DOI: 10.2195/lf_Proc_oh_de_201310_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-37782

Untersuchung und Modellierung der Schwingungsuber-
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I n einem Gemeinschaftsprojekt der Technischen Uni-
versitit Miinchen und der Helmut-Schmidt-
Universitit Hamburg werden die vertikaldynamischen
Eigenschaften der bei Gabelstaplern verbreiteten Su-
perelastik-Reifen (SE-Reifen) experimentell untersucht
und das dynamische Verhalten der Reifen in ein nume-
risches Modell iiberfiihrt. Der Beitrag geht auf die hier-
zu aufgebauten Versuchsstiinde, die Ermittlung der
Kennwerte und den Aufbau des numerischen Reifen-
modells ein.

[Schliisselwirter: Superelastik-Reifen, Reifenmodell, Gabel-
stapler, Schwellentiberfahrt]

I n a joint project of the Technische Universitit Miin-
chen and the Helmut-Schmidt-University Hamburg,
the vertical dynamic characteristics of the superelastic
tires used for forklifts (SE tires) are experimentally ex-
amined and the dynamic behavior of the tire is trans-
ferred in a numerical model. The article discusses the
purpose of test rigs, the determination of the parameters
and the structure of the numerical model of tires.

[Keywords: super-elastic tires, tire model, forklifi, threshold
crossing]

1 EINLEITUNG

Bei einer fahrdynamischen Betrachtung des Gesamt-
systems Gabelstapler nehmen die Reifen eine Schliissel-
stellung ein, da sie die einzige Schnittstelle zwischen dem
Fahrzeug und dem Boden bilden. Indem sie Kréfte und
Momente, die durch das Beschleunigen, Bremsen und
Kurvenfahren entstehen, zwischen dem Fahrzeug und
dem Boden iibertragen, bestimmen sie maligeblich die
Leistungsfahigkeit, die Sicherheit und den Komfort des
Fahrzeugs. Wihrend die Beschleunigung des Fahrzeugs in
Léngsrichtung von dem Kontakt zwischen Boden und
Reifen sowie der lokalen Verformbarkeit des Reifens ab-
héngt, beeinflussen die Steifigkeit und die Dampfung
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malBgeblich das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs. Fiir
die Reifen von Gabelstaplern, insbesondere fiir Superelas-
tik-Reifen, sind bisher nur sehr wenige Untersuchungen
hinsichtlich des dynamischen Verhaltens durchgefiihrt
worden. Die vorliegende Arbeit setzt hier an. Die Eigen-
schaften der Reifen werden auf Priifstinden vermessen
und es wird ein mathematisches Modell fiir die Mehrkor-
persimulation erstellt.

2  EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN VON
FLURFORDERZEUGREIFEN

Fiir die Vielzahl der Flurforderzeuge-Bauarten hélt
die Reifenindustrie unterschiedliche Reifenkonstruktionen
und Ausfithrungen bereit. Generell wird nach Luft und
Vollreifen unterschieden. Der Untersuchungsschwerpunkt
dieses Forschungsprojektes sind die fiir Gegengewichts-
gabelstapler typischen Vollreifen, auch bekannt als Su-
perelastikreifen. Der Superelastikreifen erreicht die glei-
che Tragfahigkeit wie der Luftreifen gleicher Dimension
in der hochsten PR-Ausfiihrung. Nachteilig ist, dass sich
der Superelastikreifen schneller erwdrmt und daher bei
gleicher Radlast eher fiir den intermittierenden Einsatz
und weniger fiir den Dauereinsatz geeignet ist [Rod].

Auf Basis einer Recherche, welche aktuelle Reifen-
groBle hiufig zum Einsatz bei Gabelstaplern kommt, wird
ein SE-Reifen mit der GroBe: 18" (Auflendurchmesser) x
7" (Breite) — 8"(Felgendurchmesser) fiir die Versuche
ausgewdhlt.

Die dynamischen Eigenschaften des Reifens, wie die
Vertikalsteifigkeit und die Ddmpfung, werden durch Ein-
federungsversuche auf einem Hydropulserpriifstand unter-
sucht. Dabei werden dynamische Versuche durchgefiihrt,
welche die Lastfrequenz beim Rollen realistisch nachbil-
den. Die dynamischen Eigenschaften des Reifens bei der
Uberfahrt iiber verschiedene Schwellen mit defhierten
Querschnitten werden auf einem Trommelpriifstand un-
tersucht. Die vertikale Anregung der Raderhebung bei de-
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finierter Radlast erzeugt eine freie Schwingung, deren
Abklingverhalten aufgenommen wird. Bei der Schwellen-
iberfahrt werden die Erhebungskurve und das vertikale
Kraftiibertragungsverhalten des Rades analysiert.

