Reifenmodells, gefolgt von der Analyse
und Diskussion der Ergebnisse aus Messung und Simulation. Wie eingangs dargelegt, werden
die Messungen mit einem Dunlop SportMaxx GT Reifen in der Dimension 245/40 R18 93Y
durchgefuhrt, der auch im Kapitel 7.6.1 sowie 7.6.2 betrachtet wird.

MESSAUFBAU

Der Messaufbau zur Analyse des thermodynamischen Reifenverhaltens bei Druckverlust wird
schematisch in Abb. 7.17 dargestellt. Analog zu den bisher diskutierten Messungen (siehe
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Abbildung 7.16: Temperaturabhangige Anderung der Sensitivitadt des Rollradiusverhaltens
bzgl. eines Druckverlusts fur den Kennwert ARR (bezogen auf die Druck-
differenz) bei 4800 N Radlast
== gekuhlt; =m= Raumtemperatur; -8 erwarmt 1; erwarmt 2

Kapitel 7.6.2 und 7.6.1) werden der Druck und die Temperatur der Druckluft im Reifen ge-
messen (Messpunkt (1)). Zur Darstellung des Uberdrucks im Reifen sowie zur Erfassung der

Umgebungstemperatur werden Druck und Temperatur im Priifraum gemessen (Messpunkt @)).
Zusatzlich ist bei dieser Messung ein Temperatursensor so auf der Felge befestigt, dass der

Temperaturfiihler direkten Kontakt mit der Felge hat (Messpunkt 2)). Dagegen ist der Sensor
gegenuber der Druckluft isoliert.

Druck-/
|
Temperatursensor

Thermografie-
kamera

Abbildung 7.17: Messaufbau zur Analyse des thermodynamischen Reifenverhaltens bei
Druckverlust !

Nach ANGRICK [Ang12] bildet die Oberflachentemperatur der Profilrillen, welche mit einer Ther-
mografiekamera erfasst wird, eine gute Naherung fur die Kerntemperatur des Reifenmaterials.
Dies gilt insbesondere bei stehendem Reifen, was bei dieser Messung der Fall ist. Als dritte
Messstelle (Messpunkt 3)) wird daher die Thermografiekamera definiert, die frontal in der
Reifenmittelebene mit einem moglichst kurzen Abstand zum Reifen auf das Profil gerichtet

'siehe BAHNERT etal. [BLV12] bzgl. CAD-Daten des Reifens
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ist. Wie beschrieben, dient dies zur Aufnahme der Profilrillentemperatur als Naherung fur die
Reifenkerntemperatur.

THERMODYNAMIKMODELL

Das Modell zur Analyse des thermodynamischen Verhaltens bei Druckverlust, schematisch
dargestellt in Abb. 7.18, besteht aus den Bauteilen Felge und Reifengurtel. Da auch die Rei-
fenbreite mit in die Berechnung eingeht, handelt es sich um ein dreidimensionales Modell.
Zwischen den Bauteilen befindet sich die Druckluft des Reifens. Sowohl! die Felge als auch
der Reifengurtel interagieren mit der Umgebung, die eine definierte Temperatur sowie einen
definierten Atmospharendruck aufweist.

Wie in Abb. 7.18 zu erkennen ist, werden sowohl Felge und Reifengurtel als auch die Druckluft
in konzentrische Kreiselemente identischer Dicke unterteilt, um einerseits die Genauigkeit
der Berechnung zu erhohen. Andererseits ermoglicht dies in der Berechnung den Ansatz
eines Temperaturaustauschs Uber ebene Geometrien, da mit steigender Segmentzahl die
Differenz zwischen Innen- und AuRenflache der Segmente abnimmt. Darlber hinaus wird eine
hohere Korrelation zu den Messungen erreicht, da die Temperaturmessstellen in der Simulation
denen der Messung angepasst werden konnen (z.B. die Felgentemperatur an der Grenze
zur Druckluft). Damit entspricht der Modellansatz grundsatzlich einem Finite-Elemente Modell.
Prinzipiell existiert damit keine Moglichkeit, die Warmeubertragungen in der Querrichtung zu
berlcksichtigen. Daher werden zur Flache des Reifengurtels die Seitenwandflachen addiert.
Zwischen den Segmenten der Festkorper Felge und Reifengurtel findet die Warmedubertra-
gung ausschlief3lich durch Warmeleitung statt (weile Pfeile in Abb. 7.18). An den jeweiligen
Grenzsegmenten zur Druckluft und zur Umgebung sowie innerhalb der Druckluft ergibt sich
die Warmeubertragung aus freier Konvektion (schwarze Pfeile in Abb. 7.18), da, wie bereits
beschrieben, sowohl die Messung als auch die Simulation bei stehendem Reifen durchgefihrt
werden und damit kein stromendes Medium existiert. GUTJAHR etal. [Gut+11] zeigen, dass
der Warmestrom infolge von Warmestrahlung bis zu einer Reifentemperatur von 200 °C gegen-
Uber der Konvektion vernachlassigbar ist. Warmeubertragung infolge von Warmestrahlung wird
daher aufgrund des niedrigen Temperaturbereichs im Modell nicht bertcksichtigt. Um einen
Druckverlust simulieren zu konnen, befindet sich zwischen der Druckluft und der Umgebung
ein druckgesteuertes Ventil mit konstantem Querschnitt, welches in Abhangigkeit von der
Sollvorgabe fur den Druck der Druckluft steuerbar ist.

Realisiert wird das Modell als Simulink-Modell im Programm Matlab/Simulink mit den entspre-
chenden Elementen aus der Simscape Bibliothek.

Die Beschreibung und Erlauterung der Berechnungsvorschriften, auf denen das Modell basiert,
erfolgt getrennt nach den relevanten Warmeubertragungsmechanismen Warmeleitung und
Konvektion. Daran anschlieRend wird auf den Reifen als offenes, thermodynamisches System
im Falle des gedffneten Ventils eingegangen.

Tabelle 7.6 enthalt die zur Berechnung der Warmeleitung notwendigen Konstanten und Parame-
ter bei einer Segmentanzahl von jeweils zehn fur Felge und Reifengurtel. Die Nummerierung
ist, mit ,,1"” beginnend, von innen nach aufden gerichtet. Zur Vereinfachung werden im Modell
nicht die variierenden Segmentflachen bertcksichtigt, sondern nur die zur Druckluft gerichteten
Flachen Ap,, und Ap,,, mit Ausnahme der zur Umgebung gerichteten Randflachen. Aufgrund
der geringen Dicke des Reifengurtels und der Felge erscheint diese Annahme als zulassig.
Fur die Felge und den Reifengurtel werden konstante Werte fur die Warmeleitfahigkeit von
Ar =160 2% und Ag = 0, 17 %% angenommen.

Daruber hinaus besitzen die Felge und der Reifengurtel im Modell spezifische Warmekapazitaten
von 900 ng—K bzw. 1400 ﬁ Der Wert der Felge basiert auf der bei den Messungen eingesetzten
Aluminium-Leichtmetallfelge. Die spezifische Warmekapazitat des Reifengurtels wird mittels
kalorimetrischer Messungen von Reifengurtel-Materialproben (inkl. Laufstreifen und Profilblock)
des verwendeten Reifens bestimmt.
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Abbildung 7.18: Schematischer Aufbau des thermodynamischen Simulationsmodells, eige-
ne Darstellung in Anlehnung an KAss [KaR15]

Die Berechnung der Warmeleitung innerhalb der diskretisierten Felge bis zu den Bauteilgrenzen
ergibt sich nach Gleichung (7.6) bis Gleichung (7.8). Dabei entspricht der Ausdruck % der Dicke
eines einzelnen Segments der Felge.

: Te, = Tu
Qr = Xr - ApL; % (7.6)
. Tr .. =T,
Qr, = A\ - Api, - % (7.7)
Q= A - ApL, ﬁ (7.8)

Die Berechnung der Warmeleitung fur das erste Segment des diskretisierten Reifengurtels
entspricht Gleichung (7.9). Die Berechnung fur die weiteren Segmente bis zu den Bauteilgrenzen
ergibt sich in Analogie zur Felge und wird hier nicht gesondert dargestellt.

Qs, = A6 - ApL, - W

Sowohl an den Grenzen der einzelnen thermodynamischen Elemente des Modells (Umgebung,
Reifenglrtel, Felge und Druckluft) sowie innerhalb der Druckluft tritt WarmeuUbertragung in Form
von freier Konvektion auf (siehe schwarze Pfeile in Abb. 7.18). Infolge der Druck-, Temperatur-

(7.9)

'zur Druckluft des Reifens gerichtete Flache
2zur Umgebungsluft gerichtete Flache
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Tabelle 7.6: Parameterset zur Berechnung der Warmeleitung

Parameter Einheit Felge Reifengurtel
Segmentdicke m dr dg
Druckluftflache m?2 Ao, ApL,
Umgebungsflache 2 m? Ay, Ay,
Warmeleitfahigkeit W/(m - K) AF AG
Umgebungstemperatur K Tu Ty
Drucklufttemperatur K Tot, Tbiyg
Bauteiltemperatur K Te - TEy Te, - - Tay,

und Stoffabhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten sind zur Berechnung der Konvektion
bestimmte Parameter und Konstanten notwendig, die in Tabelle 7.7 mit zugehorigem Wert
vorgestellt werden.

Tabelle 7.7: Konstanten zur Berechnung der freien Konvektion

Konstante Symbol Wert
Sutherland-Konstante C 120K
Referenztemperatur To 291,15K
Referenzviskositat T 18,27 - 10%Pa - s
Spezifische Gaskonstante Rs 287,0578 J/(kg - K)
Erdbeschleunigung g 9,81 m/s?
Spezifische Warmekapazitat (Luft) ColL 1005 J/(kg - K)
Warmeleitfahigkeit (Luft) A 0,025 W/(m - K)

Tabelle 7.8 enthalt die Modellparameter zur Berechnung der freien Konvektion an den Grenzfla-
chen der thermodynamischen Elemente Felge-Umgebung (F-U), Felge-Druckluft (F-D), Reifen-
Druckluft (R-D) sowie Reifen-Umgebung (R-U). Analog zur Konvektion an den jeweiligen Grenz-
flachen erfolgt die Berechnung der Konvektion innerhalb der Druckluft mit den entsprechenden
Modellparametern der einzelnen Druckluftsegmente.

Tabelle 7.8: Modellparameter zur Berechnung der freien Konvektion an den Grenzflachen
der thermodynamischen Elemente mit Umgebung (U), Felge (F), Reifengurtel
(G) und Druckluft (DL)

Parameter Einheit F-U F-DL G-DL G-U
Effektiver Durchmesser d m dr, dr, dg, dg,
Effektive Kontaktflache A m?2 A, Af, Ag, A,
Luftdruck p N/m? pu PoL, PDL, pu
Lufttemperatur T K Ty Tpi, Tpi,, Ty
Bauteiltemperatur T, K TF, Tro Tg, TGy

Gleichung (7.10) bis Gleichung (7.14) stellen thermodynamische Grundgleichungen dar, mit
denen erforderliche thermodynamische Kennzahlen entsprechend Gleichung (7.15) bis Glei-
chung (7.18) ermittelt werden:
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. P

Luftdichte o= Ao T, (7.10)
. To+C (T3 \Y?
Dyn. Viskositat = Lo - T+C (7_0) (7.11)
Kin. Viskositat V= g (7.12)
. 1
Ausdehungskoeffizient a= A (7.13)
2

o AL

Temperaturleitfahigkeit a= (7.14)
0 CpL
) _a-g i L 3
Rayleigh-Zahl Ra=>J.(T,-T)- (34 (7.15)
Prandtl-Zahl Pr= g (7.16)
9 2
NuBelt-Zahl Nu = (0,752 +0.387 - |Ra- f; (Pr) ] (7.17)
_ 0.559 | 1

Damit berechnen sich der Warmeubergangskoeffizient h und der Warmestrom Q nach Glei-
chung (7.19) bzw. Gleichung (7.20). Je nachdem, wo die Konvektion auftritt und der Warme-
Ubergangskoeffizient zu berechnen ist, sind die zugehorigen Modellparameter nach Tabelle 7.8
einzusetzen.

AL

N

d
Q=h-A(T,-Th) (7.20)

Die konvektive WarmeuUbertragung zwischen den einzelnen Segmenten der Druckluft berech-
net sich ebenfalls nach 7.20. Jedoch wird ein konstanter Warmeubergangskoeffizient mit
hpL = ZOmVZV.K verwendet. Da zwischen den einzelnen Segmenten der Druckluft ein Tempera-
turunterschied auftritt, ergibt sich infolge der zugrunde liegenden isochoren Zustandsanderung
auch eine Druckanderung der Segmente gemald der Zustandsgleichung idealer Gase nach

Gleichung (7.5).

Wie eingangs beschrieben, besteht das Ziel in der Beschreibung der thermodynamischen
Vorgange wahrend eines Druckverlusts infolge austretender Druckluft im Reifen. Zu diesem
Zweck hat das Modell, wie in Abb. 7.18 dargestellt, ein druckgeregeltes Ventil, um die Luftmasse
im Reifen zu reduzieren, bis ein definierter Solldruck im Reifen erreicht ist.

Bei gedffnetem Ventil wird aus dem geschlossenen System ein offenes, instationares System.
Zur Beschreibung des offenen, instationaren Systems dient der erste Hauptsatz der Thermody-
namik nach Gleichung (7.21).
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2 2
% = ZOk+ZWm+Zmem- (h+\/2+g-z)em—zmaus- (h+V2+g-z)aus
k m ein aus

(7.21)
Bei der Systembeschreibung werden sowohl gravitative Effekte als auch die Stromungsge-
schwindigkeit vernachlassigt. Aufgrund des Uberdrucks der Druckluft gegentber der Umgebung
stromt die Luft ausschlief3lich in einer Richtung aus dem Reifen heraus. DartUber hinaus wird an
der Druckluft keine Arbeit verrichtet. Warmestrome treten in konvektiver Form zwischen der
Felge und der Druckluft (Qr_p,) sowie zwischen dem Reifengiirtel und der Druckluft (Og_DLD)
auf und konnen entsprechend Gleichung (7.20) berechnet werden. Mit diesen Annahmen re-
duziert sich Gleichung (7.21) zu Gleichung (7.22). Darin bezeichnet m; den durch das Ventil
abgegebenen Luftmassenstrom mit der entsprechenden Enthalpie h; .

dE . - .
—7 = Qr-pL+ Qop + > g -h (7.22)

Der Zusammenhang zwischen dem Warmestrom und dem Massenstrom durch das Ventil wird
durch Gleichung (7.23) angegeben.

