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Reifen fiir Elektrofahrzeuge:
Wie neue Anforderungen die Reifenentwicklung beeinflussen

D. Bauning, M.Eng., MBA, Dipl.-Ing. J. Buschmeier, Dr. C. Striibel,
Dr. A. Tsotras, Prof. Dr. B. Wies,
Continental Reifen Deutschland GmbH

Kurzfassung

Die Entwicklung der Automobilindustrie von Fahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor
(ICEV) zu Fahrzeugen mit Elektromotor (BEV) stellt die Reifenindustrie vor gro3e Herausfor-
derungen. Dabei reicht die Vielfalt der Elektroautos von kleinen Fahrzeugen der Kompakt-
klasse bis zu Sportwagen oder Transportfahrzeugen. Die verwendeten Technologien bei
Elektroautos, insbesondere der Elektromotor sowie die Batterietechnik, fihren zu einem ver-
anderten Anforderungsprofil an die Reifen dieser Fahrzeugkategorie. Aus diesem Grund ist
das Verstandnis der neuen Fahrzeugkonzepte und der sich daraus ergebenen geanderten
Einsatzbedingungen sehr wichtig, um erfolgreich Reifen in diesem Bereich fiir Erstausris-

tungs- und Endkunden zu entwickeln.

Wir bei Continental haben Reifen hinsichtlich ihrer Sensitivitat auf die sich andernden Rand-
bedingungen in den wesentlichen Reifeneigenschaften untersucht. Dabei zeigt sich das Rei-
fen fur Elektroautos eigensténdige Losungskonzepte in den Bereichen Reifenabrieb, Rollwi-
derstand und Gerauschentwicklung bendtigen. Im Bereich Reifenabrieb wird im Folgenden
eine Vorhersagemethode vorgestellt, mit der das unterschiedliche Abriebverhalten von ver-
schiedenen Fahrzeugen prognostiziert werden kann. Dabei sind insbesondere das Fahr-
zeuggewicht, der Reifenluftdruck und die -steifigkeit in Langs- und Querrichtung sowie die
Fahrweise des Autofahrers die wichtigsten Parameter. Fir die Bedeutung der Rollwiderstan-
danforderungen auf die elektrische Reichweite der Fahrzeuge, werden Simulationsergebnis-
se von drei virtuellen Reifenmodellen mit jeweils verschiedenen Rollwiderstandsbeiwerten
vorgestellt. Dabei wurde jeweils der Einfluss des Rollwiderstands der Reifen auf die elektri-
sche Reichweite in der WLTP-Testprozedur untersucht. Fir die Bewertung der Gerausche-
missionen in den Innenraumbereich der Elektrofahrzeuge sowie in die Umwelt haben wir bei
Continental den Einsatz von Gerduschabsorbern neu bewertet sowie Simulations- und Vor-

hersagemethoden weiterentwickelt.
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Abstract

The change from internal combustion engine vehicles (ICEVs) to battery electric vehicles
(BEVs) will not only change the environment for vehicle manufacturers but also for the tire
industry. The variety of vehicle concepts in this cluster is ranging from small compact cars to
high performance sport cars and even towards light commercial vehicles. The battery and
powertrain technologies used by the Original Equipment Manufacturers (OEMs) for those
vehicles have a strong impact on the tire requirements. Therefore, the understanding of the
targeted vehicle concepts and their applications as well as the impact of these items on the
respective tire performances is key to successfully develop tires for OEM customers and end

users.

We at Continental evaluated major tire performance criteria under the influence of vehicle
parameters that will change with BEVs. As expected, todays tires for electric vehicles do re-
quire specific solutions for tire wear, rolling resistance and noise. For tire wear, a prediction
method will be shown which can be used to determine the needed tire wear improvement for
this kind of cars. Main influencing parameters are the vehicle load, tire inflation pressure,
driving style and tire characteristics in longitudinal and lateral direction. For determining the
influence of rolling resistance on the electric driving range, virtual tires with different RR coef-
ficients in three different tire sizes were created and the energy consumption for the WLTP-
cycle were simulated. The increase of the electric driving range by RR improvement for three
different representative cars will be shown. For noise, we re-evaluated the application of
noise absorption technologies especially for electric vehicles and broadened the usage to-

wards advanced simulation and prediction methods for that kind of vehicles.
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1. Merkmale von Elektrofahrzeugen mit Einfluss auf die Reifeneigenschaften

Die Elektrifizierung des Antriebsstranges von Fahrzeugen, insbesondere die Eigenschaften
des Elektromotors selbst sowie die aktuellen Technologien in der Batterietechnik, fiihren zu
signifikanten Anderungen in den Fahrzeugarchitekturen und damit auch in der Fahrzeugdy-
namik. Die verschiedensten Entwicklungsprojekte im Bereich Elektromobilitat zeigen aber,
dass viele Automobilhersteller durch die gegebenen Randbedingungen in diesem Segment
haufig ahnliche Fahrzeugarchitekturen bei ihren jeweiligen Volumenmodellen realisieren.
Gleichzeitig kommt es durch die neuen Fahrzeugparameter aber auch zu einem veranderten
Fahrverhalten der Endkunden. Teilweise wirken sich diese Anderungen auf die Einsatzbe-
dingungen der Reifen aus, welche natlrlich in der Reifenentwicklung berticksichtigt werden

mussen.

Die Anforderungen der Endkunden eines Elektroautos sind hoch, da bereits das derzeitige,
konventionell betriebene, Fahrzeug den Mobilitdtsanforderungen der Kunden entspricht. Da-
bei stellt das derzeitig genutzte Auto gleichzeitig auch die Grenze fir Kosten und Komfort
zum Beispiel in Bezug auf die Reichweite mit einer Tankladung dar [1]. In Bezug auf den
Komfort mussen zunachst die technischen Merkmale der Elektroautos herausgearbeitet und
diese im Weiteren auf ihren Einfluss auf die Reifen untersucht werden. Der Kostenfaktor soll

in dieser Untersuchung nicht weiter betrachtet werden.

Fir einen Umstieg auf ein Elektrofahrzeug erwartet der Endkunde unter anderem, und nahe-
zu unabhangig vom Nutzungsverhalten des Fahrzeuges, eine elektrische Reichweite von
300 bis 500 Kilometern oder sogar mehr. Bei der aktuellen Lithium-lonen-Technik der Batte-
rien ist es daher nétig, relativ groRe und schwere Batterieeinheiten im Auto zu verbauen.
Meistens wird dieses Element zentral im Fahrzeugboden zwischen den beiden Achsen plat-
ziert um eine gleichmaRigere Gewichts- und Volumenverteilung zu erreichen und einen nied-
rigen Schwerpunkt des Gesamtfahrzeuges zu realisieren. Durch diese Auslegung der Fahr-
zeuge kommt es haufig zu einer Verschiebung der Achslastverteilung. Augenscheinlich ha-
ben daher Elektroautos ein ausgeglicheneres Achslastverhaltnis als konventionell betriebene
Fahrzeuge. Durch die groRRe Batterieeinheit steigt zudem haufig das Gesamtgewicht der
Elektrofahrzeuge im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Aus diesem Grund
werden die Reifen meist mit einem héheren Luftdruck beaufschlagt, um das héhere Fahr-
zeuggewicht tragen zu koénnen. Falls diese Manahme nicht ausreicht um das héhere Fahr-
zeuggewicht zu kompensieren, wechseln die Automobilhersteller zu gréReren und haufig
auch breiteren Reifen fir ihre elektrischen Fahrzeugmodelle. Diese gednderten Randbedin-
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gungen missen wahrend der Reifenentwicklung bei der Optimierung der Fahrdynamik aber
auch des Reifenabriebs und der Reifenakustik berlicksichtigt werden und werden in den fol-
genden Abschnitten erlautert.