2.1 HYDROPULSERPRUFSTAND

Zur Ermittlung der vertikaldynamischen Eigenschaf-
ten des stehenden Rades wird ein vorhandener Hydropuls-
Schwingungspriifstand angepasst (Abb.1). Das Rad steht
auf dem Hydropulser so, dass die Kraft auf die Achse
wirkt. Die vertikale Kraft wird iiber eine Kraftmessdose,
die sich oberhalb des Reifens befindet, gemessen. Bei ver-
schiedenen Frequenzen werden die Mittelkraft und die
Amplitude variiert. Als Ergebnis der harmonischen Kraft-
anregung erhélt man die zeitabhéngige Einfederung. Da-
mit kdnnen die Steifigkeit und die Dampfung in Abhén-
gigkeit von Belastung und Erregungsfrequenz bestimmt
werden.

Abbildung 1.

Hydropulserpriifstand

2.1.1 ERMITTLUNG DER DYNAMISCHEN GROBEN
STEIFIGKEIT UND DAMPFUNG

Das System wird mit einer konstanten Frequenz zum
Schwingen angeregt. Die Schwingungsanregung kann
sowohl kraft- als auch weggesteuert sein. Als Messwerte
liegen sowohl die zeitabhingige Kraft F(t) als auch der
zeitabhéngige Weg §(t) vor. Setzt man voraus, dass sich
das Rad wie ein lineares Feder-Masse-Dampfer-System
verhélt, kann es durch folgende Formel beschrieben wer-
den:
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F(s(t)) = m8(t) + ds(t) + cs(¢).

Die Masse mist bekannt. Die beiden Parameter
Dampfungskonstante d und Federsteifigkeit ¢ sind unbe-
kannt und miissen anhand der gemessenen Werte
Weg §(t) und Kraft F(t) bestimmt werden. Je besser die-
se Kraft mit der tatsiichlich gemessenen Kraft F(t) iiber-
einstimmt, desto besser ist die Abschitzung von ¢ und d.
Diese Uberlegung fiihrt zu dem Optimierungsproblem:

£= fti)e[ﬁ(t) — F(3()]*dt > min.

Es soll also der Unterschied zwischen gemessener
Kraft F und der Kraft F (§(t)), die bei dem gemessenen
Weg § herrschen muss, wahrend der gesamten Messung
moglichst klein sein.

Die beiden unbekannten Parameter, von denen der
Unterschied, also der Fehler € abhingt, sind weiterhin ¢
und d. Um diese zu bestimmen, wird die Ableitung von &
nach den Parametern gleich Null gesetzt und nach ihnen
aufgelost. Es ergibt sich zunéchst:

de

te 72 T
o =0=-2 fto F§ — F(8)sdt;
%~ 0=—2["F35— F(3)idt
ac to '

Diese beiden Gleichungen kénnen nach ¢ und d aufgelost
werden. Man erhilt das lineare Gleichungssystem
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mit zwei Gleichungen und zwei Unbekannten. Auf der
rechten Seite des Gleichungssystems stehen ausschlief3-
lich die gemessene Kraft F, der gemessene Weg § und die
Ableitungen des gemessenen Weges nach der Zeit 5§ und
§. Alle Integrale konnen demnach numerisch bestimmt
und ¢ und d berechnet werden.

2.1.2 VERGLEICH DER FEDERKENNLINIEN UBER
VERSCHIEDENE FREQUENZEN

Der Zusammenhang aus Kraft und Einfederungsweg
lasst sich grafisch anschaulich in Form der Federkennlinie
darstellen. In Abbildung 2 werden die Mittelkraft auf der
y-Achse und der Einfederungsweg auf der x-Achse bei ei-
ner Amplitude von 1 kN und verschiedenen Frequenzen
gegeniibergestellt. Die Reifenfederkennlinie ist progressiv
und hat einen geringen Einfluss auf die Frequenz.
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Abbildung 2. Mittlere Einfederung bei der Amplitude 1 kN und verschiedenen Frequenzen

2.1.3 ABHANGIGKEITEN DER STEIFIGKEIT UND DER
DAMPFUNG VON DER FREQUENZ BEI
VERSCHIEDENEN MITTELKRAFTEN

In Abbildung 3 wird die Abhéngigkeit der Steifigkeit
des Rades von der Frequenz bei einer Amplitude von
1 kN fiir verschiedene Mittelkréfte dargestellt. Die Fre-

quenz hat einen geringen Einfluss auf die Steifigkeit. Eine
groflere Kraft fithrt zu einer groBeren Radsteifigkeit.