O = mL “ Cpl - TDL (7.23)

ERGEBNISVERGLEICH AUS MESSUNG UND SIMULATION

Der Messablauf der thermodynamischen Druckverlustmessung sieht zu Beginn eine 30-minutige
Erwarmung des Reifens bei konstanter Radlast (4787 N) und konstanter Geschwindigkeit (60 kTm)
vor, da auch die Schlagleisten- und Rollradiusmessungen bei vorkonditioniertem Reifen erfolgen.
Dies gewabhrleistet die Vergleichbarkeit der Messungen. Im Anschluss an die Konditionierung
wird der Druck im stehenden (nicht rotierenden), unbelasteten Reifen auf den Startwert 3 bar
erhoht und anschliel3end auf 2 bar reduziert. Bei Erreichen des Solldrucks von 2 bar wird das
Reifenventil wieder geschlossen und das thermodynamische System bestehend aus Reifen,
Felge, Druckluft und Umgebung sich selbst Uberlassen. Die Messaufzeichnung startet im
Moment der Ventiloffnung zur Druckreduzierung von 3 bar auf 2 bar.

In der Simulation werden die Lufttemperatur im Reifen sowie die Felgen- und Reifentempe-
ratur zu Beginn der Messung als Startwerte fur das Thermodynamikmodell verwendet. Der
Startdruck der Simulation betragt damit ebenfalls 3 bar. Des Weiteren wird analog zur Messung
das Ventil druckgeregelt geoffnet, bis ein Druck von 2 bar im Reifen erreicht ist, und danach
wieder geschlossen. Die Umgebungstemperatur mit 22 °C sowie der Atmospharendruck mit ca.
1,0036 bar entsprechen den Werten im Prifraum wahrend der Messung.

Abb. 7.19 stellt die Ergebnisse aus Messung und Simulation fur die vier Grofden Druck und
Temperatur im Reifen sowie die Temperaturen von Felge und Reifengurtel gegeniber. Aus den
Messergebnissen ist zu erkennen, dass sich die Temperatur der Felge (Abb. 7.19 oben links)
verringert, wahrend das Ventil gecffnet ist. Sobald das Ventil nach ca. 60 Sekunden geschlossen
wird, steigt die Temperatur annahernd linear an. Der Vergleich mit dem Temperaturniveau der
Druckluft im Reifen zeigt, dass wahrend der Druckreduzierung von 3bar auf 2 bar (gedffne-
tes Ventil) und der damit verbundenen Entspannung des thermodynamischen Systems die
Drucklufttemperatur im Reifen sinkt und anschliefsend (bei geschlossenem Ventil) mit einem
degressiven Verlauf ansteigt. Jedoch ist das absolute Temperaturniveau im Vergleich zur Felge
hoher. Die Ursache fur den anfanglichen Temperaturabfall der Felge liegt in der abnehmenden
Temperaturdifferenz gegenuber der Druckluft im Reifen bei einem gleichzeitigen konvektivem
Warmestrom zur kuhleren Umgebung begrundet. Als mogliche Fehlerquelle bei der Messung
der Felgentemperatur ist zu bertcksichtigen, dass der Sensor auf der Reifeninnenseite montiert
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ist. Eine vollstandige Abschirmung gegenuber der Druckluft ist nicht sichergestellt. Dadurch wird
die Felgentemperatur von der Drucklufttemperatur sowie von Stromungseffekten der Druckluft
beeinflusst.

Die gemessene Temperatur des Reifengurtels liegt Uber dem gesamten Messzeitraum Uber den
Temperaturen von Druckluft und Felge. Daraus resultiert der Temperaturanstieg der Druckluft
und folglich der Felge nach dem Schlief3en des Ventils. Im Vergleich zur Felge ist der Einfluss der
Ventiloffnung bzw. -schlieRung im Temperaturverlauf des Reifenglrtels kaum sichtbar, was zum
einen auf die hohere spezifische Warmekapazitat des Reifengurtels zurickzufthren ist. Zum
anderen ist zu bertcksichtigen, dass mit der Thermografiekamera die Oberflachentemperatur
erfasst wird. PIETZSCH [Pie14] stellt Messergebnisse der Reifenoberflachentemperatur wahrend
der Konditionierungphase mit anschlieRendem Abheben des Reifens von der Trommel vor.
Daraus geht hervor, dass die Oberflachentemperatur im Moment des Abhebens von der
Trommel zunachst um ca. 2 K ansteigt, ehe sie beginnt abzufallen. Durch die Rotation des Reifens
wahrend der Konditionierung treten konvektive Warmeubertragungen insbesondere durch die
Luftzirkulation, aber auch durch den Trommelkontakt auf. Die an der Oberflache gemessene
Temperatur ist demnach beim rotierenden Reifen im Vergleich zum Reifenkern geringer. Beim
stehenden, unbelasteten Reifen breitet sich die Kerntemperatur durch Warmeleitung bis an die
Oberflache der Profilrillen aus (wie von ANGRICK [Ang12] bewiesen). Aufgrund der geringen
Warmeleitfahigkeit des Reifengurtels tritt dieser Effekt zeitverzogert auf. Im Temperaturverlauf
des Reifenglirtels fihrt dies in Uberlagerung mit konvektiven Warmestromen zur Umgebung bis
zu einem Zeitpunkt von ca. 50 Sekunden zu in etwa konstanten Temperaturen. Anschlief3end
fallt die Temperatur durch Warmeubertragungen zur Umgebung und zur Druckluft nahezu linear
ab.

Die Simulation der Felgentemperatur bei gedffnetem Ventil zeigt im Gegensatz zur Messung eine
annahernd konstante Temperatur. Wie anhand der Messdaten der Felgentemperatur diskutiert
wurde (siehe oben), ist ein Einfluss der Luftstromung (infolge des geoffneten Ventils) auf den
Temperatursensor fur die Felgentemperatur nicht auszuschlieRen. DarlUber hinaus werden im
Modell WarmeUbergange zwischen Felgenoberflache und Druckluft infolge von Luftstromungen
bzw. durch erzwungene Konvektion nicht bertcksichtigt. Daher ergibt sich in der Simulation
ein annahernd konstantes Temperaturniveau, wahrend das Ventil gedffnet ist. Dagegen zeigt
die Messung eine fallende Felgentemperatur bei gedffnetem Ventil. Nach der Ventilschliel3ung
weist die berechnete Felgentemperatur einen annahernd linearen Anstieg auf. Im Vergleich zur
Messung ist der Gradient jedoch grof3er.

Die Drucklufttemperatur zeigt in der Simulation bei gedffnetem Ventil im Gegensatz zum
annahernd linearen Verlauf der Messung einen regressiven Verlauf. Nach der Ventilschlielsung
steigt die Drucklufttemperatur der Simulation im Vergleich zur Messung deutlich schneller
an. Als Ursache ist die Tragheit des Temperatursensors im Reifen zu bertcksichtigen, dessen
Ansprechzeit tg 5 = 4 Sekunden betragt. Das bedeutet, dass der Sensor 4 Sekunden benotigt,
um 50% der Wertanderung darzustellen. Sowohl in der Messung als auch in der Simulation
wird zum Ende der Aufzeichnung ein Gleichgewicht erreicht. D.h. die Temperatur nahert sich
einem konstanten Wert an, der jedoch in der Simulation um ca. 0,5 K hoher ist (im Vergleich zur
Messung).
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Abbildung 7.19: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen des thermodyna-
mischen Reifenverhaltens bei gedffnetem und geschlossenem Ventil
—— Messung; Simulation

Beim Vergleich der Reifengurteltemperaturen fallt auf, dass die Temperatur in der Simulation
von Beginn an abfallt und am Anfang kein konstantes Niveau aufweist. Anhand der Messdaten
wird der Effekt des zeitverzogerten Temperaturabfalls der Reifenoberflachentemperatur infolge
der Konditionierung bei rotierendem Reifen beschrieben (siehe oben). Dieser Effekt tritt in der
Simulation nicht auf, da eine vorherige Reifenkonditionierung nicht mit betrachtet wird. Dadurch
ergibt sich in der Messung im Vergleich zur Simulation ein verlangsamter Temperaturabfall.
Gegen Ende der Simulation und der Messung ist zu beobachten, dass sich dieser Effekt
ausgleicht bzw. der Temperaturausgleich vom Reifenkern zur Oberflache abgeschlossen wird,
da sowohl in der Messung als auch in der Simulation die annahernd gleichen Temperaturen
vorliegen.

Bei der Diskussion der berechneten Temperaturen von Felge, Druckluft und Reifengurtel ist je-
doch zu beachten, dass die Komponente Reifengurtel ausschlieRlich aus den Materialeigenschaf-
ten des Gurtels inkl. des Laufstreifens besteht. Wie in Kapitel 7.6.3, Abschnitt Thermodynamik-
modell beschrieben, wird die spezifische Warmekapazitat des Gurtels mittels kalorimetrischer
Messungen einer Materialprobe bestehend aus Gurtel, Laufstreifen und Profilblock ermittelt.
Nach GUTJAHR etal. [Gut+11] konnen jedoch Laufflache, Gurtel und Seitenwand deutliche
Temperaturunterschiede aufweisen. Eine detailliertere Unterscheidung der einzelnen konstruk-
tiven Komponenten mit den entsprechenden geometrischen Daten und Materialparametern
beeinflusst die Warmeulbergange innerhalb des Modells und damit auch die Temperaturen
der Modellkomponenten. Des Weiteren basiert das Simulationsmodell auf einer isochoren
Zustandsanderung, d.h. das Reifenvolumen wird als konstant angenommen. Dies stellt zwar
in der Literatur einen Ublichen Ansatz dar ([Lei09], [Gut+11], [Trz14]). Jedoch konnte die iso-
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chore Zustandsanderung von Reifen durch eigene Messungen nicht bewiesen werden (siehe
Kapitel 7.6.1). Auch Volumenanderungen sind zu berlcksichtigen, da diese Einfluss auf die
Warmeubertragungen haben.

Aus dem Druckverlauf der Druckluft ergibt sich ein interessanter Effekt fur die Definition der
Prifprozedur. Wahrend das Ventil gedffnet ist, zeigen sowohl Messung als auch Simulation
einen annahernd linearen Abfall des Uberdrucks im Reifen bis zum Solldruck von 2 bar. Nach
der Ventilschlief3ung ist aufgrund der oben beschriebenen Warmeubertragungen und der damit
verbundenen Temperaturerhohung im Reifen zu beobachten, dass sich der Druck im Reifen
wieder erhoht. In der Messung betragt die Druckzunahme ca. 0,06 bar und ist nach ungefahr
20-25 Sekunden abgeschlossen. Die Druckerhohung ist in der Simulation gleichermalen zu
beobachten, fallt im Vergleich zur Messung jedoch weniger deutlich aus.

Um moglichst exakte Prifrandbedingungen zu realisieren, muss der eingestellte Druck nach
einer definierten Zeit nachgeregelt werden (sofern am Prufstand keine automatische Druckregel-
anlage verwendet wird). Dies ist in der Prufprozedur entsprechend zu bericksichtigen und gilt
gleichermalden auch fur den Fahrversuch mit manueller Druckeinstellung.

7.7 DEFINITION DER PRUFPROZEDUR
7.7.1 REIFENSCHWINGVERHALTEN

Die Definition der Prufprozedur folgt dem in Kapitel 7.1.2 erlauterten Konzept. Basierend auf
den Ergebnissen der vorangegangenen Kapitel werden im Folgenden die speziellen Definitionen
im Hinblick auf die Prifdricke des Reifens, die Radlast, das Massentragheitsmoment der Felge,
die Reifenkonditionierung sowie die Schlagleistengeometrie vorgestellt.

Eine Besonderheit ergibt sich bei der Definition der Geschwindigkeit in der Prifprozedur. Neben
der Geschwindigkeit von 30 kTm zur Analyse der Torsions-Langsmode (siehe Kapitel 4.1.1) wird
zusatzlich die Geschwindigkeit 90 kTm zur Auswertung der vertikalen Starrgurtelmode definiert.
Dies steht nicht im direkten Zusammenhang mit der Reifenbewertung fur indirekte Reifendruck-
kontrollsysteme, sondern erfolgt im Hinblick auf eine mogliche Komfortbewertung des Reifens
(siehe z.B. HILSCHER [Hil08]). Die vollstandige Prozedur ist in Anhang A.3 zu finden.

PRUFDRUCKE

In Kapitel 7.3.1 wird gezeigt, dass sich die Kennwerte im Druckbereich 1,4-3,6 bar nichtlinear
andern. Der Kennwert CoG (sowie der Kennwert f.x) nimmt Uber dem Druck degressiv zu,
wohingegen die mittlere Dampfung @PSF mit steigendem Druck ein progressives Verhalten
aufweist. Im Allgemeinen muss bei der Definition der Prafdrliicke beachtet werden, dass die
vorgeschriebenen Reifendricke innerhalb eines Fahrzeugprojekts, z.B. in Abhangigkeit von der
Motorisierung und damit von der Achslast (Vorderachse), variieren konnen. Die Berlcksichtigung
aller moglichen Reifendricke widerspricht dem Ziel der einfachen Handhabung der Prifprozedur.
Aus diesem Grund werden die Prafdricke mit 3,1 bar, 2,5 bar sowie 2,0 bar unabhangig vom
Fahrzeugprojekt und weiteren Parametern wie der Motorisierung fest vorgegeben. Damit liegen
im Prifstandsversuch Ergebnisse aus zwei Druckstufen vor. Im Vergleich zum Fahrversuch stellt
dies eine zusatzliche Information dar, da bei diesem i.d.R. lediglich eine Druckstufe ausgehend
vom vorgegebenen Sollfllldruck bewertet wird. Die erforderliche Prifzeit pro Reifen wird durch
den zusatzlichen Prifdruck im vertretbaren Malse gesteigert. DarUber hinaus berucksichtigt
die Definition von insgesamt drei anstatt zwei Prufdricken das nichtlineare Reifenverhalten
Uber dem Reifendruck. Die festen Vorgaben fur die Prifdricke gelten fur die Prifung des
Schwingverhaltens wie auch des Rollradiusverhaltens gleichermafien.
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RADLAST

Entsprechend der Ergebnisse aus Kapitel 7.4 besitzt die Radlast einen deutlichen Einfluss auf
die Sensitivitat des Reifenschwingverhaltens bzgl. eines Druckverlusts. Allerdings ist, genauso
wie bei der Definition der Prufdrlcke, zu beachten, dass die Radlasten selbst innerhalb eines
Fahrzeugprojekts, z.B. in Abhangigkeit von der Motorisierung, variieren konnen. Die Beruck-
sichtigung aller Radlasten widerspricht dem Ziel der leichten Handhabung der Prifprozedur.
Zudem wird das Reifenschwingverhalten auch im Fahrversuch nur bei einer (Teilbeladungs-) Rad-
last eines bestimmten Referenzfahrzeugs fur das jeweilige Fahrzeugprojekt getestet. Deshalb
wird in der Prufprozedur eine einheitliche Vorgabe definiert, welche mit 75% des jeweiligen
Lastindexes (LI) reifenabhangig ist. Damit ist die spezifische Beanspruchung fur alle Reifen
konstant, wahrend die absolute Radlast variiert. Dies erscheint insofern zweckmalig, als dass
der jeweilige Lastindex eines Reifens auf die Radlast des entsprechenden zu entwickelnden
Fahrzeugs abgestimmt ist. Darlber hinaus liegt die Prufradlast von 75% des Lastindexes im
realistischen Bereich der Teilbeladungsradlast. Mit dieser Definition wird dem Ziel der moglichst
kurzen Prufdauer Rechnung getragen.