Die Reichweite der Elektrofahrzeuge wird nicht nur durch die Speicherkapazitat und damit
der GrolRe der Batterieeinheit beeinflusst, sondern auch durch den Rollwiderstand der Rei-
fen. Durch einen Reifen mit einem niedrigen Rollwiderstand kénnen hdhere Reichweiten
wahrend der Tests zur Homologation der Fahrzeuge erreicht werden als mit Reifen mit ei-
nem hoheren Rollwiderstand. Daher stellt die Automobilindustrie bei den Elektrofahrzeugen
ebenfalls hohe Anforderungen bei der Entwicklung von rollwiderstandsarmen Reifen. Dies
entspricht der Entwicklung der Reifeneigenschaften bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmoto-
ren zu Reifen mit sehr niedrigen Rollwiderstdnden um die Kohlenstoffdioxid-Emissionen zu

reduzieren.

Elektromotoren sind im Vergleich zu Verbrennungsmotoren sehr leise. Daher reduziert sich
der Gerauschpegel, der durch Elektroautos emittiert wird, auf ein Minimum was haufig von
Endkunden als eines der wesentlichen Merkmale eines Elektroautos definiert wird. Daher
steigen aber auch die Anforderungen des Endkunden an die Gerduscheigenschaften im In-
nenraum des Fahrzeuges, da durch den Wegfall der Antriebsgerdusche andere Gerausch-
quellen wie zum Beispiel das Reifengerdausch deutlicher hervorstechen. Diese werden bei
Elektroautos teilweise schneller als stérend empfunden. Daher nimmt die Gerduschentste-
hung bei Reifen fiir Elektrofahrzeuge einen héheren Stellenwert ein als bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren. In Bezug auf die Gerausch- aber auch Abriebeigenschaften der Rei-
fen muss zudem das hohe Antriebsmoment des Elektromotors aus der Nulllage in der Rei-

fenentwicklung berucksichtigt werden.

2. Reifenabrieb: Ein kennlinienbasierter Ansatz

Interne Studien haben gezeigt, dass beim Einsatz von PKW-Reifen auf Elektrofahrzeugen
eine Erhéhung der Abriebmenge und damit eine Reduzierung der Reifenlebensdauer im
Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren méglich ist. Die Griinde hierfir liegen in
den spezifischen Merkmalen von Elektrofahrzeugen, insbesondere im Fahrzeuggewicht, Rei-
fenluftdruck, Antriebsmoment und Antriebskonzept. Um dem daraus moglicherweise entste-
henden Abriebnachteil mittels Reifentechnologie entgegenzuwirken, ist es daher notwendig,
den Einfluss von Fahrzeug- und Fahrparametern als Mechanismus beschreiben und quanti-

fizieren zu kénnen.
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2.1. Modellansatz zur Berechnung von Reifenabrieb

Abrieb von Reifen entsteht im Wesentlichen durch die Reibenergie (FE), die bei der Ubertra-
gung der horizontalen Reifenkréafte auf die Stralle generiert wird. Bei der Kraftiibertragung
entsteht Schlupf, der zusammen mit der Reifenkraft die Reibenergie maRgeblich bestimmt
[2]. Die Reibenergie dividiert durch den Abriebwiderstand (A) bestimmt das spezifische Ab-
riebvolumen. Um die Abriebrate des Reifen zu bestimmen, muss der Quotient aus spezifi-
schem Abriebvolumen und zur Verfiigung stehender Gummioberflache gebildet werden. Die-
se Gummimenge wird naherungsweise bestimmt aus dem Umfang (U), der effektiven Auf-
standsbreite (B), sowie dem Positivanteil des Laufstreifenprofils (P). Demnach ergibt sich
folgende Berechnungsmdglichkeit:

mm3 FE

thkm A
Abriebrate | —| = ~
TIEOTALe [ em Gummioberfliche[mm?] U X B xP

Abriebvolumen [

mit FE = f(vaFyvCa(Fz' p)vcx(Fz'p))

Die horizontalen Reifenkréafte sind abhéangig von den Langs- und Querbeschleunigungen, die
auf das Fahrzeug mit seinem Gewicht, seiner Geometrie, Kinematik und Fahrwerkseinstel-
lungen wirken. Eine vereinfachte Grundannahme ist, dass im normalen Fahrbetrieb der Auto-
fahrer im Mittel seine Fahrweise nicht dem Gewicht des Fahrzeuges oder dem Verhalten des
Reifens anpasst. Je groRer also die Schlupfsteifigkeit des Reifens ist, desto geringer ist auch
die Schlupfverformung unter gegebener horizontaler Kraft. Die horizontalen Reifenkrafte
kénnen als Seitenkraft (Fy) oder Langskraft (Fx) auftreten. Die dagegenwirkenden Steifigkei-
ten sind die Schraglaufsteifigkeit (C,) und die Langsschlupfsteifigkeit (Cx). Beide Steifigkeiten
sind von der Last (F,) auf und vom Luftdruck (p) im Reifen abhangig, da durch beides die
Groéle der Bodenaufstandsflache sowie der Deformationswiderstand der Karkasse stark be-

einflusst werden.

2.2. Einfluss von elektromobilititsspezifischen Fahrzeugparametern und Einsatz-
bedingungen auf das Abriebverhalten der Reifen

Die wesentlichen Merkmale von Elektrofahrzeugen, die den Reifenabrieb beeinflussen, ge-

hen in den zuvor beschriebenen Modellansatz ein. So kann der Einfluss auf Abrieb verstan-

den und quantifiziert werden:
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a) Fahrzeuglast

Elektrofahrzeuge haben durch das Gewicht der Batterie tendenziell eine héhere Fahrzeug-
last. Wird diese schwerere Masse beschleunigt (durch Anfahren, Beschleunigen, Berg-
/Talfahrt, Kurvenfahrt), erhéhen sich proportional die horizontalen Reifenkrafte. Zwar erho-
hen sich gleichermaRen auch die Schlupfsteifigkeiten durch die héhere Last, sie kdnnen den
Nachteil aus héheren Reifenkraften in der Regel aber nur abmindern, nicht ausgleichen. Je
groRer der Anteil an Beschleunigungsmandvern (durch mehr Stadtverkehr, kurvigere oder
bergigere Strecke) ist, desto grofRer ist auch der Nachteil im Abrieb, der durch die héhere

Fahrzeuglast von Elektroautos entsteht.

b) Luftdruck im Reifen

Haufig haben Elektrofahrzeuge einen héheren Luftdruck, um der hdheren Reifenlast entge-
genzuwirken. Durch den héheren Luftdruck wird in der Regel die Langsschlupfsteifigkeit und
bei vielen ReifengréRen und -typen auch die Schraglaufsteifigkeit reduziert, da die Boden-
aufstandsflache kleiner wird. Daher fiihrt ein hoherer Luftdruck oftmals, neben der hoheren

Last, zu einem zusatzlichen Nachteil im Abrieb.

¢) Antriebsmoment und Fahrprofil

Wird das oftmals héhere Antriebsmoment von Elektrofahrzeugen vom Fahrer genutzt, indem
er schneller anféahrt oder beschleunigt, erhéhen sich damit die horizontalen Langskrafte und
somit auch der Reifenabrieb. Auch hier fUhrt ein Fahrprofil mit einem héheren Anteil an Be-
schleunigungsstrecken, mehr Stadtverkehr, einem hoheren Anteil an kurvigen oder bergigen
Strafl’en zu einem weiteren Abriebnachteil als zum Beispiel ein Fahrprofil mit hohen Anteilen

an Autobahnen oder geraden Landstral3en.

d) Antriebskonzept
Fahrzeuge mit Allrad-Antrieb haben durch die gleichmaRig verteilte Antriebskraft einen Vor-
teil im Abrieb gegenliber Fahrzeugen, bei denen nur eine Achse angetrieben wird. Der Vor-

teil wird umso groBer, je mehr Geradeausanteil im Fahrprofil auftritt.