Die Dampfung ist stark abhéngig von der Anregungs-
frequenz. Die Dampfung fallt mit steigender Frequenz
und steigt mit steigender Belastung, wie in Abbildung 4
dargestellt.
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Abbildung 3.
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Abbildung 4.  Ddmpfungskennwerte bei der Amplitude 2 kN und verschiedenen Mittelkrdften

2.2 TROMMELPRUFSTAND

Um die SE-Reifen zu untersuchen, wird die Kon-
struktion des bestehenden Trommelpriifstands durch eine
Schwinge erginzt (Abbildung 5), die eine freie Vertikal-
bewegung ermoglicht. Die Radlast wird durch eine Ge-
wichtskraft aufgebracht. Auf der rotierenden Trommel
sind Schwellen angebracht, so dass Uberfahrten simuliert
werden konnen. Man kann Schwellen mit verschiedener
Hohe montieren. Die Radlast wird bis zu ca. 15000 N
mithilfe unterschiedlicher Gewichte variiert. Die minima-
le Radlast fiir das SE-Rad 18x7-8 betragt 6572 N.

Die Radlast kann auch durch eine horizontale Ver-
schiebung der Gewichtsplatten gedndert werden. Die Mo-
dule fiir die Radaufnahme sind versetzbar, damit ver-
schiedene Rédder untersucht werden konnen. Es ist
moglich, Rider mit dem Durchmesser von 280 mm bis
462 mm und einer maximalen Breite von 190 mm zu un-
tersuchen. Eine umfangreiche Messtechnik ermoglicht die
genaue Erfassung des dynamischen Reifenverhaltens. Es
sind ein Wegaufnehmer und fiinf Beschleunigungs-
aufnehmer montiert.

Abbildung 5.

Trommelpriifstand und Schwinge (rechts)
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2.2.1 BESTIMMUNG DER DYNAMISCHEN GROSEN
STEIFIGKEIT UND DAMPFUNG

Um die geschwindigkeitsabhidngige Dampfung und
Steifigkeit zu ermitteln, werden Schwelleniiberfahrten mit
einer Schwellenhdhe von 5 mm durchgefiihrt. Wahrend
der Versuche am Trommelpriifstand wird als Eingangs-
grofle die Trommelgeschwindigkeit eingestellt. Fiir jede
Radlast (6572 N; 9260 N; 12274 N) wird die Geschwin-
digkeit zwischen 2 und 7 m/s variiert.

Als Ergebnis werden die Beschleunigungen verschie-
dener Teile der Schwinge und die vertikale Auslenkung
der Schwinge zu jedem Zeitpunkt aufgezeichnet.

Aus den Messergebnissen werden die Dampfungs-
konstante d und die Federsteifigkeit ¢ ermittelt. Die
Dampfungskonstante d kann durch die Formel

d
§=——>2d=6'2'm
2:m

mit der Abklingkonstante § und der Radlast m bestimmt
werden. Die Abklingkonstante wird mit Hilfe der Ab-
klingkurve ermittelt. Die Federsteifigkeit ¢ kann durch die

Formel
w aa - C (,()2 'm
0 m 0

mit der ungeddmpften Kreisfrequenz w, bestimmt wer-
den. Die ungeddmpfte Kreisfrequenz w, kann aus

Steifigkeit ¢, [KN/mm]

2 2.5 3 3.5 4 45 5
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Wy = wE — 862 > wy = wi + 62

mit wy als geddmpfte Kreisfrequenz ermittelt werden. Die
Abklingkonstante & ist aus der Gleichung der Abkling-
kurve bekannt.

Die geddmpfte Kreisfrequenz w, kann aus der For-
mel

mit Schwingungsdauer 7T berechnet werden. Die Schwin-
gungsdauer kann man aus dem Diagramm der geddmpften
Schwingung nach der Mittelung iiber mehrere Perioden
bestimmen.

2.2.2 ABHANGIGKEIT DER STEIFIGKEIT UND DER
DAMPFUNG DES REIFENS VON DER
RADGESCHWINDIGKEIT BEI VERSCHIEDENEN
RADLASTEN

In Abbildung 6 wird die Abhingigkeit der Steifigkeit
des Rades von der Radgeschwindigkeit bei verschiedenen
Radlasten dargestellt. Die Radgeschwindigkeit hat einen
geringen Einfluss auf die Steifigkeit. Eine groere Radlast
fiihrt zu einer groBeren Radsteifigkeit.

Die Didmpfung ist abhédngig von der Radgeschwin-
digkeit. Meistens fallt sie mit steigender Geschwindigkeit
und steigt mit steigender Belastung, wie in Abbildung 7
dargestellt.

0572 N
-B-9259N
12270 N

5.5 6 6.5 7 1.5

Radgeschwindigkeit v, [m/s]

Abbildung 6.  Steifigkeit bei verschiedenen Radgeschwindigkeiten und Radlasten
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Abbildung 7.  Ddmpfung bei verschiedenen Radgeschwindigkeiten und Radlasten

3  NUMMERISCHES SIMULATIONSREIFENMODELL

Im Rahmen der Mehrkorpersimulation kénnen mit-
hilfe eines entsprechenden Reifenmodells Anregungen in
Form von Schwingungen und Sté8en durch die Fahrbahn
und deren Ubertragung auf das Flurforderzeug nachgebil-
det werden, wobei die geometrische Schnittstelle zwi-
schen Reifen und Boden hinreichend genau formuliert
werden muss. Im Rahmen dieser Arbeit wird sich diesem
Schliisselelement angenommen und der Superelastik-
Reifen als Simulationsmodell abgebildet.