MASSENTRAGHEITSMOMENT DER FELGE

Wie in Kapitel 7.5 dargestellt, hat das Massentragheitsmoment der Felge um die Rotationsachse
(y-Achse) einen deutlichen Einfluss auf die Schwingfrequenz 7.« sowie einen geringen Einfluss
auf die Sensitivitat des Reifenschwingverhaltens bei Druckverlust. Es wird jedoch in Kapitel 7.5
nachgewiesen, dass der Einfluss des Reifens auf die Sensitivitat bzgl. eines Druckverlusts den
Einfluss des Massentragheitsmoments der Felge Uberwiegt. Aus diesem Grund wird in der
Prafprozedur lediglich die Vorgabe aufgenommen, dass die Dimension der Pruffelge im Hinblick
auf den Durchmesser und die Maulweite der fur den Priufreifen vorgesehenen Dimension
entsprechen muss. Das Massentragheitsmoment sowie die Masse der Priffelge sind zur
Dokumentation und besseren Nachvollziehbarkeit im standardisierten Auswerteprotokoll zu
vermerken.

REIFENKONDITIONIERUNG

In Bezug auf das temperaturabhangige Reifenverhalten zeigt Kapitel 7.6.1, dass die Schwing-
frequenz, ausgehend von einem Reifen bei Raumtemperatur, in einem regressiven Verlauf
mit zunehmender Temperatur abfallt. Dagegen steigen sowohl die Dampfung als auch der
dynamische Rollradius degressiv Uber der Temperatur an. Fur alle Kennwerte stellt sich unter
den gegebenen Randbedingungen wie Geschwindigkeit und Radlast nach ca. 25-30 Minuten
ein quasi-stationares Gleichgewicht ein, bei dem sich die Werte nur noch geringflgig andern.
Des Weiteren wird dargestellt, dass die Sensitivitat bzgl. eines Druckverlusts bei Betrachtung
des Kennwertes ACoG tendenziell mit steigender Temperatur sinkt. Dagegen kann beim dyna-
mischen Rollradius keine eindeutige Aussage zur Temperaturabhangigkeit der Sensitivitat bzgl.
eines Druckverlusts getroffen werden.

Im Hinblick auf die Definition der Reifenkonditionierung in der Prafprozedur ergibt sich u.a. die
Schwierigkeit, dass viele Reifenhersteller eigene, erfahrungsbasierte Ansatze haben, denen
sie Vertrauen schenken. Daruber hinaus ergeben sich unterschiedliche Randbedingungen in
Abhangigkeit von der Prufstandstechnik bzw. vom Prufstandsraum. Beispielsweise existiert
der Wunsch eines Reifenherstellers, die Prozedur (fur das Reifenschwingverhalten) moglichst
komplett automatisert ohne Unterbrechnungen durchlaufen zu lassen. Andernfalls wurde, infolge
der Gegebenheiten des Pruffeldes, sehr viel Zeit fur das Anfahren und Stoppen des Prifstands
benotigt. Daraus folgt, dass auch wahrend der Reifenkonditionierung die Schlagleiste montiert
ist und auch die Druckeinstellung automatisiert erfolgt. Andere Reifenhersteller halten die
Belastung des Prufstands, speziell der Messnabe, sowie des Reifens so gering wie moglich,
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weswegen sie den Reifen ohne Schlagleiste konditionieren und diese erst fur die eigentliche
Messung montieren.

Daher wird in der Definition der Prozedur auf eine konkrete Vorgabe verzichtet. Der Reifen ist le-
diglich in geeigneter Weise zu konditionieren. Wichtig ist allerdings, die gleiche Vorgehensweise
far alle Reifen anzuwenden.

SCHLAGLEISTENGEOMETRIE

Der Einfluss der Schlagleistengeometrie wird bereits in Kapitel 4.1.1 diskutiert. Daraus geht
hervor, dass die Kraftamplituden bei VergrofRerung der Schlagleistenhohe von 5 mm auf 10 mm
deutlich ansteigen. Da dies auch eine groRere Belastung des Prifstands sowie des Reifens
darstellt, existiert der WWunsch bestimmter Reifenhersteller, eine rechteckige Schlagleiste mit
dem Querschnitt 5x25 mm (HxB) anstelle von 10x25 mm zu verwenden. Kapitel 7.8.1 vergleicht
das druckabhangige Reifenschwingverhalten verschiedener Reifen flr beide Schlagleistengeo-
metrien. Daraus geht hervor, dass der relative Vergleich verschiedener Reifen unabhangig von
der Schlagleistengeometrie erhalten bleibt und das Ranking der Reifensensitivitaten fur beide
Schlagleistengeometrien fast identisch ist. Allerdings zeigt sich auch, dass sich die Testreprodu-
zierbarkeit bei geringerer Schlagleistenhohe verschlechtert. In Kombination mit dem nichtlinearen
Reifenverhalten besteht dadurch die Maglichkeit, dass sich das Reifenranking insbesondere bei
Reifen mit ahnlicher Sensitivitat im Vergleich zur 10x25 mm Schlagleiste andert (siehe Abb. 7.20).
In der Prifprozedur wird daher die Schlagleistengeometrie 10x25 mm als Standard definiert. Far
den Fall, dass die Abweichungen des Kennwertes ACoG bei Wiederholungsmessungen unter-
halb 10% der mittleren Verschiebung @ [ACOG] liegen, ist auch eine Schlagleistengeometrie
5x25 mm verwendbar.

7.7.2 REIFENROLLRADIUSVERHALTEN

Die Prufdrucke zum Test des Rollradiusverhaltens sind mit 3,1 bar, 2,5 bar sowie 2,0 bar mit
denen zur Beurteilung des Reifenschwingverhaltens identisch. Im Unterschied zum Reifen-
schwingverhalten wird allerdings die Radlastabhangigkeit mit berlcksichtigt. Der Reifendruck
2,5 bar wird mit den festen Radlasten 1962 N, 3924 N und 5886 N getestet; die Reifendricke
2,0bar und 3,1 bar dagegen nur mit 3924 N. Die Radlastabhangigkeit dient nicht direkt zur
Bewertung der Reifensensitivitat bzgl. eines Druckverlusts, wird jedoch bertcksichtigt, da auch
im Fahrversuch die Anderung der Radwinkelgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Radlast (bei
konstantem Reifendruck) erfasst wird.

FUr das Rollradiusverhalten ist keine konzeptbedingte Eingrenzung der Geschwindigkeit not-
wendig (Vergleich Anregungscharakteristik beim Reifenschwingverhalten). Zudem wird bereits
in Kapitel 5.8 die Abhangigkeit sowohl des absoluten, dynamischen Rollradius als auch der
druckabhéngigen Anderung in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit aufgezeigt. Daher wird
bei allen drei Prifdricken jeweils mit den Geschwindigkeiten 40, 80, 120 und 160 kTm getestet.
Die Messung der Radlastabhangigkeit erfolgt nur bei 120 kTm Da die Bewertung des druckab-
hangigen, dynamischen Rollradius ohne Schlagleiste erfolgt, wird in der Prozedur zudem eine
konkrete Vorschrift zur Reifenkonditionierung definiert (siehe Anhang A.3).

7.8 ERGEBNISSE
7.8.1 KORRELATION MIT FAHRVERSUCHEN

Um mit der definierten Prafprozedur belastbare und aussagefahige Ergebnisse zu erhalten,
ist eine Korrelation zwischen den Fahrversuchen und den Prufstandsergebnissen erforderlich.
Allgemeiner ausgedruckt, muss sich die am Prifstand detektierte Reifencharakteristik am
Fahrzeug widerspiegeln. Um die Korrelation zwischen Fahrversuch und Reifenprifstand zu
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analysieren, wurden insgesamt funf Reifen definiert, welche alle zum Fahrzeugprojekt des
Versuchsfahrzeugs 1 gehoren (dessen Radaufhangung auch am Rad-Achs-Prifstand verbaut
ist). Dementsprechend erfolgen die entsprechenden Fahrversuche mit dem Versuchsfahrzeug 1.
Die Auswahl der Reifen basiert ausschlief3lich auf dem Reifenschwingverhalten im Hinblick auf
eine moglichst grofRe Spreizung bzgl. der Sensitivitat bei Druckverlust. Dies soll die eindeutige
Differenzierung der Reifen gewahrleisten. Die verwendeten Reifen werden in Tabelle 7.9
aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass diese sowohl in der Dimension als auch im Hersteller sowie
im Typ (Winter-, Sommer- und Ganzjahresreifen) variieren. Als Testfahrzeug fur die Fahrversuche
kommt das in Kapitel 4.5.3 vorgestellte Versuchsfahrzeug 1 zum Einsatz.

Da die Korrelationsanalyse im Rahmen einer Voruntersuchung durchgefuhrt wird, d.h. vor
der abschlie3enden Definition der Prufprozedur, weichen die Randbedingungen in Bezug auf
Prafdricke und Radlast von den Kapitel in 7.7 vorgestellten Werten ab. Als Prufdricke werden
2,8bar, 2,24 bar sowie 1,79 bar definiert. Im Hinblick auf die Anzahl der Druckstufen sowie
auf den abgedeckten Druckbereich ist damit im Vergleich zur definierten Prozedur die gleiche
Aussagekraft gewahrleistet.

Fir die Korrelationsanalyse wird eine konstante Radlast von 4900 N festgelegt, die sich an den
statischen Vorderachslasten des Versuchsfahrzeugs 1 orientiert. Die konstante Radlast liegt fur
die verwendeten Testreifen im Bereich von 0,68 - LI (Lastindex des Reifens) bis 0,77 - LI und
weicht von der definierten Radlast der Prufprozedur (0,75 - LI) nicht signifikant ab, weshalb die
Aussagefahigkeit der Ergebnisse nur unwesentlich beeinflusst wird.

Tabelle 7.9: Versuchstrager zur Analyse der Korrelation zwischen Reifenprifstand und Fahr-

versuch
Bezeichnung Dimension Hersteller Profil Typ
Reifen A 245/45 R17 95Y Pirelli Cinturato P7 Sommer
Reifen B 245/45 R17 Pirell P6 Four All-Season
95H Seasons

) . Potenza RE
Reifen C 245/40 R18 93Y Bridgestone 050A Sommer

) SP Winter .
Reifen D 245/40 R18 97V Dunlop Sport 3D Winter
Reifen E 255/35 R19 96Y Dunlop SP Spg? Maxx Sommer

KORRELATION REIFENSCHWINGVERHALTEN

Wie in Kapitel 7.7.1 angesprochen, erfolgt fur die definierten Testreifen im ersten Schritt der
Vergleich zwischen der Standardschlagleistengeometrie 10x25 mm (HxB) und der Schlagleisten-
geometrie mit reduzierter Hohe 5x25 mm.

Abb. 7.20 links stellt die (auf die Druckdifferenzen bezogenen) Werte der Kenngrofse ACoG
bei Auswertung der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit mit der Schlagleiste
10x25 mm dar. Im rechten Teil der Abbildung sind die entsprechenden Ergebnisse mit der
Schlagleiste 5x25 mm enthalten. Die dargestellten bezogenen Frequenzverschiebungen ent-
sprechen darin sowie im weiteren Verlauf den gemittelten Werten aus Tests mit jeweils zwei
identischen Einzelreifen sowie den Mittelwerten aus beiden Druckstufen. Zusatzlich sind alle
Ergebnisse mit der (Uber alle 5 Reifen, siehe Tabelle 7.9) gemittelten Abweichung der Fre-
quenzverschiebungen zwischen den beiden Einzelreifen (ausgehend von den Mittelwerten) grau
hinterlegt. Es ist zu erkennen, dass das Reifenranking bei Verwendung der Standardschlagleiste
(10x25 mm) fur beide Auswertegrofien identisch ist. Die Ergebnisse zeigen zudem eine sehr
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hohe Reproduzierbarkeit. Die mittlere Abweichung liegt bei der Reifenliangskraft mit 0,048 Hz in

bar

der gleichen GrofRenordnung wie bei der Radwinkelgeschwindigkeit 0,049 % Daruber hinaus
sind die Ergebnisse der Radwinkelgeschwindigkeit fur alle Reifen annahernd parallel um ca.
0,3 % zu hoheren Werten der Frequenzverschiebung verschoben.

Im qualitativen Reifenvergleich lassen sich die gleichen Aussagen prinzipiell auch bei Verwen-
dung der Schlagleiste 5x25 mm treffen. Das Ranking der Reifen bleibt fUr die Reifenlangskraft
exakt erhalten. Allerdings zeigen die Ergebnisse der Radwinkelgeschwindigkeit Abweichungen
im Reifenranking (z.B. besitzt Reifen 5 eine geringere Frequenzverschiebung im Vergleich zu
Reifen 4). Die grundlegende Tendenz Uber alle Reifen bleibt jedoch erhalten. Der Grund fur die
Abweichung des Rankings liegt in der geringeren Anregung durch die niedrigere Schlagleiste. In
Kombination mit dem nichtlinearen Ubertragungsverhalten des Reifens fihrt dies zu Abweichun-
gen im Antwortverhalten des Reifens. Des Weiteren fallt auf, dass die Reproduzierbarkeit mit
Abweichungen von 0,134 % far die Langskraft sowie 0,26 % fur die Radwinkelgeschwindigkeit
im Vergleich zur Standardschlagleiste deutlich schlechter ist. Die schlechtere Reproduzierbarkeit
stellt einen weiteren Grund fur die Abweichung des Rankings der Radwinkelgeschwindigkeit
dar. In Ubereinstimmung mit der Standardschlagleiste weist die Radwinkelgeschwindigkeit
im Vergleich zur Reifenlangskraft grofRere Frequenzverschiebungen auf. DarlUber hinaus zeigt
der Vergleich, dass die Frequenzverschiebungen bei der Schlagleiste 5x25 mm im Allgemeinen
gegenuber denen der Standardschlagleiste grofRer sind. Insbesondere bei der Radwinkelge-
schwindigkeit ist zudem die Spreizung zwischen den Reifen deutlich groRer.

