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Untersuchungen zur Verschiebung des
Aufstandspunktes fiir angetriebene Reifen

Um die Mehrkérper-Simulation bei
der Entwicklung landwirtschaftli-
cher Fahrzeuge mit vertretbarem
Aufwand durchfiihren zu kénnen,
bedarf es einfacher, aber hinrei-
chend genauer Teilmodelle. Das
Reifenmodell ist bei der Gesamt-
fahrzeugsimulation von entschei-
dender Bedeutung. Eine genaue
Kenntnis der auftretenden Krifte
und der Lage der Angriffspunkte ist
unerldsslich fiir die Entwicklung
eines realititsnahen Modells. In
diesem Beitrag soll die Léingsver-
schiebung des Angriffspunkts der
Trieb- und Aufstandskraft fiir den
angetriebenen Reifen auf asphal-
tierter Fahrbahn sowie deren Aus-
wirkung auf das Nabenmoment be-
trachtet werden.
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Zum Fahrverhalten von Traktorreifen
wurde in [1] der Einfluss von Seiten-
kriften auf die Verschiebung der Angriffs-
punkte der resultierenden Krafte in der Rei-
fen-Boden-Kontaktfliche am frei rollenden
Reifen vorgestellt. In Weiterfiihrung dieser
Arbeit ist eine Betrachtung des Kraftan-
griffspunktes in Reifenldngsrichtung erfor-
derlich. Zur Erstellung eines realitdtsnahen
dynamischen Reifenldngsmodells ist es not-
wendig, den Einfluss von Vertikal- und
Liangskriften, erzeugt durch Antriebs- oder
Bremsmomente, niher zu betrachten. In die-
sem Beitrag werden deshalb Untersuchun-
gen und Ergebnisse hierzu vorgestellt. Be-
trachtet wird der angetriebene/gebremste
Traktorreifen auf asphaltierter Fahrbahn oh-
ne Uberlagerung von Seitenkriften.

Angriffspunkt der Aufstandskraft

Die Krifte und Momente an einem angetrie-
benen oder gebremsten, nicht schriglaufen-
den Rad sowie deren Angriffspunkte sind in
Bild 1 dargestellt.

In der Reifen-Boden-Kontaktebene, die
bei asphaltiertem Boden den Abstand r; vom
Radmittelpunkt hat, kann der exakte An-
griffspunkt der Aufstandskraft F, (im Fol-
genden als Aufstandspunkt bezeichnet)
durch das Momentengleichgewicht um die
y-Achse bestimmt werden. Es gilt allge-
mein:
e=My For-J, o O

FZ
Dabei entspricht J,, dem Massentrégheits-
moment des Reifens mit Felge.

Die GroBle e wird gebrduchlich als ,,He-
belarm der rollenden Reibung® bezeichnet.
Plesser weist darauf hin, dass im Fall des an-
getriebenen/gebremsten Rades der Abstand
e der Radmitte zum Aufstandspunkt nicht al-
lein vom Rollwiderstand abhéngt [2]. Daher
wird im Folgenden die von Barrelmeyer vor-
geschlagene Definition ,,Hebelarm der Rad-
last verwendet [3]. Mit zunehmendem An-
triecbsmoment vergroBert sich der Hebelarm
der Radlast in Fahrtrichtung. Im Falle des ge-
bremsten Rades kann es bei entsprechend
grofler Aufstandskraft F, und grolen Brems-
momenten (My < 0) dazu kommen, dass der
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Bild 1: Wirkende Kréfte und Momente am
Traktorreifen mit den zugehérigen Hebelarmen r
und e

Fig. 1: Forces and torques for an agricultural tyre
and their corresponding lever arms r and e

Hebelarm der Radlast negativ wird, dass al-
so der Kraftangriffspunkt bezogen auf die
Fahrtrichtung hinter der Radachse liegt.