2.3. Beriicksichtigung der Fahrzeugparameter und Einsatzbedingungen im Entwick-
lungsprozess

Bei allen Reifenentwicklungen fir Elektrofahrzeuge kann mittels der beschriebenen Prozedur

zunachst eine Abschatzung des eventuellen Abriebnachteils gegeniber einem vergleichba-

ren Verbrennerfahrzeug durchgefiihrt werden. Hier sind, je nach Fahrzeugparametern, be-
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reits Nachteile von bis zu 40% abzusehen. Teilweise wird aber auch ein neutrales Verhalten
abgeschatzt, da die Fahrzeugparameter in diesen Fallen keinen Nachteil erwarten lassen.
Um die eventuellen Nachteile auszugleichen und dennoch die Kundenanforderungen zu er-
fillen, kdnnen mit dem Wissen Uber den mdglichen Abriebnachteil reifentechnologische Ge-
genmaflnahmen ergriffen werden. Diese stehen dabei haufig im Zielkonflikt mit anderen Rei-
feneigenschaften, insbesondere mit den Bremseigenschaften und dem Rollwiderstand der
Reifen. Hier ist es die Aufgabe der Reifenindustrie, zusammen mit den Fahrzeugherstellern

die beste Kombination an Reifeneigenschaften zu definieren und zu finden.

3. Reichweitendnderung bei Elektrofahrzeugen durch den Rollwiderstand der Reifen
Reifen leisten einen nennenswerten Beitrag zum Fahrwiderstand der Gesamtfahrzeuge. Die-
ser beeinflusst bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor den Kraftstoffverbrauch und damit
den Ausstol von Kohlenstoffdioxid (CO2) der Autos. Bei Fahrzeugen mit Elektromotor beein-
flusst der Reifen anstatt dessen die elektrische Reichweite mit der zur Verfligung stehenden
Batterieleistung. Durch die Bemiihungen den CO.-Ausstol im Verkehrssektor signifikant zu
senken, ist fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren die Reduzierung des Rollwiderstandes
der Reifen eine zentrale Entwicklungsaufgabe der Reifenindustrie. Hintergrund ist, dass eine
Verbesserung des Rollwiderstandsbeiwertes (Cr) im standardisierten Trommeltest um 1 kg/t
in erster Naherung zu einer Verringerung des Kraftstoffverbrauchs von etwa 0,1 Liter pro 100
Kilometern Fahrstrecke fihrt [3]. Dieses Einsparpotential entspricht in der WLTP-
Fahrzeughomologation (worldwide harmonized light vehicles test procedure) ungefahr zwei
Gramm Kohlenstoffdioxid, was sich auch mit Fahrzeugsimulationen und Verbrauchsmessun-
gen verschiedener Hersteller deckt. Interne Analysen haben gezeigt, dass, von der Gesamt-
heit der Fahrzeugwiderstdnde im WLTP-Homologationszyklus, der Reifen einen Anteil von
ungefahr 20% des Energieverbrauches vor allem durch seinen Rollwiderstand, die Aerody-
namik und die Massentragheit beitragt. Im Folgenden wird der Einfluss des Reifenrollwider-

standes auf die Reichweite von Elektrofahrzeugen dargestellt.

3.1. Vorgehensweise und Ergebnisse

Zunachst wurden drei verschiedene Reifendimensionen ausgewahlt, die exemplarische Be-
reifungen fur verschiedene Elektrofahrzeuge darstellen kénnen (175/65 R14, 205/55 R16
und 235/55 R19). In den drei Dimensionen wurden danach jeweils drei verschiedene Rei-
fenmodelle mit unterschiedlichen Rollwiderstandsbeiwerten von 6 kg/t bis 9 kg/t erzeugt. Die
Aerodynamik oder Massentrégheit der Reifen wurden dabei nicht variiert. Diese Reifenmo-
delle wiederum dienten als Eingangsgréf3en fiir Berechnungen der elektrischen Reichweite
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nach dem WLTP-Homologationszyklus verschiedener Fahrzeuge. Die Unterschiede in der
elektrischen Reichweite fiir das jeweilige Fahrzeug sind demnach ausschlieRlich auf die un-
terschiedlichen Reifenmodelle und deren Rollwiderstande zurlickzufiihren. Passend zu den
Reifendimensionen wurden fiir die Studie die reprasentativen Fahrzeugmodelle Renault Zoe,
Ford Focus Electric und Tesla Model S verwendet. Die notwendigen Fahrzeuginformationen

hierzu lagen vor.

Reifendimension 175/65 R14 205/55 R16 235/55 R19

Fahrzeuggewicht 1548 kg 1731 kg 2188 kg
Batteriekapazitat 22 kWh 33,5 kWh 100 kWh

Bild 1: Verwendete Fahrzeuge fiir die Simulation der Reichweitendnderung

Im WLTP-Zyklus konnte eine VergréRerung der elektrischen Reichweite von drei bis vier
Prozent pro 1kg/t Reifenrollwiderstand berechnet werden. Gleichzeitig konnten keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Fahrzeugen in den relativen Reichweiten-
verbesserungen identifiziert werden. AuRerdem wurde auch keine Abhangigkeit der Verbes-
serung der Reichweite von den absoluten Werten des Rollwiderstandes beobachtet. Die ab-
solute Verbesserung der Reichweite ist aber stark von der Batteriekapazitat abhangig und

reicht in den hier untersuchten Féllen von 4 bis 19 Kilometern flr 1 kg/t Reifenrollwiderstand.

3.2. Diskussion

Die Reduktion des Reifenrollwiderstandes um 1 kg/t stellt unter Beibehaltung der restlichen
Eigenschaften eine groe Herausforderung fir die Reifenindustrie dar. Dies ist vor allem
dann der Fall, wenn bereits rollwiderstandsoptimierte Reifen fiir Verbrennungsmotoren noch
weiter fur Elektrofahrzeuge verbessert werden sollen. Die teilweise geringe absolute Verbes-
serung der Reichweite stellt auf der einen Seite die Frage, ob der Reifen das geeignete Mit-
tel fur eine weitere Reichweitenverbesserung der Fahrzeuge ist. Bei einem aktuellen
Erstausristungsreifen mit dem EU-Rollwiderstandslabel A (Cr < 6,5kg/t) ist eine Rollwider-
standverbesserung des Reifens von mindestens 15% notwendig, um eine Verbesserung des

Rollwiderstandsbeiwert um 1 kg/t und demnach eine Reichweitenerhéhung von drei bis vier
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Prozent zu erreichen. Dies hat in der Regel auch erheblichen negativen Einfluss auf andere
Reifeneigenschaften, wie zum Beispiel Bremseigenschaften, Abrieb, Gerdusch und subjekti-
ve Fahreigenschaften. Auf der anderen Seite kann diese Forderung 6konomisch und techno-
logisch sinnvoll sein, da eine Reichweitenverbesserung von drei bis vier Prozent Uber eine
erhOhte Batteriekapazitat zu weiteren Nachteilen bei den Kosten und Fahrzeuggewichten
fihrt. Hier muss ebenfalls eine Balance in den Reifenanforderungen und -eigenschaften im

Dialog mit den Fahrzeugherstellern gefunden werden.

4. Gerausch: Die Herausforderungen durch neue Fahrzeugkonzepte

Fahrzeuge mit Elektromotor haben héhere Anforderungen an das Reifen-Fahrbahn-
Gerausch als Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor. Der Grund hierfir ist, dass das Fre-
quenzspektrum des Reifen-Fahrbahn-Gerdusches gréRtenteils nicht mit dem Spektrum des
Elektromotors Uberlappt. Bei Fahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor Uberdeckt das Mo-
torgerdusch haufig das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch. Durch diese Charakteristik des Elektro-
motors werden das Reifen- und das Antriebsgerausch in ihrem dominanten Frequenzbereich
voneinander getrennt und das Reifen-Fahrbahn-Gerausch sticht deutlicher hervor [4]. Zudem
hat der Elektromotor einen allgemein niedrigeren Schalldruckpegel [5]. Seit den ersten spe-
ziell fur Elektrofahrzeuge entwickelten Reifenkonzepten wurde daher industrieweit das Ge-

rauschverhalten der Reifen als zentrale Entwicklungsanforderung festgelegt.