Schlagleiste 10x25 mm Schlagleiste 5x256 mm
Reifen 5 - | | 2 B | | b | | - Reifen 5
Reifen 4 |- 2 B 'l: | Reifen 4
Reifen 3 |- 2 B | Reifen 3
Reifen 2 |- : - - Reifen 2
Reifen 1 2 B g - Reifen 1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

|
1 15 2 25 3 35 1 15 2 25 3 35
ACoG/ ACoG/

ar

Abbildung 7.20: Korrelation des Parameters ACoG am Reifenpriufstand zwischen zwei
Schlagleistengeometrien
-m- Reifenlangskraft; —m—= Radwinkelgeschwindigkeit

Im zweiten Schritt wird die Korrelation zwischen der Reifenlangskraft und der Radwinkelge-
schwindigkeit bei Verwendung der Standardschlagleiste am Reifenprifstand sowie am Rad-Achs-
Prifstand analysiert. Dies soll darstellen, inwieweit der in Kapitel 5.3 beschriebene Einfluss der
Radaufhangung bzw. der Elastokinematik des Fahrwerks die Bewertung des druckabhangigen
Schwingverhaltens im relativen Reifenvergleich beeinflusst.

Abb. 7.21 links stellt die Werte der Kenngrofe ACoG (bezogen auf die Druckdifferenzen) bei
Auswertung der Reifenlangskraft und der Radwinkelgeschwindigkeit am Reifenprifstand dar.
Abb. 7.21 rechts zeigt die korrespondierenden Ergebnisse am Rad-Achs-Prlfstand. Es ist zu
erkennen, dass der relative Reifenvergleich, d.h. das Ranking der Reifen, sowohl fur beide
Prifstande als auch fur beide Auswertegroféen erhalten bleibt. Im Vergleich der Reifenlangskraft
zwischen beiden Prufstanden zeigt sich sich, dass die Frequenzverschiebungen am Rad-Achs-
Prifstand hohere Werte aufweisen. Jedoch fallt auf, dass die mittlere Abweichung fur die
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Reifenlangskraft am Rad-Achs-Priufstand mit 0,088% deutlich Uber der am Reifenprifstand
liegt. Am Rad-Achs-Prifstand zeigen zudem die Ergebnisse der Radwinkelgeschwindigkeit ein
auffalliges Verhalten. Der relative Reifenvergleich bleibt, wie bereits dargelegt, erhalten. Jedoch
nimmt sowohl die Spreizung zwischen den einzelnen Reifen als auch die mittlere Abweichung
mit 0,27 % signifikant zu. Eine mogliche Erklarung liegt darin, dass am Rad-Achs-Prifstand
im Gegensatz zum Reifenprufstand mit dem Standard-ABS-Drehzahlsensor gemessen wird.
Dieser ist in Ausfuhrung und vor allem in Befestigung am Radtrager nicht darauf ausgelegt,
bei hohen einwirkenden Wechselkraften (wie sie bei einer Schlagleistenuberfahrt auftreten)
prazise und genaue Messdaten zu liefern. Dies kann dazu flhren, dass Eigenbewegungen des
Sensors das Signal der Radwinkelgeschwindigkeit Uberlagern. Ebenso ist denkbar, dass die
Radwinkelgeschwindigkeit von Eigenbewegungen der Radaufhangung tberlagert wird, wodurch
grolRere Abweichungen zwischen den Einzeltests entstehen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass zwar ein Einfluss der Fahrwerkselastizitaten auf das Reifen-
schwingverhalten nachweisbar ist (siehe auch Kapitel 5.3 sowie Kapitel 5.6.1). Der relative
Reifenvergleich bzgl. der Sensitivitat bei Druckverlust wird jedoch mafgeblich von der Reifencha-
rakteristik bestimmt, wodurch das Ranking zwischen verschiedenen Reifen am Reifenprufstand

und am Rad-Achs-Prufstand identisch ausfallt.

Reifenprufstand Rad-Achs-Prifstand
I I
Reifen 5 |- ] 2 Reifen 5
Reifen 4 - ,l' 8 Reifen 4
Reifen 3 - - Reifen 3
Reifen 2 |- l' : Reifen 2
Reifen 1 l. - Reifen 1
| | | | | | | | | |
1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
ACoG/ 2 ACoG/ {2

Abbildung 7.21: Korrelation des Parameters ACoG zwischen Reifenprufstand und Rad-
Achs-Prifstand
- - Reifenlangskraft; == Radwinkelgeschwindigkeit

Neben der Frequenzverschiebung werden in Abb. 7.22 auch die Dampfungen anhand des
Kennwertes @PSF am Reifenprifstand sowie am Rad-Achs-Prifstand gegentbergestellt. Im
Rahmen der Analyse der Frequenzverschiebungen (siehe oben) werden mogliche Fehlerquellen
sowie mogliche Riuckwirkungen des Prifstands auf die Radwinkelgeschwindigkeit am Rad-Achs-
PrUfstand diskutiert. Diese fuhren dazu, dass die Dampfungen der Radwinkelgeschwindigkeit
am Rad-Achs-Prufstand in keinem Zusammenhang zu den Werten der Reifenlangskraft bzw.
zu den Werten am Reifenprufstand stehen. Dartber hinaus weisen die Dampfungswerte
der Radwinkelgeschwindigkeit sehr hohe, mittlere Abweichungen der Einzeltests auf. Aus
diesem Grund wird die Radwinkelgeschwindigkeit des Rad-Achs-Prufstands in die Analyse der
Dampfungen nicht mit aufgenommen.

Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, dass der Reifenvergleich bzw. das Reifenranking fur alle
drei betrachteten Falle (Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit am Reifenprufstand
sowie Reifenlangskraft am Rad-Achs-Prifstand) erhalten bleiben. Zudem ergeben sich flr alle
drei Messungen sehr geringe Differenzen zwischen den Einzeltests. Die hochste, mittlere
Abweichung wird mit 0,0029 [-] fUr die Reifenlangskraft am Reifenprufstand ermittelt. Im
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Vergleich mit Abb. 7.21 fallt auf, dass das Reifenranking der Frequenzverschiebung und der
mittleren Dampfung nicht identisch ist. Es lasst sich lediglich in der Tendenz ableiten, dass die
Frequenzverschiebung bei Druckverlust umso hoher ist, je niedriger die Schwingform gedampft
ist.

Reifen b

Reifen 4 -

Reifen 3 |-

Reifen 2

Reifen 1 |-

0,172 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22
@PSF /| -

Abbildung 7.22: Korrelation der Dampfungswerte zwischen der Reifenlangskraft und
der Radwinkelgeschwindigkeit am Reifenprifstand und am Rad-Achs-
Prafstand
- m- Reifenlangskraft Rad-Achsprufstand; -#- Reifenlangskraft Reifenpruf-
stand; =~ Radwinkelgeschwindigkeit Reifenprifstand

Nachdem durch die Analysen am Reifenprifstand und am Rad-Achs-Prifstand nachgewiesen
ist, dass sich die Sensitivitatsanalyse im Vergleich verschiedener Reifen weder durch die un-
terschiedlichen Auswertegrofden (Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit) noch durch
die Elastokinematik der Radaufhangung grundlegend andert, wird im Folgenden die Korrelation
zwischen den Ergebnissen am Reifenprifstand und im Fahrversuch analysiert. Neben den im
Fahrversuch schwankenden Randbedingungen, wie z.B. Lufttemperatur oder Temperatur des
Asphalts, bestehen die wesentlichen Unterschiede in der unterschiedlichen Anregungscharak-
teristik sowie der ebenen Oberflache der Fahrbahn im Vergleich zur gekrimmten Trommel
des PrUfstands. Da der Reifen als nichtlineares Schwingungssystem angesehen werden kann,
ist zu erwarten, dass sich diese Unterschiede auch im druckabhangigen Reifenschwingver-
halten bemerkbar machen. Im Folgenden wird die Korrelation zwischen den Ergebnissen am
Reifenprufstand und denen im Fahrversuch anhand charakteristischer Kennwerte analysiert.

Im Fahrversuch liegt standardmalf3ig nur die Radwinkelgeschwindigkeit als Auswertegrofie vor
(siehe Kapitel 2.3). Dagegen basiert der Prifstandstest auf der Auswertung der Reifenkrafte
(siehe Kapitel 7.1.2). Daher stellt Abb. 7.23 die (auf die Druckdifferenz bezogenen) Werte des
Parameters ACoG der Reifenlangskraft am Reifenprifstand denen der Radwinkelgeschwin-
digkeit im Fahrversuch (ausgewertet wird das linke Vorderrad) gegentber. Es ist zu erkennen,
dass auch zwischen Reifenprufstand und Fahrversuch der Reifenvergleich bzw. das Reifen-
ranking erhalten bleibt, was die Grundlage fur das Referenzreifen-Bewertungskonzept (siehe
Kapitel 7.8.3) bildet. Wie bei den Prifstandsergebnissen sind die Frequenzverschiebungen
der Radwinkelgeschwindigkeit (mit Fahrwerkseinfluss) im Vergleich zur Reifenlangskraft (am
Reifenprufstand) fur alle Reifen grof3er. Aulderdem kann festgestellt werden, dass die Sprei-
zung der Frequenzverschiebungen im Fahrversuch deutlich groRer ist. Allerdings zeigt sich
im Vergleich zu den Prufstandswerten mit 0,3 % eine deutlich hohere, mittlere Abweichung
zwischen den Einzelmessungen (die Ergebnisse des Fahrversuchs basieren auf insgesamt drei
Testwiederholungen, bei denen immer das linke Vorderrad ausgewertet wird). Grinde sind
die schwankenden Umgebungsrandbedingungen (siehe hierzu Kapitel 7.6) sowie die geringe
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Anregungsintensitat durch die StralRe, wodurch das Nutzsignal gegentber dem Messrauschen
abnimmt (siehe auch Kapitel 7.7.1). Fur den Fahrversuch bedeutet dies, dass eine ausreichend
grolRe Anzahl an Testwiederholungen erforderlich ist, um zu einer zuverlassigen Aussage bzgl.
der Reifensensitivitat zu gelangen. Im laufenden Entwicklungsprozess ist dies allerdings aus
zeitlicher wie finanzieller Sicht kaum und wenn nur flr einzelne Reifendimensionen realisierbar.

Reifen 5 -

Reifen 4 -

Reifen 3

Reifen 2 -

Reifen 1

|
1 1,5 2 2,5 3 3,5
ACoG/ %

Abbildung 7.23: Korrelation zwischen Fahrversuch (Versuchsfahrzeug 1) und Reifenpruf-
stand fur den Parameter ACoG
- - Fahrversuch (Radwinkelgeschwindigkeit); == Reifenprifstand (Rei-
fenlangskraft)

Neben der Frequenzverschiebung als Hauptkennwert wird im Vergleich zwischen Reifenpruf-
stand und Fahrversuch das Dampfungsmal® am Reifenprufstand mit der maximalen Schwingam-
plitude der Torsions-Langsmode im Fahrversuch korreliert. Hintergrund ist, dass im Fahrversuch
bei hoher Dampfung und hohem Reifendruck sehr niedrige Amplituden auftreten konnen. Dies
fahrt zu einer schwierigeren Druckverlustdetektion des Reifens im Hinblick auf die Signalauswer-
tung. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass ein Reifendruckverlust umso einfacher detektierbar
ist, je geringer die Schwingform gedampft bzw. je grofRer die Schwingamplitude bezogen auf
eine gegebene Anregung ist. Abb. 7.24 links stellt die normierte und Uber alle Reifendricke
gemittelte Schwingamplitude (der Torsions-Langsmode) im Fahrversuch bei Auswertung der
Radwinkelgeschwindigkeit dar. Der rechte Teil von Abb. 7.24 enthalt im Vergleich dazu die am
Reifenprufstand in der Reifenlangskraft ermittelte mittlere Dampfung (Kennwert @PSF). Aus
den Ergebnissen ist zu erkennen, dass mit Ausnahme des Vergleichs zwischen Reifen 1 und
Reifen 2 das Ranking der Reifen basierend auf der Dampfung (Prafstand) genau umgekehrt zu
dem der normierten Schwingamplituden (Fahrversuch) ist. Damit ist eine niedrige Dampfung
am Prufstand ein Indikator fur eine hohe Schwingamplitude im Fahrversuch. In Bezug auf die
Abweichung zwischen Reifen 1 und Reifen 2 ist jedoch die mit 0,1154 [-] bereits bekannte hohe
mittlere Abweichung bei Testwiederholungen im Fahrversuch zu beachten.