Das im Programmpaket MSC/Adams erstellte Modell
basiert auf einem Mehrkdrpersystem, wobei translatori-
sche und rotatorische Feder-Dampfer-Elemente als Bin-
dungselemente verwendet werden. Die zur Durchfiihrung
der Simulation benétigten Parameter werden durch die im
Kapitel 2 erdrterte Untersuchung bestimmt. Zur Validie-
rung des Reifenmodells werden zwei virtuelle Priifstinde
analog zu den experimentellen Untersuchungen erstellt.
Besonderes Augenmerk wird auf eine Impact-Kontakt-
Funktion zur Berechnung der Kontakt- und Reibungskraft
gelegt.

3.1 STAND DER TECHNIK VON REIFENMODELLEN

Fiir unterschiedliche Fragestellungen existieren in der
Fahrzeugtechnik bereits verschiedene Reifenmodelle, die
sich hinsichtlich des verwendeten methodischen Ansatzes
klassifizieren lassen [Mey07]. So finden Finite-Element-
Modelle, kennlinienbasierte Modelle und Mehrkorper-
Modelle mit unterschiedlichem Modellierungsgrad An-
wendung (Abbildung 8). Die verwendeten Modellparame-
ter konnen dabei mathematisch oder physikalisch begriin-
det sein. Die unterschiedlichen Modelltypen decken je
nach verwendetem Modellansatz einen unterschiedlichen
Frequenzbereich ab (Abbildung 9).

© 2013 Logistics Journal: Proceedings —ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

-
NN -
v
=
mathematisch Schalen-
empirisch modell 2D-Modell 3D-Modell FEM-Modell
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Abbildung 9.  Komplexitditsgrad und Frequenz von Reifenmo-
dellen

Unter den kennlinienbasierten Reifenmodellen ist das
Magic-Formula(MF)-Modell sehr bekannt und wird heut-
zutage héufig in der Fahrzeugindustrie eingesetzt. Das
Modell beschreibt das Ein- und Ausgangsverhalten des
Rad-Bodenkontakts unter quasi-stationdren Bedingungen
und beruht auf phidnomenologischen Ansatzfunktionen
sowie Dateninterpolationsmodellen. Beim diesem Modell
ist die korrekte Erfassung von kurzwelligen Bo-
denunebenheiten wie z. B. Schwellen nicht gewéhrleistet
[PAC 06].

Biirsten- und Ringmodelle bilden den Reifengiirtel
mit einem starren Kreisring ab, der iiber nichtlineare Stei-
figkeiten und Dampfer an die starre Felge gekoppelt ist.
Beim Biirstenmodell wird der Kontaktbereich so model-
liert, dass einzelne verformbare Borsten zwischen Reifen-
giirtel und Untergrund die Kraftiibertragung in Léngs- o-
der Querrichtung beschreiben [Ein10]. Mit dem Modell ist
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eine genaue Erfassung von stufenférmigen Hindernissen
nur unter starken Einschrinkungen moglich [Mey07].

Mehrkorpermodelle bestehen aus einem flexiblen
Giirtelring, der durch einzelne Massepunkte diskretisiert
wird. Dabei verbinden Feder-Ddmpfer-Elemente sowohl
die Massepunkte untereinander als auch mit der Felge.
Somit kann neben der Starrkérperbewegung auch die Ver-
formung des Reifengiirtels abgebildet werden. Es existie-
ren eine Vielzahl kommerzieller Reifenmodelle wie FTi-
re, RMOD-K, CD-Tire [Gip10, Ein10, Mey07].

Beim Finite-Element-Modell besteht der Giirtel aus
einer groBen Anzahl an Massepunkten, die untereinander
und gegeniiber der Felge mit nichtlinearen Feder-
Dampfer-Elementen gekoppelt sind. Diese Art der Model-
lierung bietet eine sehr hohe Genauigkeit, sie ist jedoch
aufgrund der enormen Anzahl an Freiheitsgraden und den
duBerst komplexen Elementen, die die Nichtlinearitdten
des Materials und der Geometrie abbilden, extrem rechen-
zeitintensiv [Ein10, Her08].

Die beschriebenen Reifenmodelle sind im Normalfall
fiir Luftreifen fir PKW und Nutzfahrzeuge erprobt und
entwickelt. Speziell fiir Superelastikreifen entwickelte
Reifenmodelle sind nicht bekannt.