Die meisten derzeitigen Fahrzeugkonzepte in dieser Klasse definieren, neben der héheren
Erwartungshaltung der Endkunden in Bezug auf das Reifen-Fahrbahn-Gerausch, eine weite-
re wesentliche Randbedingung fir das Gerauschverhalten. Durch die Entwicklung zu gréRe-
ren und breiteren Reifendimensionen entsteht ein héheres Reifen-Fahrbahn-Gerdusch, da
die Interaktion zwischen Bodenaufstandsfliche und der Fahrbahnoberflache aufgrund der
héheren Anzahl an Rauhigkeitsanregungen Uber der Reifenbreite und der héheren Anzahl
an Profilelementen Uber den Reifenumfang zunimmt. Parallel dazu beeintrachtigt die hohere
Gesamtsteifigkeit die Fahigkeit des Reifens zur mechanischen lIsolierung (Dampfung) des

Fahrzeugchassis von den StralenunregelmaBigkeiten und dessen Anregungen.

4.1. Die Wichtigkeit der subjektiven Wahrnehmung

Interne Befragungen von Nutzern eines Elektroautos (entweder aus der Position des Fahrers
oder des Beifahrers) haben gezeigt, dass nicht direkt die Empfindlichkeit gegeniiber dem
absoluten Niveau des Reifen-Fahrbahn-Gerdusches steigt. Vielmehr erhoht sich die Emp-
findlichkeit der Nutzer in Bezug auf die dadurch verursachte subjektive Stérung, welche im
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Wesentlichen nur durch zwei bestimmte Reifengerduschmechanismen beeinflusst wird. Die
beiden Gerauscheffekte, die sich durch ihren subjektiv storenden Charakter auszeichnen
sind die Kavitatsschwingungen im Reifen, hauptséachlich auf rauer Asphaltoberflache, sowie

das Reifenprofilgerausch, welches auf glatten StralRenoberflachen hervortritt.

Die Anregungen des Luftvolumens im Reifenhohlraum in den jeweiligen Vibrationsmodi ers-
ter Ordnung flihren Uber die pseudostarre Kérperschwingung der Felge zu einem deutlich
identifizierbaren Innenraumraumgerausch, dem Kavitatsgerausch. Die Erfahrungen aus ver-
schiedensten Entwicklungsprojekten haben gezeigt, dass die effektivste Technologie zur
Reduzierung dieser Kavitatsschwingungen im Reifen die direkte Dampfung der Luftschwin-
gungsenergie durch spezielle Absorptionsmaterialien innerhalb des Reifenhohlraums ist.
Diese Technologie hat das Potential eine signifikante Reduzierung des der hierdurch entste-
henden Innenraumgerausches ohne nennenswerte Nachteile im Rollwiderstand zu erwirken.
Zudem bietet diese Technologie die Mdglichkeit einer Anpassung der Absorbergeometrie
oder -volumens in friihen aber eben auch relativ spaten Stadien der Reifenentwicklung ohne
Beeinflussung der anderen Reifeneigenschaften. Dadurch ist diese Technologie insbesonde-
re bei der hoch dynamischen Entwicklung von Elektrofahrzeugen interessant.

Die tonalen Charakteristiken des Reifenprofilgerdusches werden im Allgemeinen durch die
Implementierung von zufélligen, beziehungsweise pseudozufalligen, Sequenzen verschiede-
ner Profilblocklangen optimiert. Bei der Anwendung dieses Verfahrens auf Reifen flr Elekt-
roautos missen die Algorithmen der Randomisierung der Profilblocklangen zudem das un-
terschiedliche Abriebbild der Reifen durch das teilweise hdhere Antriebsmoment bericksich-

tigen.

4.2. Der Einfluss des Drehmoments auf die Gerauschentwicklung

Ein wichtiger Unterschied zwischen Fahrzeugen mit Elektro- und Verbrennungsmotor mit
Auswirkungen auf die Gerauschentwicklung ist das héhere Drehmoment des Elektromotors
im niedrigen Drehzahlbereich. Wie bereits erwahnt strahlt der Elektromotor selbst dabei kein
signifikantes Gerausch ab. Dieses hohe Drehmoment fiihrt im Profilbereich der Reifen zu
einer erhéhten Deformation der Profilbldcke, welche bei dem Verlassen der Bodenaufstands-
flache abrupt in ihren urspriinglichen spannungslosen Zustand zurtickspringen. Dieses Ver-
halten wird Snap-Out-Effekt genannt und zeichnet sich durch ein breitbandiges hochfrequen-
tes Gerauschspektrum aus, welches aus verschiedenen Harmonischen der Sequenz der
Profilblocklangen besteht. Neben den offensichtlichen Auswirkungen auf das Innenraumge-
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rausch des Fahrzeuges durch den Reifen hat dieser Mechanismus gleichzeitig auch Einfluss
auf das FahrzeugauBengerdusch bei beschleunigter Vorbeifahrt (Pass-by-Noise). Dieser
Test ist wiederum ein Teil des Prifverfahrens zur behérdlichen Typgenehmigung des Ge-

samtfahrzeuges.

Bei Elektrofahrzeugen mit hohen Fahrleistungen kénnen durch den genannten Effekt hohere
Gesamtschalldruckpegel gemessen werden obwohl im Vergleich zu ahnlichen Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren der Gerduschanteil des Antriebsstranges fehlt. Daher sind bei der
Entwicklung von Reifen fiir Elektrofahrzeuge geeignete Strategien zur Minderung der Gerau-
schentwicklung durch den Snap-Out-Effekt unbedingt nétig, die alle Parameter des Laufstrei-
fenprofils wie zum Beispiel Profiltiefe oder Materialsteifigkeiten beriicksichtigen. Mit Hilfe von
Simulationsmethoden (CAE) kdnnen geometrische Stabilisierungselemente flr das Laufstrei-
fenprofil von Sommer-, Winter oder Allwetterreifen entwickelt werden, mit denen die Amplitu-
de der Vibrationen wahrend des Snap-Out-Vorganges und damit das abgestrahlte Gerausch

minimiert werden kann.

4.3. Diskussion

Die Reifenindustrie steht heute vor der Herausforderung Reifen zu entwickeln, die trotz ihrer
groReren Dimension, hoéheren Steifigkeit, niedrigeren Rollwiderstand und hoéheren Ver-
schleilfestigkeit ein insgesamt verbessertes Gerduschverhalten bieten, welches auf das Ge-
rauschempfinden der Endverbraucher von Elektrofahrzeugen abgestimmt ist. Natirlich kon-
nen diese hohen Ziele effektiver erreicht werden, wenn die Reifenentwicklung noch stéarker
als bisher als integrierter Bestandteil der Gesamtfahrzeugentwicklung verstanden wird. Da-
bei sollte insbesondere Wert auf die Interaktion der Gerauscheigenschaften zwischen Rei-
fen, Rad aber auch des Fahrzeugchassis und der Kabine gelegt werden. Dabei kdnnen
CAE-basierte Optimierungsmethoden zum Einsatz kommen, welche insbesondere bei den
neuen Fahrzeugarchitekturen der Elektroautos bereits in einem friihen Entwicklungsstadium
ohne Prototypenverfligbarkeit erste Hinweise auf das Gerauschverhalten dieser Fahrzeuge
liefern kénnten. Natirlich sind die technischen Herausforderungen, die mit diesem Prozess
verbunden sind, betrachtlich. Dennoch haben bereits erfolgreiche Kooperationsprojekte zwi-
schen Reifen- und Automobilherstellern das langfristige Potential dieser erheblichen Investi-

tionen gezeigt.
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5. Zusammenfassung
Die Entwicklung von Elektrofahrzeugen stellt nicht nur die Automobilhersteller, sondern auch
weite Teile der Zuliefererindustrie vor groRe Verénderungen. Die Reifenhersteller missen
dabei in der Entwicklung insbesondere die verdnderten Einsatzbedingungen der Reifen be-
riicksichtigen um die spezifischen Anforderungen an die elektrifizierten Fahrzeuge zu erfiil-
len. Diese Anderungen der Einsatzbedingungen sind:

a) Eine hohere Fahrzeuglast, durch die eingesetzten Batterietechnologien

b) Eine andere Achslastverteilung, durch die neue Fahrzeugarchitektur

c) Ein héherer Luftdruck, um das héhere Fahrzeuggewicht zu tragen

d) GroRere Reifendimension, um das héhere Fahrzeuggewicht zu tragen

e) Ein hoheres Antriebsmoment aus der Nulllage, durch den Elektromotor

Unter anderem daraus ergeben sich die spezifischen Anforderungen an Reifen firr Elektro-
fahrzeuge. Diese lassen sich im Wesentlichen auf die drei Bereich Reifenabrieb, Rollwider-

stand und Gerauschentwicklung reduzieren.