Als abschlielsender Vergleich zwischen Reifenprufstand und Fahrversuch werden in Abb. 7.25
die absoluten Schwingfrequenzen (Kennwert fax) der Torsions-Langsmode im Fahrversuch
(Radwinkelgeschwindigkeit) und am Reifenprifstand (Reifenlangskraft) gegenltbergestellt. Es
zeigt sich in Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Analysen eine sehr hohe Korrelation
zwischen beiden Messmethoden, da das Reifenranking identisch ist. Zudem ist zu erkennen,
dass die Schwingfrequenzen im Fahrversuch deutlich Uber denen am Reifenprufstand liegen.
In Kapitel 2.3 (siehe Abb. 5.7) wird die Elastokinematik der Radaufhangung als mafgebliche
EinflussgroRe auf die Verschiebung der absoluten Schwingfrequenzen zu hoheren Werten
identifiziert.
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Fahrversuch Reifenprifstand

Reifen 5 - | | B | | | | Reifen 5

Reifen 4 |- - - Reifen 4

Reifen 3 |- - - Reifen 3

Reifen 2 - - - Reifen 2

Reifen 1 - | Reifen 1
\ \

| | | | |
06 02 04 06 08 1 005 01 015 02 0,25
Normierte Amplitude | - SPSF /-

Abbildung 7.24: Korrelation zwischen der Amplitude der Torsions-Langsmode (Radwinkel-
geschwindigkeit) im Fahrversuch und der Dampfung (Reifenlangskraft) am
Reifenprufstand

KORRELATION ROLLRADIUSVERHALTEN

Neben dem Reifenschwingverhalten wird im Folgenden auch die Korrelation des Rollradiusver-
haltens zwischen Prifstand und Fahrversuch fur die funf definierten Reifen analysiert. Dabei
ist zu beachten, dass im Fahrversuch der dynamische Rollradius nicht direkt berechnet werden
kann, da kein exaktes Geschwindigkeitssignal vorliegt. Eine mdgliche Losung ist beispielsweise
die exakte Geschwindigkeitserfassung per GPS. Aus diesem Grund wird die bei einer konstanten
Geschwindigkeit erfasste druckabhangige Anderung der Radwinkelgeschwindigkeit auf Eins nor-
miert. Dies ist eine zulassige Vorgehensweise, da in diesem Falle der dynamische Rollradius aus
der Radwinkelgeschwindigkeit und der (konstanten) Geschwindigkeit berechnet wird. Analog
erfolgt die Normierung des dynamischen Rollradius basierend auf den Prlfstandsergebnissen.
Abb. 7.26 vergleicht die normierten Rollradiusanderungen im Fahrversuch (links) mit denen
am Reifenprufstand (rechts). Die dargestellten Ergebnisse entsprechen den mittleren Werten
Uber alle Testgeschwindigkeiten. Es ist zu erkennen, dass der relative Reifenvergleich zwischen
Fahrversuch und Reifenprifstand nicht identisch ist. Lediglich Reifen 5 ist bei beiden Versuchen
der Reifen mit der geringsten Sensitivitat. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Reifen zur
Korrelationsanalyse ausschlief3lich im Hinblick auf eine eindeutige Unterscheidung im Schwing-
verhalten definiert werden. Dies hat zur Folge, dass die Spreizung der funf Reifen sehr gering
ist. Des Weiteren ergibt sich im Gegensatz zum Schwingverhalten beim Rollradiusverhalten
sowohl im Fahrversuch als auch im Prufstandsversuch eine sehr hohe mittlere Abweichung
bei Testwiederholungen (Fahrversuch) bzw. zwischen beiden Einzelreifen (Reifenprifstand).
Am Reifenprufstand betragt die mittlere Abweichung der Einzeltests 0,102 [-], die Spreizung
liegt bei 0,1467 [-]. Im Fahrversuch ist die mittlere Abweichung bei Testwiederholungen mit
0,0824 [-] sogar geringer als am Reifenprifstand; die Spreizung betragt 0,1667 [-]. Aufgrund
der hohen mittleren Abweichung am Reifenprifstand erscheint es sinnvoll, die Korrelation des
Rollradiusverhaltens weiterfihrend zu analysieren.
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Reifen 5 - R :

Reifen 4 - l':' 2

Reifen 3 |- ’:::’I 2

Reifen 2 l:::‘/ s

Reifen 1 |- ~\”~. |
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| | | | | | |
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Schwingfrequenz fmax | Hz
Abbildung 7.25: Korrelation der absoluten Schwingfrequenzen im Fahrversuch (Versuchs-

fahrzeug 1) und am Reifenprufstand bei 2,80 bar
-m- Fahrversuch; - Reifenprufstand

Fahrversuch Reifenprifstand
Reifen 6 |- | | . B | | | | - Reifen 5
Reifen 4 |- . B | Reifen 4
Reifen 3 - . B -+ Reifen 3
Reifen 2 - ] B - Reifen 2
Reifen 1 : - 1 Reifen 1

| | | | | | | |
05 06 07 08 09 1 05 06 07 08 0,9 1
ARR normiert | — ARR normiert | —

Abbildung 7.26: Korrelation zwischen Fahrversuch und Reifenprufstand fur das Rollradius-
verhalten

7.8.2 ALLGEMEINES REIFENVERHALTEN

Zur Analyse des Groleneinflusses bzw. der Reifendimension auf die Druckabhangigkeit des
Reifenschwing- und Rollradiusverhaltens wird die in Kapitel 7.7 definierte Prifprozedur auf ins-
gesamt 30 frei auf dem Markt verfligbare Reifen angewandt. Tabelle 7.10 enthalt alle getesteten
Reifen mit Angabe der Reifendimension, des Reifenherstellers sowie der Profilbezeichnung.
Von jedem gelisteten Reifen werden jeweils zwei Einzelreifen gemessen. Anhand Tabelle 7.10
ist das Ziel zu erkennen, bzgl. der Reifendimension einen moglichst groRen Wertebereich
abzudecken. So sind beispielsweise Reifenbreiten von 185 mm bis 295 mm und Querschnitts-
verhaltnisse von 65 bis 30 enthalten. Es wird auch deutlich, dass auch bei den Reifenherstellern
auf eine moglichst hohe Vielfalt geachtet wird. Alle verwendeten Reifen sind daruber hinaus
Sommerreifen.

Abb. 7.27 oben stellt die druckabhangigen Frequenzverschiebungen anhand des (auf die Druckdif-
ferenzen bezogenen) Kennwerts ACoG dar. Die Werte entsprechen den Uber beide Einzelreifen
sowie Uber beide Druckstufen gemittelten Ergebnissen. Zur Visualisierung des Einflusses der
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Reifendimension ist die Frequenzverschiebung in Abhangigkeit von der Seitenwandhohe aufge-
tragen.

Aus den dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass die Frequenzverschiebung umso hoher
ist, je grolRer die Seitenwandhohe des Reifens ist. Wie bereits in Kapitel 7.3.1 geschildert, wird
die Gesamtsteifigkeit des Reifens wesentlich durch die Druckluft bestimmt. Der Anteil aus der
Reifenstruktursteifigkeit spielt eine untergeordnete Rolle. Bei zunehmender Seitenwandhohe
nimmt der Anteil der Struktursteifigkeit an der Gesamtsteifigkeit sowohl in Vertikal- als auch
in Langsrichtung weiter ab, wodurch letztlich auch die Sensitivitat des Reifens bzgl. eines
Druckverlusts steigt. Dabei fallt auf, dass sich die Abhangigkeit der Frequenzverschiebung von
der Seitenwandhohe in etwa linear verhalt. Das auftretende Streuband um diesen angenaherten
proportionalen Zusammenhang zeigt, dass sich die Reifensensitivitat bei einer gegebenen
Dimension durch die Reifenkonstruktion sowohl positiv als negativ beeinflussen lasst.

Im Vergleich zur druckabhangigen Frequenzverschiebung ACoG enthalt Abb. 7.27 Mitte die
mittleren Dampfungen @PSF. Daraus geht hervor, dass die Dampfungen umso geringer sind,
je grofker die Seitenwandhohe des Reifens ist. Der Kennwert @PSF stellt damit einen Indikator
sowohl fur die druckabhangige Frequenzverschiebung (siehe auch Abb. 7.22 im Vergleich mit
7.23) als auch fur die Hohe der Schwingamplituden (siehe Abb. 7.24) im Fahrversuch dar.

Abb. 7.27 unten stellt die druckabhangige Anderung des (auf die Druckdifferenz bezogenen)
dynamischen Rollradius (Kennwert ARR) in Abhangigkeit von der Seitenwandhohe der Reifen
dar. Es ist zu erkennen, dass sich die Abhangigkeit von der Seitenwandhohe im Vergleich
zum Reifenschwingverhalten umkehrt. D.h. mit zunehmender Seitenwandhohe verringert sich
tendenziell die Sensitivitat des dynamischen Rollradius bzgl. eines Druckverlusts. Dies ist bemer-
kenswert, da sich die Sensitivitat des statischen Rollradius infolge des bereits erlauterten Anteils
der Struktursteifigkeit an der Gesamt-Vertikalsteifigkeit mit zunehmender Seitenwandhohe
vergrof3ert. Daruber hinaus zeigt der dynamische Rollradius im Vergleich zum Reifenschwing-
verhalten einen deutlich grof3eren Streubereich der Ergebnisse. Daraus folgt, dass auch das
Rollradiusverhalten in Bezug auf die Sensitivitat bei Druckverlust durch die Reifenkonstruktion
signifikant beeinflussbar ist.

Far den Entwicklungsprozess ergibt sich daraus die Forderung, dass prinzipiell alle Reifendimen-
sionen bewertet bzw. getestet werden mussen. Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass fur das
Reifenschwingverhalten die Reifen mit geringer Seitenwandhohe und fir das Rollradiusverhalten
die Reifen mit groRer Seitenwandhohe besonders zu beachten sind.
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Tabelle 7.10: Analyse der Reifendimension - Versuchstrager

Nummer Dimension Hersteller Profil

1 235/65 R17 108H XL Achilles Desert Hawk H/T
2 225/35 R18 87Y Avon Z73 RF MFS

3 225/40 ZR18 92W Barum Bravarius 2 XL FR
4 255/45 R19 100V Bridgestone Dueler H/P Sport
5 295/35 R21 107Y XL Continental ContiCrossContact
6 255/35 ZR19 96Y XL Falken FK-452

7 255/45 R20 105V XL Federal Couragia S/U

8 245/45 R17 99Y Firestone Firehawk SZ 90 XL
9 255/40 R19 96Y Fulda SportControl FP
10 185/60 R15 84H Goodride H550A

11 255/40 R19 100Y Goodyear Eagle F1

12 235/60 R17 102H Kumho Solus KH15
13 255/35 R20 97Y XL Matador MP46

14 205/60 R16 96V XL Maxxis MA 510E

15 265/35 R20 95Y Michelin Pilot Super Sport
16 265/35 R21 101Y XL Michelin Pilot Sport PS2
17 215/40 ZR17 83W Nankang NS-20

18 235/60 R18 102H Nexen Roadian HT SUV
19 255/35 R20 97Y XL Nexen N 6000

20 235/50 R18 97H Pirelli Scorpion

21 275/30 R21 98Y XL Pirelli P Zero Run Flat
22 275/35 R21 103Y XL Pirelli P Zero

23 205/55 R16 94V Riken Maystrom 2 B2
24 225/60 R16 102H XL Rotalla F109

25 235/35 R19 91W Semperit Speed Life XL
26 215/65 R16 98V Star Performer SUV

27 245/35 R19 93V XL Sunny SN3800

28 235/55 R17 99V Uniroyal RainSport 2
29 255/40 ZR21 102Y XL Vredestein Ultrac SUV Sessanta
30 265/30 R20 94Y Vredestein Ultrac Vorti
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Abbildung 7.27: druckabhangiges Reifenschwing- und Rollradiusverhalten in Abhangigkeit
von der Reifenseitenwandhohe
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7.8.3 REFERENZREIFEN-BEWERTUNGSKONZEPT

Aus der Korrelationsanalyse des Reifenschwingverhaltens ergibt sich, dass zwar die absolu-
ten Werte der Frequenzverschiebung im Fahrversuch und am Reifenprifstand voneinander
abweichen, der Vergleich zwischen einzelnen Reifen bzw. das Reifenranking aber identisch ist.
Basierend auf diesem Ergebnis wird das in Abb. 7.28 dargestellte Reifenbewertungskonzept
zur Identifikation der Reifen mit zu geringer Sensitivitat bzgl. eines Druckverlusts abgeleitet.
Grundgedanke des Konzepts ist, dass die zu prufenden Reifen bzw. die Entwicklungsreifen
fUr ein bestimmtes Fahrzeugprojekt mit jeweils zwei bekannten Referenzreifen verglichen
werden. Diese Referenzreifen werden anhand von Fahrversuchen des jeweiligen Vorganger-
(Fahrzeug-)projekts definiert und decken moglichst den kompletten Sensitivitatsbereich der im
Vorgangerprojekt verfugbaren Reifen ab. Als Referenzreifen dienen also Reifen mit einer sehr
hohen Sensitivitat bzw. mit einer sehr niedrigen Sensitivitat, welche gerade noch zulassig ist.
Ein Reifen, welcher im Vergleich zur unteren (d.h. geringe Sensitivitat) Referenz eine niedrigere
Sensitivitat aufweist, ist nicht geeignet zur Verwendung mit dem indirekten Reifendruckkon-
trollsystem des Fahrzeugs. Streng genommen ist zur Bewertung der untere Referenzreifen
ausreichend, da ein Reifen mit zu hoher Sensitivitat keine praktische Relevanz hat. Die Refe-
renz fur die hohe Sensitivitat berlcksichtigt unterschiedliche Spreizungen der Ergebnisse an
verschiedenen Prufstanden und dient zur besseren Interpretation bzw. Wertung der Ergebnisse.
Da sich das druckabhangige Reifenschwing- und Rollradiusverhalten in Abhangigkeit von der
Reifendimension stark unterscheidet (siehe Abb. 7.27), werden fur beide Eigenschaften sepa-
rate Referenzreifen definiert. Bei der Referenzreifendefinition sind die hohen Differenzen der
Ergebnisse im Fahrversuch bei Wiederholungsmessungen zu bertcksichtigen (siehe Abb. 7.23
und Abb. 7.26). Daher ist eine moglichst hohe Anzahl an Messungen bei der Referenzreifendefi-
nition sicherzustellen. Das Referenzreifen-Bewertungskonzept stellt zum einen das Bindeglied
zwischen Reifenprifstand und Fahrversuch dar. Zum anderen gleicht es unterschiedliche Gro-
Renordnungen in der Frequenzverschiebung an unterschiedlichen Prufstanden aus, da nach
OLDENETTEL etal. [OK97] aufgrund unterschiedlicher Prifstandssteifigkeiten die Ergebnisse
nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Voraussetzung dafur ist, dass das Reifenranking (also
der relative Vergleich) an unterschiedlichen Prifstanden erhalten bleibt.

Das in Abb. 7.28 dargestellte Bewertungskonzept wird beim Schwingverhalten fur alle drei Para-
meter Afmax, ACoG sowie @PSF angewandt, obwohl die Referenzreifen auf dem Parameter
ACoG des Fahrversuchs basieren. Da der Kennwert ACoG auch im Hinblick auf die Berech-
nungsmethodik (siehe Kapitel 7.2.2) Vorteile besitzt, stellt er den Kennwert mit der hochsten
Aussagekraft dar. Die abgebildete Methodik wird auch zur Bewertung des Rollradiusverhaltens
eingesetzt, obwohl es sinnvoll erscheint, das Rollradiusverhalten in weiterfihrenden Arbeiten
intensiver zu analysieren.
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Abbildung 7.28: Prinzipdarstellung des Referenzreifen-Bewertungskonzepts

7.9 ZUSAMMENFASSUNG

Als generelle Anforderung an die Prafprozedur wird die Reifenbewertung fur ein indirektes
Reifendruckkontrollsystem an einem Reifenprufstand definiert, damit dieser Test fur die Reifen-
hersteller eigenstandig und zu einem fruhen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess durchfuhrbar ist.
Dabei muss die Prifung im Hinblick auf die technischen Voraussetzungen von allen relevanten
Reifenherstellern mit angemessenem Zeitaufwand durchfuhrbar sein. Darlber hinaus ist in der
Prozedur sowohl das Reifenschwingverhalten als auch das Rollradiusverhalten zu bericksichti-
gen. Um mit der Bewertung belastbare und aussagefahige Ergebnisse zu erhalten, ist zudem
die Korrelation der Prifstandsergebnisse mit den Ergebnissen des Fahrversuchs erforderlich.
Das Grundkonzept wird basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 4 bis Kapitel 6 definiert.
Sowohl fur das Schwingverhalten als auch fur das Rollradiusverhalten wird ein AulRentrom-
melprifstand genutzt, wobei fur ersteres eine Geschwindigkeit von 30 kTm zur Anregung der
Torsions-Langsmode mit Schlagleistenuberfahrten festgesetzt ist. Als Messgrofien dienen die
Reifenlangskraft fur das Schwingverhalten sowie die Winkelgeschwindigkeiten von Trommel
und Rad fur das Rollradiusverhalten.