3.2 PHYSIKALISCHER ANSATZ DES SUPERELASTIK-
REIFENMODELLS

SE-Reifen von Flurforderzeugen sind aus mehreren
radialen Schichten unterschiedlicher Gummimischungen
aufgebaut, welche zur Einstellung verschiedener Eigen-
schaften dienen (Abbildung 10). Die innere Schicht stellt
den festen Sitz auf der Felge her, wihrend die hochelasti-
sche Zwischenschicht den Rollwiderstand und den
Schwingungskomfort beeinflusst. Die Abriebfestigkeit
wird von den dufleren Laufstreifen vorgegeben. Der grof3e
Vorteile gegeniiber Luftreifen besteht darin, Luftverlust
zu vermeiden und bei Lastaufnahme eine geringere Einfe-
derung zu erzielen.

f Laufgummi

Hochelastische
Zwischenschicht

| Flanken-
schutz

4' Drahtkern

SIT*- Felge Boden

Haltewulst
Abbildung 10. Aufbau eines Superelastikreifens nach [Con08]

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Reifenmodell
fiir SE-Reifen beruht auf dem methodischen Ansatz eines
Mehrkorpersystems, um Hindernisiiberfahrten erfassen
und die vertikale Schwingungsiibertragung abzubilden zu
konnen. Gemél diesem Ansatz wird der physikalische
Aufbau des SE-Reifens mit Hilfe der Bindungselemente
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dargestellt. Wie in Abbildung 11 dargestellt, wird der
Laufgummi durch Kontaktelemente ersetzt, die als Hexa-
eder gestaltet sind und deren Dicke gegeniiber der Linge
und Breite klein ist. Zur Beschreibung der Deformation
der hochelastischen Zwischenschicht in radialer Richtung
und in Querrichtung wird ein lineares Voigt-Kelvin Fe-
der-Dampfer-Element verwendet. Durch die Feder-
Dampfer-Elemente in Umfangsrichtung ldsst sich die
Dehnung des Laufgummis beschreiben. Die Drehfedern
zwischen Felge und Kontaktelementen iibertragen die An-
triebs- und Bremsmomente vom Flurférderzeug in die
Kontaktelemente. Um eine relative Drehung zwischen den
Kontaktelementen zu vermeiden, werden diese zusétzlich
durch eine Drehfeder verbunden. Das Reifenprofil findet
in diesem Ansatz keine Beriicksichtigung. Der Kontakt
zur Strafle erfolgt durch Definition einer Impact-
Kontaktformulierung. Abbildung 11 zeigt einen Aus-
schnitt eines zweidimensionalen Reifenmodells. Durch
die Parallelschaltung mehrerer dieser Ebenen durch weite-
re Feder-Dampfer-Elemente kann das Reifenmodell er-
weitert werden (vgl. Abbildung 12).

Drehfeder

T

Abbildung 11. Physikalischer Ansatz des SE-Reifenmodells

Unter Verwendung des beschriebenen Ansatzes wird
das SE-Reifenmodell im Mehrk6rpersimulationspro-
gramm ADAMS/View abgebildet. Fiir einen Reifen der
Dimension 18x7-8 wird der Laufgummi durch 45 Hexae-
der als Kontaktelemente diskretisiert, fiir die Steifigkeits-
und Dampfungskoeffizienten werden die aus experimen-
tellen Untersuchungen ermittelten Werte eingesetzt. Nicht
experimentell bestimmbare Werte werden abgeschétzt
und iterativ bei der Validierung korrigiert.

3.3 VALIDIERUNG DES REIFENMODELLS

Um das Reifenmodell zu validieren, werden die zwei
Priifstinde der experimentellen Untersuchungen (Hydro-
pulser- und Trommelpriifstand mit Hindernisiiberfahrten)
im Programm ADAMS/View erstellt.

3.3.1 VIRTUELLER HYDROPULSERPRUFSTAND

Als Eingangsgrofe dient eine in Amplitude und Fre-
quenz variierbare sinusformige Erregerkraft, die auf die
Radhalterung aufgebracht wird. Im Rahmen dieser Simu-
lation kommt ein in ADAMS/View definiertes Impact-
Kontaktmodell zum Einsatz, um den Stofvorgang zwi-
schen der oberen Platte und den Kontaktelementen des
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Reifenmodells zu realisieren. Der virtuelle Hydropulser-
priifstand ist in Abbildung 12 dargestellt.

Abbildung 12. Virtueller Hydropulserpriifstand

Abbildung 13 zeigt fiir die Einfederung des Reifens
die Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Simulation und
Messung, die sich bei einer Einstellung der mittleren Kraft
von 10 kN und einer Amplitude von 5 kN bei einer Anre-
gungsfrequenz von 1 Hz ergeben. Erkennbar ist eine sehr
gute Ubereinstimmung der Einfederungsverldufe bei einer
Einfederung von ca. 9 - 16 mm.