Reifen flr Elektroautos mussen einer erhéhten Abriebleistung widerstehen kénnen. Diese
resultiert im Wesentlichen aus dem hoéheren Fahrzeuggewicht und dem erhdhten Luftdruck
der Reifen und kann in Extremféllen bis zu 40% hoher als bei Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren sein. Mit einem niedrigen Rollwiderstand der Reifen kann die Reichweite der
Elektrofahrfahrzeuge pro Batterieladung erhoht werden. Dabei entspricht eine Verbesserung
des Reifenrollwiderstands von 1 kg/t einer Verbesserung der elektrischen Reichweite um drei
bis vier Prozent. Daher miissen Reifen flr Elektrofahrzeuge ahnlich wie Reifen flr konventi-
onelle Fahrzeuge einen niedrigen Rollwiderstand aufweisen. Zusatzlich missen die Reifen
fur Elektrofahrzeuge mdglichst wenig Gerausche entwickeln, da durch die Abwesenheit des
Antriebsgerdusches durch den Elektromotor, das wahrgenommene Reifengerdusch deutli-

cher hervorsticht.
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Abstract

The focus of this publication is on the development of lane-precise “Ground Truth” (GT) maps for
the objective quality evaluation of automated driving functions. Therefore, attention is paid to the
proper measurement of road geometry. The road geometry forms the basic layer of the HD maps.
A new map format Curved Regular Objects (CRO) is developed, which is based on the idea of
OpenCRG®. For the evaluation of current Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) an
accurate High Definition (HD) maps as GT are necessary. This makes it possible to locate the high
precision vehicle position and motion with centimeter accuracy. The aim is to achieve maximum
accuracy of the absolute 3D positions when measuring lanes. This method for the generation of
highly accurate GT maps promises an absolute accuracy of < + 0.05 m. Various research activities
benefit from the exact street reference at the Kempten University of Applied Sciences (UAS
Kempten) in the Adrive Living Lab. First of all, the publication deals with the current Lane Keeping
Assistant Systems (LKAS). The accuracy of the vehicle’s localization on the GT map and an ob-
jective evaluation of the LKAS is shown. In addition, the CRO data is used as a virtual sensor for
the steering assistant in real time. Another application is the Visual Range Finder (VRF), which
requires less computation power by using the CRO data. In addition, a current LKAS camera

sensor performance is evaluated using CRO maps.
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1 Introduction

Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) and Automated Driving (AD) are becoming in-
creasingly important in the automotive industry. For customer satisfaction [1] and brand differ-
entiation of vehicle manufactures, objective evaluation of driving characteristics and correspond-
ing target definitions of automated driving functions are essential [2]. Test standards such as
ISO [3], NCAP [4] or UN/ECE [5] cannot fully reflect customer experience and realistic driving
situations [6]. Even today’s test tracks cannot offer the variance of the real environment. Road
description parameters such as curve radius, curvature, slope, road markings, road bank angle
and road bank angle gradient have a considerable influence on the driving dynamics and
therefore on the driving characteristics of automated driving functions of the lateral vehicle con-
trol [2] [7].

2 Motivation and concept

Transferred to the automated lateral control, the following applies: Knowledge of road parameters
such as road markings and topology must be well known and acquired. This results in evaluation
of vehicle reaction. Together with Porsche AG and MdynamiX AG, the Kempten University of
Applied Sciences (UAS Kempten) has developed an objective evaluation methodology for this pur-
pose [2]. In addition, intensive research on Ground Truth (GT) methods is being carried out at
the UAS Kempten. Like all sensors, vehicle environment sensors such as camera, RADAR or
LiDAR are faulty and not available or sufficiently accurate in all situations. This can have a
significant influence on the driving performance. For example, the camera may not be able to
reproduce the curvature of curves adequately, which can have an effect on the lane departure
control [8]. This results in uncertainties. The driving characteristics result from a limited perfor-
mance of the sensors, trajectories, controllers, actuators or the moderate response of the vehi-
cle[3]. In order to analyze this chain, a significantly more accurate reference measurement method
must be used: the Ground Truth (GT) [7]. The approach was to integrate a highly accurate meas-

ured vehicle position and movement into highly accurate digital GT maps (Fig. 1).
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Fig. 1: GT measurement methodology referring to [2].

Atlatec GmbH has developed a method to measure roads to a high accuracy. To date, sections of
country roads, federal highways and motorways have been digitized over a distance of more than
130 km. A newly developed road description format Curved Regular Objects (CRO), based on
the OpenCRG® [9], describes the roadway with all relevant features in a regular grid. An ADMA
G-Pro+ from GeneSys Elektronik GmbH (Inertia Measurement Unit, IMU) was used for position
and motion measurement [10]. The current results show that it is possible to locate the vehicle to
an accuracy of a few centimeters in the digital GT maps in real time. This publication presents the
procedure of generating GT maps. In addition, the new possibilities of proper evaluation the
vehicle movement are shown using the example of a Lane Keeping Assistant System (LKAS).

3 State of the art

AD requires map data that differs significantly from current navigation systems. The driver
uses a digital map designed for the route planning. In the future, ADAS will request more
comprehensive information about the roads. Therefore, the digital map must be understood by
machines and no longer primarily by humans [11]. This is called High Definition (HD) maps.
Many companies such as HERE Global B.V. [12], TomTom N.V. [13] or Robert Bosch GmbH
[14] are preparing their maps for AD. HD maps are built as layer-based. The aim is to meet the

requirements of AD for the HD map layers (Fig. 2) [13].
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Required probe data HD map layers
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Anventy
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Fig. 2: Requirements of autonomous driving for HD map layers referring to [13].

Representation of road geometry requires the highest accuracy. At the same time, the amount of
road geometry data is reduced to a minimum. Landmarks describe static road objects with in-
creasing amount of data and high accuracy. Dynamic data have a lower quality, but a high

quantity [13].

3.1 Road geometry for automated driving functions

Road geometry contains absolute 3D positions of the roadway and information about the road
markings and lanes. The ground layer forms the basis of the HD map. High quality of road data
acquisition and a reduction of the amount of data to only that which essential is necessary. The
HD Lane Model by HERE Global B.V. [12] and the 3D Lane Map Layer by TomTom N.V. [13]
describe the road geometry. The OpenCRG® data format describes the road geometry in position
and height [9]. Together with the OpenDRIVE® data, road surfaces can be stored within an ac-

curacy of centimeters [15]. This data is required to evaluate current LKAS [2].

3.2 Landmarks for real-time localization

Landmarks are static road objects such as traffic signs, tunnels, bridges, houses, traffic lights
and much more. The absolute 3D position and typical properties of the road objects are stored in
a separate layer. The landmarks are used during AD for the real-time localization of the ego ve-
hicle in the HD maps [2]. The HD Localization Model from HERE Global B.V. [12] and the
RoadDNA from TomTom N.V. [11] provide landmark data. The Radar Road Signature method
from Robert Bosch GmbH [14] measures landmarks and stores this information for AD with

high accuracy.
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3.3 Dynamic data for real-time map updates

The dynamic data refer to changes in road geometry or landmarks [13]. The current traffic
situation with traffic jam ends or sudden weather changes also influence the traffic flow. ADAS
need knowledge about changing environmental events. HERE Global B.V.’s self-healing maps
use sensors in series vehicles and satellite images to update and change data. New technologies
such as Artificial Intelligence (Al) and Deep Learning (DL) are used for this purpose [12]. Based
on this knowledge a new road description format CRO will be developed. The method for the devel-

opment of lane-precise GT maps should allow an absolute accuracy of < + 0.05 m.

