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Hindernisubertfahrt mit dem
Hohenheimer Reifenmodell

Die Fahrgeschwindigkeit von Ackerschleppern ist in den letzen Jahren kontinuierlich gestiegen.
Moderne Standardschlepper erreichen Geschwindigkeiten von bis zu 60 km/h. Dieser Trend
stellt hohe Anforderung an die Auslegung fahrdynamisch- und komfortrelevanter Komponen-
ten. Dabei kdnnen Simulationstechniken einen wichtigen Beitrag liefern, Entwicklungszeiten
zu verkurzen. Voraussetzung dafiir ist, dass das verwendete Reifenmodell die Eigenschaften
des Ackerschlepperreifens genau widerspiegelt. Die im Folgenden dargestellte Untersuchung
beschaftigt sich mit einer Erweiterung des Hohenheimer Reifenmodells zur Simulation des

Reifenverhaltens bei Hindernistiberfahrt.
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Driving speed of tractors has steadily increased in recent years.
Modern standard tractors reach a speed of up to 60 kph. This
trend puts high demands on the construction of components
that are relevant to driving dynamics and comfort. Thereby simu-
lation techniques can be a useful tool to shorten development
time. A prerequisite for this is an accurate tyre model which de-
picts the specific properties of agricultural tyres. This contribu-
tion deals with an enhancement of the Hohenheimer Tyre Model
to simulate tyre behaviour during the passage of obstacles.

mm Das am Institut entwickelte Hohenheimer Reifenmodell
ermoglicht es, das fahrdynamische Verhalten von Traktoren
und selbstfahrenden Erntemaschinen auf festem, ebenem Un-
tergrund zu simulieren [1]. Zugunsten kurzer Rechenzeiten

wird der Reifenlatsch durch einen Punktkontakt reprasentiert.
Aus diesem Grund beschrankt sich der Giiltigkeitsbereich
des Modells bei der Uberfahrt von Hindernissen auf sinusfor-
mige Anregungen, deren Mindestwellenldange der doppelten
Latschlange entspricht [1]. In der Vergangenheit wurden eini-
ge Ansidtze vorgestellt, bei denen ein vorgegebenes Fahrbahn-
profil zunédchst gefiltert wird [2; 3]. Das gefilterte Profil dient
dann als EingangsgroBe in ein Einpunktkontaktmodell. Bei die-
sen Modellansdtzen werden die Reaktionskrafte oftmals tiber-
schatzt [4]. Genauere Ergebnisse liefern Reifenmodelle, die
den Reifen-Boden-Kontakt mit Hilfe mehrerer Kontaktpunkte
beschreiben [5].

Um mit dem Hohenheimer Reifenmodell die Uberfahrt von
Schlagleisten abbilden zu konnen, wird in einem ersten Ansatz
das bestehende Modell zu einem Zweipunktkontaktmodell er-
weitert. Der Modellaufbau und das Vorgehen bei der Validie-
rung werden im Folgenden beschrieben.

Modellaufbau

Das bestehende Hohenheimer Reifenmodell stiitzt sich in Ver-
tikalrichtung auf ein senkrecht angeordnetes Voigt-Kelvin-Ele-
ment und in Langsrichtung tiber ein weiteres, horizontal ange-
ordnetes, Voigt-Kelvin-Element ab.

Zur Untersuchung der Langs- und Vertikalkrifte bei der
Uberfahrt von Hindernissen wird das bestehende Modell um
zwei weitere Voigt-Kelvin-Elemente erginzt. Dieses stiitzt sich
in radialer Richtung tiber die kiirzeste Entfernung zum Fahr-
bahnprofil ab. Bei der Fahrt iiber ebene Fahrbahn arbeiten
beide Voigt-Kelvin-Elemente parallel zueinander. Wird eine
Unebenheit erkannt, verschiebt sich der Kontaktpunkt des
zweiten Paares (Abbildung 1).

Bei dem Modell wird vereinfacht davon ausgegangen, dass
sich die vertikale Federsteifigkeit c, des urspriinglichen Rei-
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Aufbau des Zweipunktkontaktmodells
Fig. 1: Modular organisation of the two point contact mode/

fenmodells gleichméBig auf die beiden radial angeordneten
Federelemente verteilt. Der Federungsparameter c,, der die
Progression des nicht-linearen Modells beschreibt, bleibt un-
verandert. Diese Annahme entspricht den Beobachtungen von
Schlotter [6]. Somit berechnet sich die vertikale bzw. die radiale
Federkraft aus der Einfederung f des Voigt-Kelvin-Elementes:

=P

Feder — 2 (GL. 1)

Das Verhalten der radial angeordneten Dampferelemente
sowie der tangential angeordneten Voigt-Kelvin-Elemente
wird durch die Parametervorgaben des urspriinglichen Rei-
fenmodells in Vertikal- und Langsrichtung beschrieben. Die
vektorielle Summe der ReaktionsgroBen aller vier Voigt-Kelvin-
Elemente ergibt die resultierende Radkraft. Diese kann in eine
Langs- und eine Vertikalkraftkomponente zerlegt werden.

Validierung

Zur Validierung des gewdhlten Modellansatzes wurden Ver-
suche mit der institutseigenen Einzelradmesseinrichtung
durchgefiihrt. Um die Ergebnisse der Messfahrten mit denen
der Simulation vergleichen zu konnen, musste zundchst ein
detailliertes Mehrkorpersimulations-Modell (MKS-Modell) der
Einzelradmesseinrichtung erstellt werden (Abbildung 2).