Radeinfederung

17 T T T T

T-- =Messung-M10-A5-f1
= Simulation-N201-3D-M10-A5-11

Einfederweg [mm]

i 1 L i
1 2 3 4 7 8 9 10

5 6
Zeit [s]

Abbildung 13. Vergleich von Messung und Simulation beim
Hydropulserpriifstand

3.3.2 VIRTUELLER TROMMELPRUFSTAND

Um den virtuellen Priifstand aufzubauen, wird die
CAD-Datei der Schwinge aus der Originalkonstruktion in
ADAMS/View importiert und das Reifenmodell an pas-
sender Stelle an der Schwinge drehbar gelagert aufgebaut.
Die Trommel wird mit einem Zylinder als Grundelement
erstellt und durch Schwellen mit der Héhe von 5 mm und
10 mm ergénzt, so dass die Schwelleniiberfahrt auf der ro-
tierenden Trommel erfolgen kann. Zur Berechnung der
Normalkraft und Reibungskraft zwischen dem Reifenmo-
dell und der Trommel wird wieder auf ein Impact-
Kontaktmodell aus ADAMS/View zuriickgegriffen. Der
virtuelle Trommelpriifstand ist in Abbildung 14 darge-
stellt.

Die Messergebnisse resultieren aus Sensoren, die auf
der Schwinge an unterschiedlichen in Abbildung 15 ge-
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kennzeichneten Stellen befestigt sind. Wahrend Sensor 4
den Weg der Schwinge relativ zur fest stehenden Umge-
bung aufzeichnet, ermitteln die restlichen Sensoren die bei
der Schwelleniiberfahrt auftretenden Beschleunigungen.

Abbildung 14. Virtueller Trommelpriifstand

L g

{

Abbildung 15. Sensorpositionen an der Schwinge

Die Simulation wird fiir die verschiedenen Trommel-
geschwindigkeiten durchgefiihrt, die auch im realen Ver-
such gefahren werden. Zur Optimierung der Parameter
Steifigkeit und Dampfung der einzelnen Modellierungs-
elemente werden diese iterativ variiert. Den groften Ein-
fluss auf das Schwingungsverhalten nehmen die radialen
Feder-Déampfer-Elemente (Voigt-Kelvin-Modell). Exemp-
larisch sind in Folgendem Mess- und Simulationsergeb-
nisse bei einer Trommelgeschwindigkeit von 2 m/s am
Wegsensor 4 (Abbildung 16) und am Beschleunigungs-
sensor 5 in vertikaler Richtung (Abbildung 17) dargestellt.

Waihrend sich die tiberlagerte hochfrequente Schwin-
gung im Beschleunigungsverlauf in den Simulationser-
gebnissen durch die Diskretisierung der Laufldche in ein-
zelne Kontaktelemente, die nacheinander beim rollenden
Rad in Kontakt mit der Straf3e treten, erklart, ist auch das
reale Rad durch die fertigungstechnisch bedingte Unrund-
heit nicht in absoluter Ruhe vor dem Kontakt mit der
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Schwinge. Je nach Schwingungszustand, in dem das rol-
lende Rad auf die Schwelle trifft, ist ein anderes Uberroll-
verhalten zu identifizieren. Dies ist bei der Bewertung der
Modellgiite zu beachten. Eine gute Ubereinstimmung
zwischen Mess- und Simulationsergebnissen ist hinsicht-
lich der Amplitude gegeben, wihrend noch leichte Ab-
weichungen hinsichtlich der Frequenz festzustellen sind.

—Messung
ﬂ\'\ — - Simulation

I NIAY

! 3\ A4
\/\ff v\\ & i\y,’v.Xﬂf\yv“ _
LT

2

Weg [mm]
A )
.

-6
33.5 34 34.5 35 35.5 36

36.5
Zeit [s]

Abbildung 16. Vergleich Messung und Simulation an Sensor 4
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Abbildung 17. Vergleich Messung und Simulation an Sensor 5

3.4 REIFENMODELL FUR DIE
GESAMTFAHRZEUGSIMULATION

Bei der Mehrkorpersimulation eines kompletten
Fahrzeugs bzw. Flurférderzeugs mit einem Programmpa-
ket wie MSC/ADAMS werden Reifen und Strafle als ein-
zelne Objekte erzeugt, deren Eigenschaften jeweils in ei-
nem sog. Property File definiert werden, die beim Start
der Simulation eingelesen werden (Abbildung 18).

Im Modul ADAMS/Tire werden mithilfe des hinter-
legten Rechenmodells die Kontaktkréfte zwischen Strafe
und Boden und damit die resultierenden Kréfte und Mo-
mente an der Schnittstelle zum Fahrzeug berechnet und
dem Gesamtrechenprozess zur weiteren Verarbeitung zu-
riickgeben. Ziel der Arbeit ist die Uberfiihrung des be-
schriebenen Modells in eine sogenannte User-dll, in der
die selbst programmierte Berechnungsvorschrift fiir den
SE-Reifen hinterlegt ist und die in die Gesamtfahrzeugsi-
mulation eingebunden werden kann. Um moglichst unab-
héngig der jeweiligen Simulationsumgebung die Berech-
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nung vollziehen zu konnen, wird das in Kapitel 3.2 erlau-
terte Modell um ein selbst programmiertes Kontaktmodell
erweitert, welches den Kontakt zu einer frei zu definie-
renden einspurigen Fahrbahn berechnen kann. Da die Rei-
fenkrifte in einem eigenstdndigen Prozess durch Losung
der sie beschreibenden Bewegungsgleichungen berechnet
werden, wird ein passendes Integrationsverfahren imple-
mentiert. Beide Aspekte der Umsetzung werden in Fol-
gendem erléutert.