4  Methodology

This chapter introduces the method for creating lane-precise CRO maps. First, the procedure is

simplified (Fig. 3).

Fig. 3: Procedure for the development of lane-precise GT maps (CRO)

Road survey data from Atlatec GmbH are recorded with a stereo camera and an ADMA G-
Pro+ with RTK-GPS (SAPOS HEPS) from GeneSys Elektronik GmbH [10]. The digital HD
map from Atlatec GmbH is provided in OpenStreetMap (OSM) format. The data is structured

and interpolated. According to the concept of OpenCRO®, the data will be stored in a regular grid

(91

41 CRO map layer

The basic concept of the CRO map is a regular grid. The geographical absolute positions of
the lanes are shown in CRO layer 0 (Fig. 4). The reference line PO is the inner edge of the

right-hand edge of the road (red polyline). The grid is constructed on this basis. The
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orthogonal yellow lines divide the roadway into individual segments. The intersections with the
other polylines (blue and turquoise) result in further geographical grid points. The names of all
other polylines are based on the direction of travel, increasing to the left P1, P2, P3, P4, and to the

right MO. The virtual turquoise polylines POP1 and P2P3 describe the center lines of each lane.

Fig. 4: CRO layer 0: Geographical lane-precise GT grid.

Based on the CRO layer 0, the CRO layer 1 is developed (Fig. 5). Individual road description pa-
rameters allow a classification of the roadway. These include parameters such as gradient, curve

radius, curvature, azimuth angle, road width and road bank angle.

curvature

azimuth angle

Fig. 5: CRO layer 1: Roadway with road description parameters.
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The CRO layer 2 describes landmarks such as street signs (Fig. 6). The landmarks are stored
relative to line PO, which maintains the reference to the regular grid. Each landmark has a unique
fingerprint as a key descriptor array.

Fig. 6: CRO layer 2: Landmarks with reference to the regular grid.

The individual CRO layers can be extended according to requirements, and can be assigned via

unique indexing. This simplifies the use of individual parameters under real-time conditions.

4.2 Calculation of the regular grid

Intermediate steps are necessary for the calculation of the orthogonal grid. First the road sur- vey
data is read in. The survey data is then assigned to individual polylines according to the direction
of travel. Finally, the survey data is interpolated after a variable increment and the orthogonal

grid is calculated.

The road survey data contain absolute geographic coordinates and are not assigned to individual
lane markings (Fig. 7).

s
Lo . -

Fig. 7: Parsing the road survey data.

In the next step, the DGPS coordinates are assigned to the polylines (Fig. 4). It is important to
store the DGPS coordinates in individual polylines according to the direction of travel. An au-
tomated calculation routine detects the corresponding DGPS coordinates, and sorts and saves

them, which results in the polylines MO, PO, P1, P2, P3 and P4 (Fig. 8).
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F - A7
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Fig. 8: Assignment of road survey data to individual polylines.

The reference line PO is interpolated and stored with a resolution of 1 meter between the DGPS
coordinates (adjustable). The other polylines are perpendicular aligned to the reference line PO
(Fig. 9).

(AR
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Fig. 9: Interpolation and orthogonal alignment of polylines to the grid.

4.3 Validation of the regular grid accuracy

The accuracy of the CRO grid can be determined on the basis of the survey data from Atlatec
GmbH. The error in longitudinal and lateral direction is calculated for this purpose. Therefore the

methodology for validating the regular grid accuracy is described (Fig. 10).

Siss Sivé Si4n

Fig. 10: Validating the accuracy of the CRO grid.

The blue measuring points are the raw survey data. The green grid points have a regular distance
and are the CRO data. The left part of the Fig. describes the calculation of the longitudinal error.
The sum of all relative distances between the CRO coordinates is determined. The determination
of the lateral error is shown on the right. The sum of perpendicular distances from the CRO data
to the raw survey data is calculated. A polyline with 28190 CRO coordinates is used as an ex-
ample. The raw survey data have a number of 4391 DGPS points. Both errors of the CRO data

are calculated (Table 1).
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Table 1: Longitudinal and lateral errors of the CRO data.

method number meanvalue standarddeviation confidencerange
m m m

Longitudinal error 28190 1.0006 0.0006 +0.0004

Lateral error 28190 0.0009 0.0238 +0.0087

In longitudinal direction the CRO grid is 1.001 m £ 0.001 m accurate. The CRO grid data have a
lateral error to the raw survey data of 0.001 m £ 0.01 m.

5 Localization accuracy of a vehicle position in the CRO maps

The localization of a measuring vehicle in HD maps is a central topic in the field of AD. There-

fore, this chapter deals with the accuracy of locating a vehicle position in the CRO maps (Fig. 11).

DGPS measurement (POI) (RTK HEPS)

Time-synchronous camera
IMU ADMA G-Pro+ (GeneSys Elektronik GmbH)

Fig. 11: Measurement setup for determining the localization accuracy in the CRO maps.

The IMU ADMA G-Pro+ from GeneSys Elektronik GmbH and a DGPS measuring unit (blue) is
illustrated. The relative, perpendicular distance calculation is determined from the DGPS posi-
tion between the outer edge of the right front tire (blue) and the CRO maps (green). In addition,
a time-synchronous camera is installed with a view to the right front tire and the road surface
(red). 151 lane markings are crossed. The synchronous video frame identifies the time when the
vehicle crosses the lane. The expected relative perpendicular distance between thevehicle and
the road mark is zero. The orthogonal distance between vehicle and CRO map is calculated
(Table 2).
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Table 2: Localization accuracy in the CRO maps.

DGPS status number meanvalue standarddeviation confidencerange

m m m
8 52 -0.066 0.062 +0.026
4 99 -0.258 0.373 +0.113

The DGPS status is determined depending on the standard deviation of the DGPS measurement.
The DGPS Status 8 corresponds to a standard deviation of the DGPS measurement of less than
0.02 m. The perpendicular distances of 52 measuring points give an average value of —0.066 m
with a standard deviation of 0.062 m. The orthogonal distance to the CRO map is 99.7% within
the confidence range of —0.066 m + 0.026 m. The DGPS Status 4 corresponds to a standard
deviation of the DGPS measurement of 0.161 m. The 99 measuring points result in a perpendic-
ular distance to the CRO maps of —0.258 m + 0.113 m. The localization accuracy of —0.066 m *
0.026 m at DGPS status 8 guarantees the required absolute accuracy of the vehicle position of
+0.05 m using the CRO maps.

6 Evaluation of lane keeping assistant systems

Behavior driven development of ADAS becomes more and more important especially for ADAS of
level 3 and higher. To validate and verify the degree of compliance, objective key performance
indicators (KPIs) as indicators for systems’ performance are developed and applied by the UAS
Kempten [10]. To evaluate lateral controlling ADAS, highly precise maps and digital twins are
key enabler. High fidelity GT maps are used in post processing to calculate position-based KPls
after relocalization of the vehicle under test (VUT) within the lane [10]. The identical maps can also
be used as "virtual sensors". To localize the VUT, an RTK-GPS (SAPOS HEPS), combined with
GeneSys Elektronik GmbH ADMA G-Pro+, is used.

6.1 Spatial calculation

To calculate the distance between VUT and a particular/specified target line, the structured
CRO format is used. Due to the orthogonal grid, time consumption search-algorithms are
reduced to a minimum. After an initial point-search for the corresponding grid-point to VUT’s
GPS-point, the following grid points are prefetched based on a heuristic selection. To get the
minimal distance between VUT's position and regular grid data, the so-called "perpendicular

footpoint method" is used. Due to world-coordinates of the CRO data, the distance is calculated
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in absolute coordinates using either Haversine or Vincenty's formula [16], [17]. The foresign of
each point is set by an internal definition, whereas points sinistral the target line are positive. For

a simplified flowchart of the entire process (Fig. 12).