Zur objektiven Charakterisierung des druckabhangigen Reifenverhaltens werden charakteris-
tische Kenngrofden vorgestellt. Beim Reifenschwingverhalten handelt es sich erstens um die
Schwingfrequenz der Torsions-Langsmode fmax bzw. der druckabhangigen Differenz Afqax,
zweitens um den Frequenzwert CoG bzw. den druckabhangigen Differenzwert ACoG des
Schwerpunktes des Spektrums im Frequenzbereich 20-50 Hz sowie drittens um die Uber alle
Prifdricke gemittelte Dampfung der Torsions-Langsmode @PSF. Flir das Rollradiusverhalten
wird der dynamische Rollradius RR sowie dessen druckabhangige Anderung ARR definiert.

Im Hinblick auf die konkrete Definition der Prufprozedur wird die genaue Abhangigkeit der
charakteristischen Kennwerte von den Randbedingungen Reifendruck, Radlast, Massentrag-
heitsmoment der Felge sowie Temperatur analysiert und diskutiert. Sowohl das Reifenschwing-
verhalten als auch das Rollradiusverhalten zeigen Uber einen gro3en Druckbereich von 1,4-3,6 bar
ein nicht-lineares Verhalten. Die Frequenzwerte des Schwingverhaltens (fmax und CoG) sowie
der dyn. Rollradius (RR) weisen einen degressiven Anstieg Uber dem Druck auf, wohingegen
die Dampfung (PSF) progressiv steigt. Die Radlastabhangigkeit des Reifenschwingverhaltens
im Bereich 0,5 - LI = 1,25 - LI zeigt sich hauptsachlich durch hohere Schwingamplituden bei
steigender Radlast; die Schwingfrequenzen werden weniger stark beeinflusst und nehmen
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Uber der Radlast leicht ab. Dagegen wird eine deutliche Zunahme der Reifensensitivitat bzgl.
eines Druckverlusts mit steigender Radlast nachgewiesen. Der dynamische Rollradius nimmt
mit steigender Radlast ab. Dabei fallt auf, dass die absolute GroRenordnung der Anderung fiir
drei Reifen mit unterschiedlichem Anforderungsprofil (Kleinwagenreifen, SUV-Reifen, Reifen
fUr sportlich orientierte Fahrzeuge) bei identischen Reifendrlcken, Geschwindigkeiten und Rad-
lasten nahezu identisch ist. In Bezug auf das Massentragheitsmoment der Felge zeigt sich
ein Einfluss sowohl auf die absoluten KenngroRen (sinkende Schwingfrequenz und Schwing-
amplitude der Torsions-Langsmode bei steigendem Massentragheitsmoment) sowie auf die
Reifensensitivitat, d.h. auf die Hohe der Frequenzverschiebungen bei Druckverlust. Allerdings
wird nachgewiesen, dass selbst bei Reifen gleicher Dimension, welche alle zum gleichen Fahr-
zeugprojekt gehoren (und damit eine vergleichbare Sensitivitat haben), der Einfluss des Reifens
bzw. der Reifenkonstruktion den Einfluss der Felge deutlich Uberwiegt. In Abhangigkeit von
der Reifentemperatur zeigt sich im Langzeitversuch (gemessen wird die Drucklufttemperatur),
dass die Schwingfrequenz f,.x bei steigender Temperatur in einem regressiven Verlauf ab-
nimmt, was bemerkenswert ist, da gleichzeitig der Reifendruck zunimmt. Dagegen zeigt die
Reifendampfung im gleichen Messzeitraum, genauso wie der dynamische Rollradius, einen
degressiven Anstieg. Es wird aufgezeigt, inwieweit sich die Sensitivitat des Reifenverhaltens
bzgl. eines Druckverlusts temperaturabhangig andert. Aus der Analyse geht hervor, dass die
Sensitivitat des Schwingverhaltens mit steigender Temperatur tendenziell sinkt, dagegen lasst
sich fUr das Rollradiusverhalten keine eindeutige Tendenz erkennen. In Zusammenhang mit dem
temperaturabhangigen Verhalten wird das thermodynamische Reifenverhalten bei gedffnetem
und geschlossenem Ventil in Messung und Simulation analysiert. Dabei wird der priftechnisch
relevante Fall betrachtet, dass bei konditioniertem Reifen das Ventil zunachst gedffnet wird,
um den Reifendruck definiert zu verringern, und es anschlieRend wieder geschlossen wird.
Aus der Analyse geht in Korrelation von Messung und Simulation hervor, dass der Reifendruck,
nachdem das Ventil wieder geschlossen wird, leicht ansteigt. Damit ist eine Korrektur des
Reifendrucks nach ca. 1-2 Minuten erforderlich (im Fall eines manuell einzustellenden Reifen-
drucks), um den Druck moglichst exakt einzustellen. Die Prufprozedur wird unter Einbeziehung
der aufgezeigten Abhangigkeiten von den Randbedingungen sowie unter Berticksichtigung von
spezifischen Anforderungen von Reifenherstellern im Detail definiert und vollstandig im Anhang
A.3 dargestellt.

In der Korrelationsanalyse zwischen Prufstandsversuch und Fahrversuch mit funf verschiedenen
Reifen eines Fahrzeugprojekts wird nachgewiesen, dass der relative Vergleich der Reifensen-
sitivitat im Hinblick auf die druckabhangige Frequenzverschiebung ACoG sowohl fur beide
AuswertegrofRen (Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit) als auch unter dem Einfluss
der Elastokinematik der Radaufhangung erhalten bleibt. Des Weiteren zeigt sich, dass bei
Reduzierung der Schlagleistenhohe von 10 mm auf 5mm die grundsatzliche Tendenz Uber
die funf Reifen zwar erhalten bleibt (mit Ausnahme einer Abweichung im Reifenranking), die
Reproduzierbarkeit sich allerdings deutlich verschlechtert. Deshalb ist in der Prifprozedur eine
entsprechende Reproduzierbarkeitsbedingung fur die Schlagleistengeometrie 5x25 mm ent-
halten. Neben der Frequenzverschiebung zeigt sich die hohe Korrelation (sowohl fur beide
Auswertegrofden als auch unter dem Einfluss der Elastokinematik der Radaufhangung) zudem
far die mittlere Dampfung @PSF. Darlber hinaus wird fir den Kennwert ACoG nachgewiesen,
dass das Reifenranking im Vergleich zwischen Reifenprifstand (Auswertung Reifenlangskraft)
und Fahrversuch (Radwinkelgeschwindigkeit) identisch ist, was die Basis fur das Referenzreifen-
Bewertungskonzept bildet. Es zeigt sich aulderdem, dass die am Reifenprufstand fur die funf
Reifen ermittelten mittleren Dampfungen @PSF in einem direkten Zusammenhang mit den
jeweiligen Schwingamplituden im Fahrversuch stehen (mit abnehmender Schwingamplitude bei
hoher Dampfung). Dartber hinaus ist das Ranking der Schwingfrequenzen f,,2x der Torsions-
Langsmode fur die funf Reifen zwischen Reifenprufstand und Fahrversuch identisch, auch wenn
diese unter dem Einfluss der Radaufhangung signifikant hohere Werte aufweisen.
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Die sehr hohe Korrelation des Reifenschwingverhaltens zwischen Reifenprifstand und Fahr-
versuch wird beim Rollradiusverhalten nicht erreicht. Zum einen ist die Spreizung der funf
definierten Reifen bzgl. des druckabhangigen Rollradiusverhaltens gering, da diese im Hinblick
auf das Schwingverhalten definiert wurden. Zum anderen zeigt sich sowohl am Reifenpruf-
stand als auch im Fahrversuch eine sehr geringe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, was eine
weiterfihrende Analyse notwendig macht.

Zur Analyse des allgemeinen Reifenverhaltens in Abhangigkeit von der Reifendimension wird
die definierte Prufprozedur auf insgesamt 30 frei auf dem Markt verfugbare Reifen angewandt.
Es wird gezeigt, dass die Sensitivitat des Reifenschwingverhaltens in Bezug auf die Frequenz-
verschiebung ACoG im Allgemeinen proportional mit der Seitenwandhohe zunimmt. Dennoch
existiert auch bei konstanter Seitenwandhohe eine Schwankungsbreite der Reifensensitivitat,
welche auf die Reifenkonstruktion zurlckzufthren ist. Die Auswertung der mittleren Dampfung
@PSF der 30 Reifen zeigt, dass die Dampfung mit abnehmenden Werten Uber der Seitenwand-
hohe ebenfalls eine klare Abhangigkeit von der Reifendimension zeigt. Damit stellt der Kennwert
@PSF einen zusatzlichen Indikator fur die druckabangige Frequenzverschiebung sowie flur die
Schwingamplituden im Fahrversuch dar.

Im Gegensatz zur druckabhangigen Frequenzverschiebung nimmt die Sensitivitat des Rollradius-
verhaltens mit steigender Seitenwandhohe tendenziell ab, allerdings ist die konstruktiv bedingte
Schwankungsbreite im Vergleich zur Frequenzverschiebung deutlich groRRer.

Insbesondere basierend auf der hohen Korrelation fur das Reifenschwingverhalten zwischen
Reifenprufstand und Fahrversuch wird das Referenzreifen-Bewertungskonzept definiert. Der
Grundgedanke des Konzeptes besteht darin, dass als Bindeglied zwischen Prifstandsergeb-
nissen und Fahrversuch bekannte Referenzreifen mit jeweils sehr hoher und sehr niedriger
Sensitivitat definiert werden. Mit dem Referenzreifen-Bewertungskonzept sind Reifen identifi-
zierbar, die eine zu geringe Sensitivitat bzgl. eines Druckverlusts besitzen. D.h. Prifreifen mit im
Vergleich zur unteren Referenz geringerer Sensitivitat sind in Kombination mit einem indirekten
Reifendruckkontrollsystem (fur ein bestimmtes Fahrzeugprojekt) nicht geeignet. Damit lassen
sich zum einen die unterschiedlich hohen Frequenzverschiebungen am Reifenprifstand (mit
Auswertung der Reifenlangskraft) und im Fahrversuch (mit Auswertung der Radwinkelgeschwin-
digkeit) ausgleichen. Zum anderen werden durch das Referenzreifen-Bewertungskonzept Unter-
schiede zwischen einzelnen Prafstanden ausgeglichen. Da sich verschiedene Fahrzeugprojekte
in Bezug auf die Reifendimensionen sowie die Auslegung der Reifen und der Radaufhangung
unterscheiden, sind fur jedes Fahrzeugprojekt eigene Referenzreifen zu definieren.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND
EMPFEHLUNGEN

Aus den eingangs vorgestellten Datenerhebungen und statistischen Analysen (Kapitel 2.1) geht
hervor, dass ein signifikanter Anteil von Reifen im Stral3enverkehr einen zu geringen Druck
aufweist, was zum einen ein Sicherheitsrisiko darstellt und zum anderen die Fahrzeugeffizi-
enz negativ beeinflusst. Der Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen reduziert den Anteil
an Reifen mit zu geringem Druck, wodurch sowohl die Fahrzeug- bzw. die Verkehrssicherheit
erhoht, als auch der Kraftstoffverbrauch und der Schadstoffaussto? verringert werden. Aus
diesen positiven Auswirkungen leitet sich die Motivation zur gesetzlichen Verpflichtung zum
serienmaldigen Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen ab, welche u.a. in den USA und der
Europaischen Union bereits aktiv sind und kunftig auch in China eingefuhrt werden. In Bezug
auf die technische Umsetzung basieren indirekte Reifendruckkontrollsysteme im Wesentlichen
auf der Auswertung der Raddrehzahlsignale, in deren Zeit- und Frequenzbereich sich die druck-
abhangige Anderung des Abrollumfangs sowie die druckabhangige Frequenzverschiebung der
Torsions-Langsreifenmode abbildet. Im Vergleich zu direkt messenden Systemen ergibt sich
der Vorteil, dass die Detektierung eines Druckverlusts ausschliefl3lich auf bereits im Fahrzeug
vorhandenen Daten basiert und keine zusatzliche Messtechnik, wie Drucksensoren im Reifen,
erforderlich ist. Da die quantitativen Anderungen bezogen auf einen bestimmten Druckverlust
(d.h. die Reifensensitivitat bzgl. eines Druckverlusts) stark von der Reifenkonstruktion und
der Reifendimension abhangen, ergibt sich die Notwendigkeit, die Reifensensitivitat im Ent-
wicklungsprozess zu bewerten. Die Zielstellung der Arbeit besteht in der Entwicklung einer
Prufprozedur, um die relevanten Reifeneigenschaften (Reifenschwing- und Rollradiusverhalten)
an einem Reifenprifstand zu einem frihen Zeitpunkt im Reifenentwicklungsprozess erfassen
Zu konnen.