Abbildung 18. Integration von Reifen- und Straffenmodell in
die Simulationsumgebung nach [Giinl 1]

3.4.1 KONTAKTMODELL

Das User-Kontaktmodell zur Verwendung im Rei-
fenmodell in Kombination mit der Strae wird in der Pro-
grammiersprache C erstellt und als dlI-File eingebunden.
Die Modellierung folgt der Impact-Kontakt-Formulierung
nach [Ada00] zwischen einem Punkt auf dem Kontakte-
lement des Reifens und einer Linie, die das Stra3enprofil
reprasentiert. Dieses Oberflichenprofil der Strale wird
durch Vorgabe von Hohenpunkten mit variablem Abstand
festgelegt. Zwischen den diskreten Punkten wird die Ho-
henlinie durch eine Gerade durch die Punkte definiert.
Abbildung 19 verdeutlicht die in der Formulierung ver-
wendeten Grofen.

Kontaktelement
+

o td IXI X Kontaktelement
Kontaktpunkt—

Strae h Niq

Ix
o td X
i i @e
his

Abbildung 19. Kontaktdefinition zwischen Strafle und Rad

Die Definition der Impact-Kontakt-Formulierung lau-
tet wie folgt:

IMPACT = {g/lax(o,k-(xl —x)*—STEP(x,x, —d,c

max >

x;,0)-x ﬁjrx<xl}

firx > x,

Dabei ist £ die Kontaktsteifigkeit und e ein positiver
Kraftexponent. Um Unstetigkeiten in der Kraftfor-
mulierung beim Kontakt mit der StraBe zu vermeiden,
wird die resultierende Dampfung als Funktion von der
Eindringung in die Strafle definiert. Erst ab einer Ein-
dringtiefe d wirkt die volle Dampfungskraft mit Damp-
fungskoeffizient c,,. Dieses Verhalten sowie die zur
Formulierung verwendete STEP-Funktion aus dem Pro-
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grammpaket MSC/ADAMS verdeutlicht Abbildung 20.
Bei der (ADAMS-)STEP-Funktion handelt es sich nicht
um die bekannte nicht stetige Heaviside-Funktion, son-
dern um eine stetig differenzierbare Funktion zur Vermei-
dung von sprunghaften Wertdnderungen in der Simulati-
on.

Dampfungs-
koeffizient

0 d Eindringung'XI-X

Abbildung 20. Verlauf des Ddampfungskoeffizienten in Abhdn-
gigkeit der Eindringung in die Straffe

Um das selbst implementierte Kontaktmodell zu va-
lidieren, wird dieses in das existierende Reifenmodell in-
tegriert und auf dem virtuellen Trommelpriifstand getes-
tet. Da die gewihlte StraBenmodellierung keine Be-
schreibung einer Trommel ermdglicht, wird eine mit einer
Schwelle versehene ebene Strafle unter dem Reifen be-
wegt (Abbildung 21).

Abbildung 21. Virtueller Trommelpriifstand mit bewegter Stra-
Je in Langsrichtung

Der in Abbildung 22 dargestellte Vergleich der Simu-
lationsergebnisse zwischen dem selbst erstellten Kon-
taktmodell und der im Programm ADAMS/View hinter-
legten Formulierung beweist die erfolgreiche Implemen-
tierung. Somit steht eine vom jeweiligen Programmpaket
unabhingige Kontaktformulierung zur Verfiigung.

Wege an der Stelle 4 [mm]

6.0 70 80 8.0 100

00 10 20 30 40

Z;.Lols]
Abbildung 22. Vergleich der Simulationsergebnisse an Sensor-
position 4 bei Verwendung von ADAMS- und User-Kontakt

3.4.2 EINFACHES DEMONSTRATIONSMODELL

Damit der Reifen als eigenstiandiges Objekt die Kraf-
te und Momente an der Schnittstelle zum Fahrzeug be-
rechnen kann, wird der Modellaufbau in Bewegungsglei-
chungen iiberfiihrt und ein geeignetes Integrationsverfahr-
en in der Programmiersprache C++ implementiert.
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Fiir einen ersten Test wird der Reifen bei Vernachlas-
sigung der rotatorischen Bewegung und exakten Abbil-
dung der Schnittstelle zum Boden durch einen einfachen
Zweimasseschwinger abgebildet (Abbildung 23). Die An-
regung durch die Strale wird durch wuy(?) beriicksichtigt,
wihrend die durch das Fahrzeug vorgegebene Position
durch y;t) Beachtung findet. Um die Auslenkung der
Korper und die auf das Fahrzeug zu iibertragenden Kréfte
zu berechnen, wird die Differenzialgleichung 2. Ordnung
des Systems in eine Zustandsgleichung iiberfiihrt. Daraus
ergibt sich ein Anfangswertproblem.