Calc. Distance

Teew]] | [ ) | | |
I Identify Road I | | Find Start | | | | Set Footpoint | ‘ |

Fig. 12: Schematic flowchart to obtain distance to target line.

Plausible Check

6.2 Reference signals

Road-attributes such as curvature can be used to calculate reference-signals such as refer-

ence lateral acceleration (ay,f) and reference yaw rate (Wrer).
The reference lateral acceleration is required to execute the upcoming UN/ECE R79 assessment

[5]. For instance, the "maximum lateral acceleration test" should be performed on a road-
velocity-combination, where a higher lateral acceleration occurs than a specified lateral accel-
eration (ay,smax) + 0.3 m/s2. In this way ay,smax is defined by original equipment manufacturer
(OEM) (or max. 3 m/s2) [5], whereas the "lane keeping functional test" (LKFT) is only valid if the
lateral acceleration during the measurement is between 80 and 90% of ay,s max. TOoensure thatthe
conditions are fulfilled the maps can be used as a virtual sensor to ensure the reference accelera-
tions follow the road with a defined/known velocity. An equation for the calculation of the accel-

eration is given below.
vz 2
Ayrer = = Vy ¥ CWrv 1)
Segments on public roads are classified (blue) and a test plan can be prepared in more detail.
The attribute curvature is also used to compute a reference yaw rate (Wrer) based on VUT’s
longitudinal velocity (Equation 2). With respect to the computation effort, a curvature is used

instead of a radius since the multiplication is less time consuming than the division.

X

ll'fref = VT = v¥* curv (2)
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6.3 Key Performance Indicators
The reference yaw rate can be used to calculate a difference yaw rate between VUT’s rate and

GT (Equation 3).

Pairr = Prer — Pyur (3)

The difference yaw rate represents the pre-cornering behavior of the VUT. | is calculated as
difference between the yaw rate, which is required to follow the lane on given trajectory (center of
the lane or racing line) and VUT’s yaw rate. For instance, the center of the lane is the target tra-
jectory of the LKAS (type 2) [10]. If required, the target line can be replaced with every
parameterisable trajectory. To follow the target trajectory in a comfortable way (less lateral
acceleration and jerk), the LKAS controller has to slur/blur the transition part from straight road
segments into curved road segments. Thus, the difference yaw rate (given in Fig. 13(b)) directly
before curve-entrance shall be greater than within the curve. By analyzing the size of peaks and
amplitude, objective KPIs are provided. These KPIs are also used to benchmark vehicle’s
behavior and compare them to other VUTs, if single test drives were conducted on identical
roads. Fig. 13(a) shows the signals of the reference yaw rate and VUT’s yaw rate at a specific
road segment.

3 1.5

vuT
2 —— Reference

[ Difference yaw rate

Win degls
°
Wirs in degls

0 100 200 300 400 500 600 700 — 1.5, 100 200 300 400 500 600 700 800
sinm sinm

(a) Yawrates (GT and VUT). (b) Difference yaw rate.

Fig. 13: Yaw rate calculated and measured (13(a)) and difference yaw rate of each (13(b)).
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The measured yaw rate is defined as the rate (derivation of the angle) between VUT and global
north. The GeneSys Elektronik GmbH ADMA provide a signal with a resolution of 0.005° and
an accuracy of 0.05° [18].

By calculating the distance between VUT and target line (distance to target line, D2TL)(Fig.
14), the entire system performance can be evaluated. The distances between VUT’s front
edges and line markings are calculated in parallel. By deriving the lateral displacement, the
so-called drift velocity is calculated. However, this signal returns important KPIs as for instance
general positioning offsets and predictability. Performing a Fast Fourier transform, the drift
frequency is approximated in frequency domain as indicator for motion sickness [19], [20].

0.15

@' nce to center

5-10™ / \

4 / \\\
S0 /S / m
O/ \ / |

-0.
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
sinm

D2TL inm

Fig. 14: Calculated displacement to lane center.

Based on the localization, the curve-cutting-gradient (CCG) is calculated and represents the
stationary driving behavior of the VUT. For all stationary events within the measurement, the
average lateral acceleration and distance to center line is plotted. A stationary event is defined
as an area in which the standard deviation of the lateral acceleration is less than 10% and for
at least 3 s. Additionally, the LKAS needs to be activated during the event. Using a linear
regression, the slope of the point-cloud is calculated. Even if the slope is greater than zero,
the VUT actively cuts the curve, whereby a negative CCG (which conforms the slope of the
linear regression) means that the VUT drifts out of the curve while driving with activated lane
keeping assistant. A horizontal slope represents a centered VUT. An example of the CCG-

graph (CCG =-0.06 m/%) is given (Fig. 15).

This KPI is also an indicator for the predictability and accuracy of the LKAS controller. The
smaller the jitter, the more accurate and predictable the LKAS is. Jitter is defined as the area
where 90% of all points are located. Therefore, it automatically estimates the area meeting this

criterion. The graph shows also a general positioning offset during a straight drive.
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D2TLinm
o

ayin m/s?
Fig. 15: Curve-cutting-gradient as KPI.

7 Practical application for steering assistance

As well as its application in post processing validation methods, GT data can also be used
directly within the driver assistance function itself as a virtual sensor. Since some road fea-
tures are hard to detect with conventional sensors, it makes sense to extend the environment

perception with position related road attributes.

To support the human driver, lateral assistance systems calculate an additional steering torque
based on the current road visual perception in order to keep the vehicle safely on track. As
shown in [21], in addition to the current road curvature and vehicle displacement, the road
bank angle g significantly impacts the quality of the lane keeping controller. To compensate
for this effect, in [22] a novel spatiotemporal end-to-end trained multi fusion steering model is
proposed. The objective is to reproduce a demonstrated human steering behavior in real world
driving. The network input X; consist of the raw pixel stream of a front facing RGB camera I,
selected vehicle signals St and the predicted road bank angle gradient vector Q;. The steering
rack position z; is proportional to the steering angle &; and defines the network output Y;. A brief

visual overview of the model is presented (Fig. 16).
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Fig. 16: Global overview of the multi fusion end-to-end trained steering model [22]. A defined
number of camera frames are bundled within /t, and Q¢ defines the vector of predicted
road bank angle changes based on location related map data. The vehicle signals are

grouped within St.

Q: forms a preview of bank angle changes, referencing the current angle q¢, with a preview
vector length of wq and the temporal granularity of sq:

Qe = (Gt, Gresy, - - -, Qrsglwe-1)) (4)

Due to the road description within a distance-related, equidistant grid, these values can easily be
derived in realtime based on the current corrected vehicle location post, its velocity vt and ac-
celeration a¢. For this purpose the CRO Layer one is used and a; is assumed to be constant in a

simplified manner.

Results show that, compared to a merely visual system, the inclusion of road bank angle gradi-
ents results in a performance gain of eight percent. In addition, human related pendulous steer-
ing errors are compensated, which leads to a smoother driving behavior of the Deep Neural Net-
work based steering controller. The final multi fusion steering model is characterized by an infer-
ence performance of 69 frames per second on an automotive computing platform and achieves

a minimal mean squared error of 0.0038 mm?2.

8 Visual Range Finder

A Visual Range Finder (VRF) is a device that measures angle and distance from the observer to
a target using a camera sensor. The standalone VRF application is to find relative localization,

meaning, knowing the initial pose, and estimate the current target pose. In order
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for the VRF device to identify the visual object and localize the position, the device should have
high computation power for image processing and a large data bank to match visual objects.
This makes VRF device to have a large memory, high processing CPU and a larger storage
space. This section explains the benefits of using CRO maps by the VRF device.

The system solution includes the DGPS, the CRO maps and VRF. The DGPS data accuracy
vary with environmental conditions and provide the probable boundary to VRF. The VRF
obtains required data from CRO map that is sufficient enough to compute ahead the expected
visual frame boundaries. Knowing visual frame boundaries in advance enables VRF to perform
calculations with less data and less computation power.