Die Vorstellung des wissenschaftlichen Hintergrundes (Kapitel 3) zeigt auf, dass insbesondere
das Reifenschwingverhalten in Bezug auf Fahrkomfort, Akustik sowie Dreh-Langsschwingungen
bei ABS-Bremsungen Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten ist. Dies schliel3t zwar auch
die Torsions-Langsreifenmode mit ein. Jedoch zeigt sich, dass bisher keine systematische,
detaillierte Analyse bzgl. der Korrelation zwischen der Reifenlangskraft und der Radwinkel-
geschwindigkeit in Abhangigkeit von wichtigen Randbedingungen wie z.B. dem Reifendruck,
dem Massentragheitsmoment der Felge oder den geschwindigkeitsabhangigen Anregungs-
charakteristiken existiert. Dies trifft fUr das Rollradiusverhalten in gleicher Weise zu. Daruber
hinaus ist die Wechselwirkung der Torsions-Langsreifenmode auf Komponentenebene mit der
Elastokinematik der Radaufhangung in Abhangigkeit vom Reifendruck in der Literatur nicht in
ausreichender Weise analysiert.
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In der vorliegenden Arbeit werden Methoden vorgestellt (Kapitel 4), mit denen das Reifen-
schwingverhalten messtechnisch analysierbar bzw. bewertbar ist. Im Vergleich zwischen einer
Einzelhindernis-Anregung, welche typischerweise am Prufstand Verwendung findet, und der
stochastischen Fahrbahnanregung (fir den Fahrversuch relevant) zeigt sich, dass der Geschwin-
digkeitsbereich, in dem die Torsions-Langsmode angeregt wird, mit bis ca. 35 kTm (Einzelhin-
dernisanregung) und bis ca. 100 kTm (stochastische Fahrbahnanregung) stark variiert. Fir beide
Anregungsarten werden mit der Radwinkelgeschwindigkeit und der Reifenlangskraft kinema-
tische und kinetische Auswertegrolien definiert. Anhand der eingangs definierten Ziele und
Anforderungen an die zu entwickelnde Prifprozedur wird die optische Analyse des Reifen-
schwingverhaltens (Laser-Vibrometer) aufgrund des hohen Zeitaufwandes in Kombination mit
den hohen Anforderungen an die Prifumgebung nicht weiter berlcksichtigt. Als weitere Metho-
dik zur Bewertung des Reifenschwingverhaltens (am stehenden Reifen) erfolgt die Vorstellung
der Messmethodik zur experimentellen Modalanalyse. Darlber hinaus wird die Prifmethodik
fir das Rollradiusverhalten erlautert.

Die Ergebnisse des messtechnisch ermittelten Reifenschwingverhaltens (Kapitel 5) zeigen
eine deutliche Korrelation bzgl. der Druckabhangigkeit der Torsions-Langsreifenmode sowohl
zwischen Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit als auch zwischen Prifstand und Fahr-
versuch. Zum einen existiert damit fur die Torsions-Langsreifenmode eine sehr hohe Kopplung
zwischen den AuswertegrofRen Reifenlangskraft und Radwinkelgeschwindigkeit. Zum anderen
wird die druckabhangige Charakteristik durch die unterschiedliche Anregungscharakteristik sowie
das Fahrzeugs bzw. die Radaufhangung nicht beeinflusst. Die druckabhangige Frequenzverschie-
bung lasst sich demnach am Reifenprifstand sowie im Fahrversuch gleichermafien beobachten.
Im quantitativen Ergebnisvergleich zwischen Reifenprifstand, Rad-Achs-Prifstand und Fahr-
versuch zeigt sich, dass die Schwingfrequenz der Torsions-Langsreifenmode malRgeblich von
der Wechselwirkung mit der Elastokinematik der Radaufhangung beeinflusst wird. So besit-
zen die Schwingfrequenzen am Rad-Achs-Prufstand und im Fahrversuch annahernd identische
Werte, die im Vergleich zu den Schwingfrequenzen am Reifenprufstand signifikant erhoht sind.
Folgerichtig wird analysiert, inwieweit sich das Schwingverhalten in Bezug auf Frequenzlagen
und Schwingamplituden in Abhangigkeit von der longitudinalen Steifigkeit der Radaufhangung
andert. Es wird gezeigt, dass die Reifensensitivitat, d.h. die Frequenzverschiebung in Abhan-
gigkeit vom Reifendruck, durch die Variation der Fahrwerkslangssteifigkeit kaum beeinflusst
wird. In den Ergebnissen der experimentellen Modalanalyse am stehenden Reifen wird eine
.Kippelschwingung” identifiziert, welche in ihrer Charakteristik mit der Torsions-Langsmode des
rotierenden Reifens vergleichbar ist. Die druckabhangige Auswertung dieser Eigenschwingung
fur zwei verschiedene Reifen zeigt, dass der relative Vergleich der druckabhangigen Frequenzver-
schiebung identisch zur Schlagleistenmessung am Reifenprufstand ist. Damit lassen sich mit der
experimentellen Modalanalyse im Vergleich zu Messungen mit rotierendem Reifen prinzipiell
vergleichbare Ergebnisse erzielen. Aufgrund des hoheren Mess- und Auswerteaufwandes wird
diese Methode jedoch nicht weiter berlcksichtigt.

Mit dem Ziel, das Verstandnis Uber die Charakteristik des relevanten Reifenschwingverhaltens
zu vertiefen, werden in Kapitel 6 zwei (Starrgurtel-) Simulationsmodelle entwickelt, die den
Reifen als Komponente sowie in Wechselwirkung mit einer generalisierten Langssteifigkeit
der Radaufhangung abbilden. In Korrelation zu den in Kapitel 5 dargestellten Messergebnissen
wird zum einen die Kopplung der Reifenlangskraft mit der Radwinkelgeschwindigkeit fur die
Torsions-Langsreifenmode auf theoretischer Ebene nachgewiesen. Zum anderen zeigt auch die
Berechnung, dass weder die druckabhangige Charakteristik beider Auswertegrofien noch der
Gradient der Frequenzverschiebung bei Druckverlust durch die Wechselwirkung des Reifens mit
der Radaufhangung signifikant beeinflusst wird.

Basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen und Erkenntnissen wird in Kapitel 7 ein Grund-
konzept der zu definierenden Prufprozedur festgelegt, welches sowohl das Reifenschwing- als
auch das Rollradiusverhalten bericksichtigt. Zur konkreten Definition der Prozedur werden die
Abhangigkeiten beider Reifeneigenschaften von den relevanten Randbedingungen Reifendruck,
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Radlast, Massentragheitsmoment der Felge sowie Temperatur analysiert und diskutiert. Eine
wichtige Anforderung an die Prufprozedur stellt die Korrelation der Resultate mit den Ergeb-
nissen des Fahrversuchs dar. Daher erfolgt im Hinblick auf die Validierung der Prozedur ein
Vergleich zwischen Reifenprufstand und Fahrversuch. Es wird dargestellt, dass im relativen
Reifenvergleich eine sehr hohe Korrelation zwischen Reifenprifstand und Fahrversuch fur das
Reifenschwingverhalten existiert. Dagegen ist die Korrelation des Rollradiusverhaltens aufgrund
einer geringen Spreizung der untersuchten Reifen sowie einer schlechten Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse sowohl am Prifstand als auch im Fahrversuch deutlich schlechter. Auf Grundla-
ge der hohen Korrelation im relativen Reifenvergleich des Reifenschwingverhaltens wird das
Referenzreifen-Bewertungskonzept definiert. Dieses Bewertungskonzept basiert auf dem Ver-
gleich des zu bewertenden Reifens mit bekannten Referenzreifen, um Reifen zu identifizieren,
die eine zu geringe Sensitivitat bzgl. eines Druckverlusts aufweisen. Mit dieser Bewertungs-
methodik am Reifenprifstand lasst sich die Anzahl an erforderlichen Fahrversuchen signifikant
reduzieren. Nach Kapitel 2.4 liefert die Reifenbewertung allerdings auch Informationen Uber den
Sensitivitatsbereich, den das Reifenprogramm fur ein bestimmtes Fahrzeugprojekt abdeckt,
um das indirekte Reifendruckkontrollsystem darauf applizieren zu konnen. Da die absoluten
Werte der Frequenz- und Rollradiusanderungen im Fahrversuch und am Reifenprufstand von-
einander abweichen (siehe Abb. 7.23 sowie Abb. 7.26), ist der Sensitivitatsbereich nicht aus
den Prufstandsdaten ermittelbar. Zudem ist im Fahrversuch der Nachweis Uber die Erfullung der
gesetzlichen Vorgaben (siehe Kapitel 2.2) zu erbringen. Daher sind die Fahrversuche mit dem
definierten Bewertungskonzept nicht vollstandig ersetzbar.

Insgesamt kann jedoch festgehalten werden, dass die definierte Prifprozedur in Kombination mit
dem Referenzreifen-Bewertungskonzept eine zuverlassige Beurteilung der Reifenkompatibilitat
mit einem indirekten Reifendruckkontrollsystem ermaoglicht, die bereits erfolgreich im Fahrzeug-
bzw. Reifenentwicklungsprozess Anwendung findet.

EMPFEHLUNGEN

Es wird empfohlen, die Wechselwirkung des Reifenschwingverhaltens mit dem Gesamtfahrzeug
weitergehend zu analysieren. Mit dem Ziel, das Reifenverhalten im Fahrversuch bereits in der
Konzeptphase basierend auf Vorganger-Fahrzeugprojekten abschatzen zu konnen, lasst sich das
konzeptionelle Systemverstandnis Reifen-Gesamtfahrzeug erhohen. Dartber hinaus kdnnen
die Erkenntnisse Uber die Wechselwirkung als Grundlage genutzt werden, um klnftig aus den
Prufstandsergebnissen absolute Aussagen Uber das Reifenverhalten abzuleiten (und nicht nur
im relativen Vergleich anhand von bekannten Referenzreifen). Dies schliet auch weiterfUhren-
de Analysen von prufstandsseitigen Randbedingungen, wie z.B. Trommeldurchmesser oder
Aufbausteifigkeit des Prufstandes, mit ein. Daraus ergibt sich im Hinblick auf die Systement-
wicklung des indirekten Reifendruckkontrollsystems der Vorteil, dass das Reifenverhalten im
Fahrversuch aller zu entwickelnden Reifen zu einem frihen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess
bekannt ist. Zudem lassen sich damit die erforderlichen Fahrversuche weiter reduzieren, da
mit Prifstandsmessungen direkt auf die quantitative Sensitivitat im Fahrversuch geschlossen
werden kann.

Im Zusammenhang mit der Korrelationsanalyse wird empfohlen, das Rollradiusverhalten im
Fahrversuch wie auch am Prufstand weitergehend zu analysieren. Dabei sind die Schwerpunkte
sowohl auf den relativen Reifenvergleich mit ausreichend grofder Spreizung der Testreifen als
auch auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu legen.

Des Weiteren ist eine Einflussanalyse konstruktiver Reifenparameter anhand eines geeigneten
FEM-Reifenmodells denkbar. Mit diesen Erkenntnissen lasst sich der Entwicklungsprozess bzgl.
der geforderten Reifeneingenschaften absichern.

Mit der Kenntnis des detaillierten Einflusses von im Fahrbetrieb veranderlichen Randbedin-
gungen, wie Temperatur und Radlast, lasst sich die Systemfunktionalitat des Reifendruckkon-
trollsystems weiterentwickeln. Um beispielsweise Fehlwarnungen vorzubeugen, kénnen Uber
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Sensordatenfusion (z.B. mit Hohenstandssensoren) Radlast- oder Temperaturschwankungen
erkannt bzw. kompensiert werden.
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Change management

e Fixed definition of the tyre inflation pressures for tyre vibration
and roll radius behaviour evaluation

e Definition of the required rim size in chapter 3.2

e Adjustment of the warm up procedure in chapter 5.1
e Normalisation of the frequency spectrum (chapter 6.2)
e Definition of the required rim size in chapter 3.2

e Definition of the required reproducibility in chapter 3.3
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Part |
Tyre vibration behaviour

1 Scope

The test procedure described in the following serves to pre-selection of passenger car
tyres regarding their compatibility to iTPMS. It is valid only for passenger car tyres.
Results of the test procedure do not give any indication to other tyre requirements.

2 Terms and definitions

For the purposes of this part of the document the following terms and definitions apply.

2.1 Vibration behaviour

The vibration behaviour of the tyre describes the change of tyre vibration behaviour
dependent on inflation pressure and velocity.

2.2 Subject tyre

The subject tyre is the tyre which properties have to be evaluated regarding iTPMS. It
is recommended to test at least two single tyres for each subject tyre.

2.3 Reference tyre

The reference tyre defines the borderline of iTPMS-compatibility. Each subject tyre has
to be compared to the reference tyre regarding the vibration behaviour. It is recom-
mended to test at least two single tyres for each reference tyre.

3 Test equipment

3.1 Drum specifications
3.1.1 Diameter

The test rig should have a cylindrical drum with a standard diameter of 1.7m or 2.0 m.
If other drum diameters are used recheck first with the responsibles at AUDI AG (I/EF-
22).
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3.1.2 Surface

The surface of the drum should be smooth, clean steel.

3.1.3 Width

The width of the drum surface have to be exceed the test tyre contact patch.

3.2 Measuring rim

The tyre have to be mounted on a rim with a rim size according to vehicle development
project.

3.3 Cleat

The cleat shall have a rectangular profile with the standard dimensions 10 mm x 25 mm

(height x width). Only one cleat shall be mounted on the drum.

Smaller cleat heights instead of 10mm (e.g. 5mm) can be used if acceptable repro-
ducibility is delivered. The acceptable reproducibility have to be proven in the following
way:

The maximum difference between the calculated shifts at 30 kph of the parameter "Cen-
ter of Gravity" (diff; 5(CoG), see chapter 6.4) for a given deflation step at several tests
(>3) with the identical tyre are smaller than 10% of the mean shift OAf; 2(CoG) (see
chapter 6.4)

e diff(CoG) < 0.1- O[Af(CoG)]

3.4 Control accuracies of load, velocity and inflation pressure
e Load: ALoad,g: = 100N

e Velocity: AVelocityqa: = +0.5kph

e Pressure: APressure,,,; = +1kPa

3.5 Thermal environment

The reference ambient temperature in the machine room should be within a range of
20°C - 35°C.
During the test the reference ambient temperature should be constant (£1°C).
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4 Test conditions

4.1 Tyre storage

The tyres to be tested have to be stored in the machine room for at least 8 hours.

4.2 Measurements

The measurements are the longitudinal force (Fx) and the vertical force (Fz) measured
in the wheel hub.

4.3 Sampling rate
The sampling rate to record the forces have to be at least 1000 Hz.

4.4 Test speeds
The drum speeds for the tyre evaluation are 30 kph and 90 kph.

4.5 Test load
The standard test load for each tyre is 0.75 times the tyre Load Index (LI).

4.6 Tyre inflation pressures

The test includes in total three fixed inflation pressures (project independent): 3.10 bar,
2.50 bar and 2.0 bar.