Bei der Validierung muss beachtet werden, dass das Rad-
kraftdynamometer der Einzelradmesseinrichtung die Krafte und
Momente an der Schnittstellte zwischen Messnabe und Radtra-
ger misst. Folglich werden die Tragheitskréfte des Radtragers
und des untersuchten Rades nicht erfasst. Dagegen berechnet
das Reifenmodell die Reaktionskréfte zwischen Reifenlatsch
und Untergrund. Das schlieBt die Beschleunigungskréfte mit
ein, die auf simtliche Komponenten wirken. Um anhand der Si-
mulationsergebnisse Riickschliisse auf die Radnabenkréfte zie-
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MKS-Modell der Einzelradmesseinrichtung
Fig. 2: MBS-model of the single wheel tester

hen zu konnen, werden im MKS-Modell die Beschleunigungen
der Radnabe erfasst. Bei bekannter Masse von Radtrager und
Messrad konnen dann die Radnabenkréfte berechnet werden.

Zur Validierung des Modells wurde ein Hindernis mit ei-
ner Lange von 3,1 m und einer Hohe von 0,125 m {iberfahren.
Diese Hindernisform wurde gewidhlt, da hierbei die Reaktions-
groBen beim Auf- und Abfahrvorgang isoliert voneinander un-
tersucht und bewertet werden konnen. Untersucht wurde ein
Ackerschlepperreifen der GroBe 520/70 R 38 mit einem Reifen-
innendruck von 1,2 bar. Das Hindernis wurde mit 0° Schrig-
lauf und einer Geschwindigkeit von 5,5 km/h iiberfahren. Die
Abbildungen 3 und 4 zeigen den Vergleich zwischen gemes-
senen und simulierten Vertikal- und Langskraften fiir zwei ver-
schiedene statische Radlasten (F, = 15,6 und 22,2 kN).

Die Frequenz der simulierten Schwingung stimmt bei bei-
den Radlasten wiahrend der Hindernistiberfahrt sehr gut mit
der des gemessenen Kraftverlaufs iiberein. Auffillig sind die
Schwankungen der gemessenen Kréfte vor und nach der Hin-
dernisiiberfahrt. Sie sind primar auf die Stollenanregung des
Ackerschlepperreifens zuriickzufiihren. Auch die Dynamik des
Priifstands hat einen Einfluss. Diese Faktoren werden derzeit
vom Modell noch nicht berticksichtigt. Sowohl bei den Mes-
sungen als auch in der Simulation zeigen sich bei der Auffahrt
auf das Hindernis kleinere Radlastschwankungen als beim
Herabfahren. Dieses Verhalten ldsst sich mit der Umwandlung
der potenziellen Energie, die das Rad beim Auffahren auf das
Hindernis gewonnen hat, begriinden. Beim Herabfahren vom
Hindernis wird diese zundchst in kinetische Energie und in
potenzielle Federenergie umgewandelt, bevor sie sukzessive
vom Dampfer absorbiert wird. Damit ldsst sich auch der qua-
litative Verlauf der Langskraft begriinden, die beim Verlassen
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Fig. 3: Forces while driving over a step obstacle (F, = 15.6 kN),
measured and simulated
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Fig. 4: Forces while driving over a step obstacle (F, = 22.2 kN),
measured and simulated

des Hindernisses ein Maximum aufweist und in Fahrtrichtung
gerichtet ist. Die simulierten Vertikalkraftverlaufe zeigen nach
circa 1,3 s, kurz nach dem Auftreffen auf das Hindernis, ein
auffalliges Schwingspiel. Dieses wird durch das vertikal ange-
ordnete Voigt-Kelvin-Element verursacht, das in diesem Mo-
ment auf das Hindernis stoBt. Ebenfalls prinzipbedingt ist der
steile Abfall der Vertikalkraft beim Verlassen des Hindernisses
nach etwa 3,3 s. Hier folgt das vertikale Feder-Dampfer-Element
der Bodenkontur und hat nach Erreichen der Hinderniskante
kurzzeitig keinen Bodenkontakt.

Ein quantitativer Vergleich zwischen den gemessenen Wer-
ten und den Ergebnissen der Simulation zeigt, dass es bei dem
gewihlten Modellansatz zu einer leichten Uberschitzung der
ReaktionsgroBen kommt. Die Abweichungen sind allerdings
deutlich geringer als bei einem Hohenheimer Reifenmodell, in
das die Filteransatze ,Fixed Footprint“ in Form einer gleiten-
den Mittelung oder ,Rigid Ring“ nach Captain et al. [2] imple-
mentiert wurden.

Schlussfolgerungen

Das beschriebene Modell stellt eine Erweiterung des Hohen-
heimer Reifenmodells zu einem Zweipunktkontaktmodell
dar. Mithilfe dieses Ansatzes kénnen Langs- und Vertikal-
krafte bei der Uberfahrt von Hindernissen berechnet wer-
den. Erste Validierungsversuche mit einem stufenférmigen
Hindernis zeigen eine qualitativ und quantitativ gute Uber-
einstimmung zwischen Realitdt und Simulation. Weiterhin
kann festgehalten werden, dass das beschriebene Modell
deutlich bessere Ergebnisse erzielt, als es mit den beiden Fil-
teransatzen ,Fixed Footprint“ und ,Rigid Ring“ moglich war.
Inwiefern dies auch fiir andere Randbedingungen zutrifft,
muss noch gezeigt werden. Dazu werden weitere Untersu-
chungen mit anderen Geschwindigkeiten und unterschied-
lichen Hindernisformen folgen. Um die Simulationsglte

beim Auf- und Abfahrvorgang weiter zu verbessern und das
Uberfahren kurzwelligerer Hindernisse zu erméglichen, wird
die Entwicklung eines ,Flexible Tread Band“-Modells [4] in
Erwégung gezogen.
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