fm(f)

Felge

Ky ’L dy

Kontaktelement fyz(f)

ko 1 d2

+ uy(t)
|
Stralle
Abbildung 23. Zwei-Massen-Schwinger zum Test des Integra-

tionsverfahrens

Zur Losung der Systemgleichungen wird das Dor-
mand-Prince-Verfahren (DOPRIS) ausgewéhlt und im-
plementiert [Gri77, Bre89].

10

H
% 75 A
(
STV
Y
) i
¥

Zeit [s]
Abbildung 24. Auslenkung der Felge

In diesem Testszenario wird die Stralenbewe-
gung uy(?) fir eine Schwelleniiberfahrt mit den in Kapi-
tel 3.4.1 beschriebenen STEP-Funktionen ndherungsweise
realisiert. Zur Validierung dieses einfachen Demonstrators
wird das beschriebene Modell ebenso im Programm
ADAMS/View aus Standardelementen aufgebaut und si-
muliert. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse beider
Rechenvarianten ergibt Aufschluss iiber die Giite des
selbst implementierten Reifenmodells. Abbildung 24 zeigt
die Auslenkung der Felge, berechnet sowohl mit
ADAMS/Solver als auch dem selbst implementierten
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DORPI5-Verfahren. Eine sehr gute Ubereinstimmung
kann festgestellt werden.

Die Einbindung in die Gesamtfahrzeugsimulation im
Programmpaket MSC/ADAMS erfolgt iiber sogenannte
User-written Subroutines. Speziell fiir die Reifensimulati-
on stehen hierfiir TYRSUB-Funktionen bereit. Durch die
Vergabe einer eindeutigen User ID (z. B. 513), die im
Property File des Reifens hinterlegt wird, und die entspre-
chende Benennung der Funktion mit der hinterlegten Be-
rechnungsroutine (z. B. TYR513) wird die Zuweisung
von Modell und Berechnungsansatz sichergestellt. Die
Subroutine wird aus dem Quelltext zu einer User Library
kompiliert und per dll-Datei in die Simulation eingebun-
den.

4  ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit werden die ver-
tikaldynamischen Eigenschaften der bei Gabelstaplern
verbreiteten Superelastik-Reifen experimentell am Bei-
spiel eines 18x7-8 - Reifens der Firma Continental unter-
sucht. Hierzu werden die Kraft-Weg-Kennlinie, die dy-
namische Steifigkeit sowie die Didmpfung an einem
Hydropulserpriifstand gemessen. Ein am Lehrstuhl MTL
existierender Trommelpriifstand wird um eine Schwinge
mit Modulen fiir unterschiedliche Radaufnahmen erwei-
tert, so dass Radlasten zwischen ca. 6.500 N und 15.000 N
realisiert werden konnen. Aus den Messdaten werden ge-
schwindigkeits- und lastabhéngige Dampfungs- und Stei-
figkeitskennwerte abgeleitet. Hierbei bleibt festzuhalten:

e Anregungsfrequenz und Radgeschwindigkeit ha-
ben einen geringen Einfluss auf die Steifigkeit.

¢ Die Reifenfederkennlinie ist progressiv. Die ein-
gesetzte Kraft erhoht sich im Verhiltnis zum
Einfederungsweg.

e Die Dampfung ist stark abhéngig von der Anre-
gungsfrequenz und der Radgeschwindigkeit. Die
Dampfung féllt mit steigender Frequenz bzw.
steigender Radgeschwindigkeit und steigt mit
steigender Belastung.

Ein weiterer Teil der vorgestellten Forschungstitig-
keit konzentriert sich auf die Erstellung eines numerischen
Reifenmodells unter Einbeziehung der experimentell ge-
wonnen Erkenntnisse. Als Basis dient ein eigenes Mehr-
korpersystem fiir den einzelnen Reifen, in dem Feder-
Diampfer-Elemente zur Abbildung der elastischen Defor-
mation der Gummischichten des Reifens verwendet wer-
den. Zur Validierung des Modells werden analog zu den
experimentellen Versuchen zwei virtuelle Priifstdnde er-
stellt, um die Parameter des Modells zu optimieren.

Fir die Integration des Reifenmodells in eine Ge-
samtfahrzeugsimulation werden die Berechnungsvor-
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schriften in einer dll-Datei hinterlegt. Dieses Vorgehen
wird am Beispiel eines vereinfachten Reifenmodells als
Zwei-Massen-Schwinger aufgezeigt, wobei speziell auf
die Kontaktformulierung und das implementierte Integra-
tionsverfahren eingegangen wird.
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