In Bild 2 ist der Hebelarm der Radlast in
Abhingigkeit des Antriebsmoments M; dar-
gestellt. Ist M = 0, entspricht dies dem frei
rollenden Rad und der Hebelarm e weist ei-
ne Linge von ~ 9 mm auf. Dies charakteri-
siert den Rollwiderstand des Reifens. Da
sich die dargestellten Ergebnisse auf feste
Fahrbahn (Asphalt) beziehen, liegt nur der
innere Rollwiderstand (durch die Verfor-
mung des Reifens) vor. Der dufere Rollwi-
derstand (durch die Verformung des Bodens)
ist fiir die dargestellten Versuchsbedingun-
gen nicht relevant.
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Bild 2: Hebelarm der Radlast e in Abhéngigkeit
vom Antriebsmoment M; bei einem 520/70 R 34
Reifen und 0,8 bar Luftdruck

Fig. 2: Lever arm of the tyre load e depending on

drive torque on a 520/70 R 34 tyre and 0.8 bar air
pressure

60 LANDTECHNIK 2/2005



Bild 3: Bild eines unter Ldngskraft deformierten
Traktorreifens mit qualitativ dargestellter
Druckverteilung. Die schwarze Kontur zeigt das
frei rollende Rad.

Fig. 3: Picture of a tractor tyre deformed by
longitudinal force with qualitatively displayed
pressure distribution. The black contour denotes
the free rolling wheel.

Es wird vorgeschlagen, den inneren Roll-
widerstand des Reifens fiir die drei Betriebs-
zusténde ,,gebremst”, ,,frei rollend und ,,an-
getrieben® als quasi-konstant anzunehmen.
Damit wird angenommen, dass der Rollwi-
derstand fiir alle Betriebszusténde gleich ist
und der Hebelarm der Radlast in einen kon-
stanten Anteil, verursacht durch den Rollwi-
derstand, und einen variablen Anteil, verur-
sacht durch die tiberlagerte Langskraft, auf-
geteilt werden kann. Der variable Anteil bei
angetriebenem/gebremstem Rad wird als die
von Plesser untersuchte Reifenldngsver-
schiebung f; betrachtet. Damit wird impli-
ziert, dass die Verschiebung des Kraftan-
griffspunktes der Verformung der dufleren
Kontur des Reifens entspricht. Unter
Beriicksichtigung der in Bild 2 dargestellten
Ergebnisse sowie der bisher von den Autoren
gesammelten Erkenntnisse scheint diese An-
nahme in erster Ndherung zuldssig. Damit
ergibt sich fiir das Momentengleichgewicht:

M, =F, -t +F,-(e+f, )+] -0

Zur Veranschaulichung stellt Bild 3 qualita-
tiv die Druckverteilung im Latsch in Langs-
richtung fiir das frei rollende (schwarz) und
das angetriebene Rad (weif3) dar. Ferner ist
die resultierende Kraft F, fiir beide Fille ein-
gezeichnet. Dabei wird deutlich, dass der
Gesamthebelarm, mit dem die Kraft F, an-
greift, um die Lange fx groBer wird. An der
hervorgehobenen Stollenkontur ist deutlich
eine Verschiebung der Aufstandsfliche zu
erkennen.

Mit diesem Ansatz ermdglicht die Mes-
sung der Krifte und Momente an einem Rad
die Bestimmung einer Lédngsverformung
und daher eine Zuordnung der Kraft-Weg-
Relation. Damit wird eine Bestimmung lon-
gitudinaler Dynamikparameter moglich.
Plesser schldgt folgenden Ansatz fiir das dy-
namische Verhalten in Léngsrichtung in
Form eines nicht-linearen Federverhaltens
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Bild 4: Langskraft Fy in u_“_g 5

Abhéngigkeit der Ldngsver- E® g

formung (Reifen: 520/70 R34, | = £

F,=20kN, pi = 0,8 bar, | & % -3

v=2km/h, ts=20s, Asphalt) | % & -10
T L5

Fig. 4: Lateral displacement 20

Fy as a function of the slip
angle for different tyre loads
(Tyre: 520/70 R34, p; = 0.8 bar,

v=5km/h, asphalt)
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mit geschwindigkeitsabhingig degressiver
Diampfung vor:

Fx =clx .f)fzx +(d1x %)fx (3)

v

Wihrend ¢ die Federsteifigkeit des Reifens
beschreibt, beeinflusst ¢y die Progression
der Federkennlinie. Die Dampfungskonstan-
te dix wird um einen geschwindigkeitsab-
héngigen Anteil d,« erweitert. Eine detail-
lierte Beschreibung des Modells wird in [4]
vorgestellt. Durch Einsetzen in Gleichung 2
ergibt sich:

M, =(c|x g, -%)-fx)rt VE, e+ )+, (4)
i

Fiir stationdre Betriebszustiande (fx = konst)
wird die geschwindigkeitsabhidngige Damp-
fung gleich Null.