4.7 Camber angle and slip angle
The camber angle and the slip angle have to be both set to 0°.

5 Test procedure for each tyre individual
5.1 Step sequence
1. Set the tyre pressure to 3.10 bar

2. Warm up the tyre in a suitable manner (use the same warm up procedure for each
tyre, subject tyres as well as reference tyres)

3. Reset the tyre pressure to 3.10 bar
4. Wait for 1 minute

5. Fine tune the tyre pressure

24.04.2016 8 Version 1.2
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6. Run the test at each speed (store one data file for each speed, see figure below)
a) Set drum speed to 30 kph

Adjust camber angle and slip angle to 0°

Reset vertical load to 0.75 - LI

Start data collection when speed is stable (see chapter 3.4)

)
)

d) Fix vertical motion
)
) Stop data collection after 40 evaluable cleat crossings
)

Set drum speed to next higher speed within 2 minutes

h) Continue from point (c)

7. Deflate to next pressure level and continue from point 6

5.2 Test procedure for one inflation pressure

speed [kph]
90
30
I 1II I 1v: v
0 t1 to t3 14 ts t:ne [SGC]

Figure 1: Test procedure for one inflation pressure

I Set velocity to 30 kph and load to 0.75 - LI, t; <120sec
II Data collection, to <150 sec
IIT Set velocity to 90 kph, t3 <270 sec
IV Data collection, t4 <280 sec

V Set velocity to 0kph, take off vertical load, t5 <400 sec
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6 Data analysis procedure

6.1 Preprocessing
6.1.1 Provide the measurement data
e Read in the measurement data from each measurement file (no filtering)
e Remove the constant offset of the vertical and longitudinal force (subtraction of
the calculated average value for the whole measurement from the signals)
6.1.2 Extract cleat crossings

e For each cleat crossing find the first measuring point at which the vertical force is
higher than the trigger value (300 N or other suitable value)

e This measuring point represents the centre of the analysis window in time domain
for the vertical force and longitudinal force (as shown in figure 2)

e The total width of analysis window is dependent on the velocity and

— equal to 5 of the time for one drum revolution at 30 kph

Wb NI

— equal to % of the time for one drum revolution at 90 kph

e Select at least 40 cleat crossings for the analysis
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Figure 2: Extract the cleat crossings
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6.2 Spectrum calculation

e (Calculation of the frequency spectrum for each cleat crossing by using the algorithm
of Fast Fourier Transformation (FFT)

Use the Hann-Window for windowing

Number of samples: 2'4 (fill up missing values with "0")

Correction of the real valued amplitudes by factor 2 due to the Hann-Window

Average all frequency spectra of the several cleat crossings

6.3 Parameter calculation
6.3.1 Definition of the frequency range

Analysis of the longitudinal force at 30 kph
e Lower bound fi jong: use the first frequency higher than 20 Hz

e Upper bound f3ong: use the first frequency higher than 50 Hz

Analysis of the vertical force at 90 kph
e Lower bound fi yers: use the first frequency higher than 40 Hz

e Upper bound f3 yere: use the first frequency higher than 120 Hz

6.3.2 Parameter "Peak Frequency" (PF)

e Fit a third degree polynomial within the range of +2 Hz for longitudinal force at
30kph and +5Hz for the vertical force at 90 kph around the highest calculated
magnitude of the frequency spectrum using the method of least squares (e.g. com-
mand "polyfit" in MATLAB)

e Calculate the root of first derivation of the polynomial within the respective fre-
quency range to get the parameter "Peak Frequency"

e See figure 3 for an illustration using the example of longitudinal force at 30kph
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Longitudinal Force at 30kph
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Figure 3: Parameter '"Peak Frequency' (PF)

6.3.3 Parameter "Center of Gravity" (CoG)

e Calculation of the center of gravity within the respective frequency range (see
chapter 6.3.1) corresponding to the following calculation rule:

f2
> A fi
i=f1 A Magnitude values of the frequency spectrum
CoG=—F—7—
f2 f Frequency values
> A
i=f1

e See figure 4 for an illustration using the example of longitudinal force at 30 kph

6.3.4 Parameter "Peak Shape Factor' (PSF)

e Calculation of the parameter PSF corresponds to the damping ratio from half-
power width according to the following calculation rule:

f f f2.psF  upper frequency value at Mmaz

PSF 2.PSF — J1,PSF

S 7 : fi1,psr lower frequency value at Moz
9. PF ; g

PF  parameter "Peak Frequency"
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Longitudinal Force at 30kph
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Figure 4: Parameter 'Center of Gravity" (CoG)

e Use linear interpolation to get the exact frequencies f1 psr and fs psr correspond-

ing to the following calculation rule:

f(x)
@), .
TR - ) (@1 —2z0) a0 o

calculated magnitude at "Peak Frequency"
exact frequency at f(x)
calculated magnitudes next to f(x)

to f1 and fy associated frequencies

e See figure 5 for an illustration using the example of longitudinal force at 30 kph

Longitudinal Force at 30kph
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Figure 5: Parameter "Peak Shape Factor" (PSF)
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6.4 Result calculation

e (Calculation of the differences between the parameters PF and CoG for different
pressures (compare to chapter 5)

— Af1 = parameter(PF, CoG)pressure2 — parameter(PF, CoG)pressurel
— Afy = parameter(PF, CoG)pressures — parameter(PF, CoG)pressure2

e (Calculation of the mean value of parameter PSF over the three pressures

i PSF;
— PSPy = =1y

e Averaging of Afi, Afe and @PSF over all single tyres of the subject tyre

— QIAA(PF,CoG)) and O[Afo(PF,CoG)]
— OPSF

e (Calculation of the difference between the maximal and minimal value of Af, Afs
and OPSF of all single tyres of the subject tyre

— dif f1/2(PF,CoG)
— dif fpsF

7 Comparison with reference tyres

7.1 General

For each evaluation of a certain subject tyre the reference tyres defined by AUDI AG has
to be tested as well corresponding to the test procedure. The calculated parameters of
the subject tyre and the reference tyres will be compared graphical according to figure 6
(see chapter 7.2). Additionally, all calculated numerical values have to be provided in
tables according table 2 to table 4 (see chapter 7.3).

7.2 Comparison — graphical

e Presentation of the values O[Afi(PF,CoG)], O[Af2(PF,CoG)] and OPSF for
the longitudinal force at 30 kph only corresponding to figure 6
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Figure 6: Graphical results

e In total 5 figures

e See table 1 for an overview of the required figures

Table 1: Overview of the required figures

Deflation Step 1  Deflation Step 2

PF X X
CoG X X
PSF X
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7.3 Comparison — numerical

Table 2: Numerical results for deflation step 1

Reference tyre up | Subject tyre 1 Reference tyre low
DA diffy DAL diffy OAf diff;
PF, 30kph
FX oG 30kph
o PF, 90 kph
CoG, 90 kph

Table 3: Numerical results for deflation step 2

Reference tyre up | Subject tyre 1 Reference tyre low
DAf, diffy O Afy diffy DALy diffy
PF, 30kph
Fx oG 30kph
Fy PF, 90 kph
CoG, 90kph

Table 4: Numerical results for "Peak Shape Factor" (PSF)

Reference tyre up Subject tyre 1 Reference tyre low
OPSF diffpsp OPSF diffpsp OPSF diffpgp
Fx, 30kph
Fz, 90 kph
24.04.2016 16 Version 1.2
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Part Il
Tyre roll radius behaviour

1 Scope

The test procedure described in the following serves to pre-selection of passenger car
tyres regarding their compatibility to iTPMS. It is valid only for passenger car tyres.
Results of the test procedure do not give any indication to other tyre requirements.
Copyright/Source: DunlopTech

2 Terms and definitions

For the purposes of this part of the document the following terms and definitions apply.

2.1 Roll radius behaviour

The roll radius behaviour of the tyre describes the change of tyre roll radius behaviour
dependent on inflation pressure, load and velocity.

2.2 Subject tyre

The subject tyre is the tyre which properties have to be evaluated regarding iTPMS. It
is recommended to test at least two single tyres for each subject tyre.

2.3 Reference tyre

The reference tyre defines the borderline of iTPMS-compatibility. Each subject tyre
has to be compared to the reference tyre regarding the roll radius behaviour. It is
recommended to test at least two single tyres for each reference tyre.

3 Test equipment

3.1 Drum specifications
3.1.1 Diameter

The test rig should have a cylindrical drum with a standard diameter of 1.7m or 2.0 m.
If other drum diameters are used recheck first with the AUDI AG responsible (I/EF-22).
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3.1.2 Surface

The surface of the drum should be smooth, clean steel.

3.1.3 Width

The width of the drum surface have to be exceed the test tyre contact patch.

3.2 Measuring rim
The tyre have to be mounted on a rim with a rim size according to vehicle development
project.
3.3 Control accuracies of load, velocity and inflation pressure
e Load: ALoad,,q: = =100N
e Velocity: AVelocityqa: = +0.5kph

e pressure: APressure,,,, = +1kPa

3.4 Thermal environment

The reference ambient temperature in the machine room should be within a range of
20°C - 35°C.
During the test the reference ambient temperature should be constant (£1°C).

4 Test conditions

4.1 Tyre storage

The tyres to be tested have to be stored in the machine room for at least 8 hours.

4.2 Measurements

1
min
1

min

e Tyre rotational speed n; /

e Drum rotational speed ng /

Both speeds have to be recorded simultaneously in one data file with the
same time scale so that any instantaneous drum speed value can be exactly
matched with a tyre speed value.

4.3 Sampling rate

The sampling rate to record the measurements should be be as high as possible with the
given test equipment.
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4.4 Test speeds
The drum speeds for the tyre evaluation are 40, 80, 120, 160 kph.

It is possible to use different speeds if a speed range according to test speeds is roughly
covered.

4.5 Test loads
The test loads are 200, 400 and 600 kg (= 1.962, 3.924, 5.886 kN).

It is possible to use different loads if a load range according to test loads is roughly
covered.
4.6 Tyre inflation pressures

The test includes in total three fixed inflation pressures (project independent): 3.10 bar,
2.50 bar and 2.0 bar.

NOTE: The combined condition between heavy load and lowest tyre pressure
may cause tyre failure. If the load condition is above the maximum load for
the pressure, use the maximum permitted load for the speed and inflation
condition instead.

5 Test procedure for each tyre individual

5.1 Warm up, conditioning

Before the measurement, run the tyre to force it to go through initial tyre growth and
warm up as described in the following:

e Tyre pressure: 3.10 bar

Vertical load: 400kg (= 3.924kN)

e Drum speed: 160 kph

Time for warm up: 15 minutes

Reset the inflation pressure after warm up to 3.10 bar
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5.2 Test procedure step sequence

The procedure is divided into 3 inflation pressures, 3 loads and 4 speeds. Pauses between
the warm up and the test runs and the different test runs should be as short as possible
to prevent the tyre from cooling down too much. If a pause exceeds 15-20 minutes, the
warm up procedure should be repeated before continuing with the test procedure.

3.10 bar, medium load (400 kg / 3.924 kN)

e Recheck the correct inflation pressure (after 1 minute) and the vertical load

Start data collection and run the drum at 40 kph for 40 drum revolutions

Accelerate to 80 kph and run another 40 drum revolutions

Accelerate to 120 kph and run another 40 drum revolutions

Accelerate to 160 kph and run another 40 drum revolutions

2.50 bar, light load (200kg / 1.962 kN)
e Recheck the correct inflation pressure (after 1 minute) and the vertical load

e Start data collection and run the drum only at 120 kph for 40 drum revolutions

2.50 bar, medium load (400 kg / 3.924 kN)
e Start data collection and run the drum at 40 kph for at least 40 drum revolutions
e Accelerate to 80 kph and run another 40 drum revolutions
e Accelerate to 120kph and run another 40 drum revolutions

e Accelerate to 160kph and run another 40 drum revolutions

2.50 bar, heavy load (600 kg / 5.886 kN)

e Start data collection and run the drum only at 120 kph for 40 drum revolutions

2.00 bar, medium load (400 kg / 3.924 kN)

Recheck the correct inflation pressure (after 1 minute) and the vertical load

Start data collection and run the drum at 40 kph for 40 drum revolutions

Accelerate to 80 kph and run another 40 drum revolutions

Accelerate to 120 kph and run another 40 drum revolutions

Accelerate to 160 kph and run another 40 drum revolutions
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6 Data analysis procedure

6.1 Parameter calculation

e To calculate the "Dynamic Loaded Radius" (DLR) of the tyre use the following
calculation rule:

DLR Dynamic Loaded Radius [mm]

ng r  Drum radius [mm
DLR=r." )]

I ng Drum rotational speed [1/min]

n¢ Tyre rotational speed [1/min]

e Calculate one DLR per measurement (in total 14 values)

6.2 Result calculation

6.2.1 Pressure dependency

e Calculation of the differences between the DLR for different pressures (compare to
the test procedure) at medium load (400kg) and for each velocity

- ADLRI = DLRpressure2 - DLRpressurel
- ADLRZ = DLRpressure?; - DLRpressureZ

e See table 1 for an overview of the required calculations

Table 1: DLR pressure dependent

40kph 80kph 120kph 160kph
ADLR; X X X X
ADLRs X X X X

6.2.2 Load dependency
e (Calculation of the DLR for each load at 2.50 bar

e See table 2 for an overview of the required calculations

Table 2: DLR load dependent

200kg 400kg 600kg
DLR X X X
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7 Comparison with reference tyres

7.1 General

For each evaluation of a certain subject tyre the reference tyre defined by AUDI AG has
to be tested as well corresponding to the test procedure. The calculated parameters of
the subject tyre and the reference tyres will be compared graphical according to figure 1
and figure 2. Additionally, all calculated numerical values have to be provided in tables
according to table 3 and table 4.

7.2 Comparison — graphical
7.2.1 Pressure dependency

e Presentation of the mean values O[ADLR;] and O[ADLR;3] over all single tyres
of the subject tyre corresponding to figure 1

e In total 2 figures

Medium load (400kg)

Reference tyre low ||
-------- Subject tyre
--- Reference tyre up

@[ADLR, ] [mm]

0 40 2 120 160
Velocity [kph]

Figure 1: Pressure dependency

7.2.2 Load dependency

e Presentation of the mean values @DLR over all single tyres of the subject tyre
corresponding to figure 2

e In total 1 figure
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Inflation Pressure: 2.50 bar

Reference tyre low
Subject tyre
[ mmmmmmmmm————mTTT e Reference tyre up ||

@ DLR [mm]

o 2[I1l] 400 600
Load [kg]

Figure 2: Load dependency

7.3 Comparison — numerical

Table 3: Numerical results for pressure dependency

Reference tyre up Subject tyre 1 e Reference tyre low
O[ADLR; »] O[ADLR, 5] e O[ADLR, o]
40 kph
80 kph
120 kph
160 kph

Table 4: Numerical results for load dependency

Reference tyre up Subject tyre 1 e Reference tyre low
ODLR ODLR . ODLR
200 kg
400 kg
600 kg
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