Untersuchungsmethoden

Mit der Hohenheimer Einzelradmessein-
richtung, auf deren Basis bereits mehrere
Forschungsarbeiten entstanden, kdnnen mit-
tels einer 6-Komponenten-Messnabe die
Trieb- oder Bremskraft Fy, Seitenkraft Fy
und Aufstandskraft F, sowie das Sturzmo-
ment My, Antriebs- oder Bremsmoment My
und das Riickstellmoment M, bestimmt wer-
den. Des Weiteren werden der Abstand zwi-
schen Radmitte und Boden sowie die
tatsdchliche und theoretische Fahrgeschwin-
digkeit aufgezeichnet. Bei regelbarer Rad-
last kann das Messrad tiber einen Hydraulik-
motor definiert angetrieben oder abgebremst
werden [5].

Damit ist es moglich, die in Gleichung 4
auftretenden GroBen messtechnisch zu er-
fassen. Dariiber hinaus bietet die Einzelrad-
messeinrichtung die Maoglichkeit, Langs-
und Vertikalverhalten des Reifens unabhén-
gig voneinander untersuchen zu kénnen. Va-
riiert werden konnen Reifeninnendruck,
Radlast und Fahrgeschwindigkeit.

Zur Ermittlung des inneren Rollwider-
stands e wurden zundchst Messungen mit
frei rollendem Rad durchgefiihrt. Dazu wird
das Messrad vom Antrieb entkoppelt. Zur
weiteren Parameteridentifikation wurden
quasi-stationdre Messungen durchgefiihrt,
die Verdnderung des Schlupfes erfolgt dabei
durch Vorgabe einer langen Beschleuni-

gungszeit tg = 20 s, welche die Zeitspanne
vom blockierten Rad bis zum mit Endge-
schwindigkeit drehenden Rad beziffert.
Nach Gleichung 3 ist die longitudinale Ver-
formungsgeschwindigkeit bei diesen Mes-
sungen sehr gering, so dass der Dampfungs-
anteil mit der ohnehin sehr geringen Reifen-
ddmpfung vernachlédssigt wird. Auch der
Momentenanteil durch die Massentrdgheit
kann bei langsamer Schlupfverinderung
vernachlédssigt werden. Die beiden Fede-
rungsparameter cx; und cx sind damit die
einzigen Unbekannten in Gleichung 4, alle
iibrigen GroBen werden messtechnisch er-
fasst. Mit Hilfe des Ansatzes in Gleichung 3
lassen sich die beiden Parameter durch An-
passen an die gemessene Kurve bestimmen.
Bild 4 zeigt die approximierte Kurve (ge-
punktet, dunkel) iber der gemessenen (hell).
Es wurden jeweils drei Versuche fiir eine
Einstellung durchgefiihrt, die entsprechend
gemittelt wurden. Fiir den gemessenen Rei-
fen der GroBe 520/70 R34 ergibt sich unter
den in Bild 4 angegebenen Bedingungen:
*e=0,0085m
* Cix =274 kN/m
* C2x = 0,96
Es zeigt sich ein Anstieg der berechneten
Verschiebung bei oben genannten Bedin-
gungen. Eine Linearisierung scheint vor al-
lem im Bereich kleiner Verformungen und
Léngskrifte sinnvoll, ohne dass die mit dem
nichtlinearen Modell verbesserte Detaillie-
rung die Simulationsergebnisse wesentlich
beeinflusst.

Ausblick

Erste Vergleiche mit einem entsprechenden
Reifenlidngsmodell liefern viel versprechen-
de Ergebnisse und werden in einem weiteren
Beitrag ndher erldutert. Um die getroffene
Annahme, die geometrische Langsverschie-
bung fi mit der Verlagerung des Kraftan-
griffspunktes gleich zu setzen, genauer zu
iberpriifen, sind weitere Untersuchungen
zum Einfluss der Beschleunigungszeit, der
Radlast, des Luftdrucks und der Fahrge-
schwindigkeit geplant. Des Weiteren soll mit
einer Reduzierung der Beschleunigungszei-
ten die Moglichkeit der Bestimmung der
Diampfungsparameter iiberpriift werden.
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