The VRF device which relies on image processing for identifying landmarks benefits from CRO

maps in the following ways:

+ Road stripes and lane information in CRO maps helps VREF to localize at high frequency
thereby minimizing the time period of error accumulation and increasing robustness of

the system (CRO layer 1).

+ The anticipated landmark classification is obtained in advance by CRO maps, thereby
reducing VRF module classification time from large range of possibilities to one or two
classification (CRO layer 2).

- Knowing the current coordinates and landmark coordinates, the visual region of interest
is calculated. Since VRF process only ROI, the performance is increased (CRO layer 2).

- The CRO maps has the deep learned key descriptor layer of landmarks, which increases
the accuracy of VRF in identifying the landmarks and reduces dependency on the land-

marks physical attributes (CRO layer 2).

+ The key descriptor layer design allows the system to upgrade CRO maps online or offline,
with less or no change to the VRF module. Thus reduces the maintenance of VRF device
(CRO layer 2).

9 Conclusion

In order to test and further develop ADAS, high-precision GT maps are required. This paper
has shown that a localization of a vehicle position in the CRO maps is < + 0.05 m accurate.
Thus important KPIs for the evaluation of current LKAS can be determined. On the one hand

these
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serve the safety of ADAS. On the other hand, the performance of ADAS can be increased. In
the future, research will continue on the GT approach, as the CRO data format can be easily
extended. Depending on the requirements, further layers will be developed and used for AD.
Currently, there are also other projects such as the parking assistant, which requires highly
accurate environmental information. In the long term, the use of HD maps is essential for AD

and its development.

10 Outlook

Another area of application for GT maps is the evaluation of sensor performance. Many sen-
sors in the context of ADAS require an accurate reference of the road. The LKAS camera is
such a sensor. The curvature is suitable for evaluating camera performance. The determined

curvature of the road is compared with the GT curvature (Fig. 17).

10,0000

LKAS curvature in 1/m
12
T E R B LR

CRO curvature in 1/m

relative error in %

time in s

Fig. 17: Comparison of GT curvature (blue) to LKAS curvature (red) with relative errors
(black).

The red signal of the LKAS camera shows considerable variations compared to the GT road
curvature. Relative errors more than 30 % could be observed. This shows considerable poten-
tial for improvement in the detection of road markings and the calculation of road parameters.
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Automatisierte Gewichtkontrolle von Schwerverkehr
basierend auf dynamischer Achslastverwiegung

Automated weight control of heavy traffic based on
dynamic axle load weighing

Milad Moharekpour M.Sc., Michaela Heetkamp M.Sc.,
Dr.-Ing. Andreas Ueckermann, Dipl.-Ing. Daniel Wegener,
Dr.-Ing. Dirk Kemper, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lutz Eckstein,
Prof. Dr.-Ing. habil. Markus Oeser,

Institut fir StraRenbauwesen (isac), RWTH Aachen University

Kurzfassung

Laut aktuellen Verkehrsprognosen wird der Giterverkehr in den kommenden Jahren stark an-
steigen. Dies bedeutet eine massive Mehrbelastung fir die bestehende Infrastruktur, die durch
den Schwerverkehr belastet und geschéadigt wird. Aus diesem Grund soll ein System zur au-
tomatisierten Gewichtskontrolle des Schwerverkehrs im flieBenden StraRenverkehr entwickelt
werden, das auf dynamischer Achslastverwiegung basiert.

Hierzu werden Weigh-in-Motion Sensoren in die Stralenoberflache eingebaut, die die dyna-
mischen Achslasten erfassen und daraus das dynamische Gesamtgewicht des Fahrzeugs er-
mitteln. Uber eine Korrekturfunktion soll von diesen dynamischen Werten das statische Ge-

samtgewicht bestimmt werden.

Abstract (optional)

According to current traffic forecasts, freight traffic will increase sharply in the coming years.
This means a massive additional burden for the existing infrastructure. For this reason, a sys-
tem based on dynamic axle load weighing is developed for the automated weight control of
heavy goods vehicles in flowing road traffic.

Weigh-in-Motion sensors will be installed in the road surface to detect the dynamic axle loads
and determine the total dynamic weight of the vehicle. A correction function is used to deter-

mine the static total weight from these dynamic values.

1. Einleitung
Die zentrale Lage Deutschlands im europaischen Verkehrskontext zeigt sich insbesondere an

der Verkehrsbelastung durch Personen- und Giiterverkehr. Der StralRenglterverkehr hat einen
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sehr groRen Anteil am Giterverkehr in Deutschland. Die Verkehrsleistung des StralRenglter-
verkehrs ist in den letzten Jahren gestiegen. Der Giterverkehr ist fir einen erheblichen Teil
der Schaden an der StralReninfrastruktur verantwortlich. Die Infrastruktur, die zum groen Teil
in den 1950er Jahren gebaut wurde, ist nicht auf diese Belastung ausgelegt. Nach der aktuel-
len Verkehrsprognose wird der Guterverkehr bis 2030 um 38 % gegeniber 2010 zunehmen
(1). Zur Bemessung des Straenoberbaus nach RStO (2012) wird ausschlieRlich die Schwer-
verkehrsbelastung berucksichtigt, da Untersuchungen gezeigt haben, dass ein 10t-Achstber-
gang die Strafle so schadigt, wie 10* — 1t Achslibergéange. Auch im Bereich der Briickenbe-
messung spielt die Anzahl und die Verteilung der Lkw die entscheidende Rolle bei der Beur-
teilung von Tragféahigkeit und Lebensdauer. Briicken wurden in Deutschland Gberwiegend zwi-
schen 1965 und 1985 gebaut. Diese haben einen Flachenanteil von rund 23 % am Gesamt-
bestand und befinden sich nahezu alle in alten Bundesléandern. Die Mehrzahl dieser Briicken
ist somit zwischen 30 und 50 Jahre alt (2). 48 % der Briicken stuft der Bund als ,noch ausrei-
chend* bis ,ungentigend* ein (3). Um eine weitere Schadigung der Infrastruktur zu vermeiden,
wurden fir mehrere Talbriicken schon Geschwindigkeitsbeschrankungen fir Lkw oder Durch-
fahrtverbote fir den Schwerverkehr angeordnet. Dies verursacht weiteren Rickstau vor den
Briicken oder auf Alternativrouten und somit zuséatzlich ein Problem in der Verkehrssicherheit.
Forschungen zeigen, dass im Stauzustand und insbesondere im Bereich der Staubildung ein
deutlich erhéhtes Unfallrisiko vorliegt. Dariiber hinaus existiert ein hohes Risiko flr den einzel-
nen Fahrer sowie fur den Gesamtverkehr, wenn das Durchfahrtsverbot zu spéat erkannt wird
und bspw. riickwérts auf dem Standstreifen zur letzten Ausfahrt zurlickgesetzt wird. Da viele
Kraftfahrzeuge das zulassige Gesamtgewicht (GG) von 5,5 t (Zeichen 262 StVO) unterschrei-
ten, sind diese von dieser Einschrankung nicht betroffen. Aufgrund nicht vorhandener SMART-
Methoden zur Verwiegung des Gesamtgewichtes, werden belastbare Verwiegungsergebnisse
derzeit nur statisch und mit hohem Aufwand auf einem nachgelagerten Rastplatz erzielt. Diese
Messungen sind sehr genau, das Anhalten von Fahrzeugen und das Priifen des statischen
Gewichts an einer Inspektionsstelle ist jedoch zeitaufwandig und die Kapazitat ist begrenzt (4).
Dynamische Verwiege-Einrichtungen, die in der Lage sind fahrende Fahrzeuge mit dynami-
schen Achslasten exakt zu vermessen, sind nicht am Markt verfigbar. Im Ergebnis fihrt dies
dazu, dass derzeit die ,einfachere” Variante der Anordnung von Durchfahrtsverboten fir alle
Fahrzeuge mit einem zulédssigen GG Uber 3,5 t angewendet wird.

Mit Ausblick auf die zu erwartenden Briickensanierungen wird es mit dieser Methode jedoch

zu einer signifikanten Einschrankung der Mobilitat des Personen- und Giterverkehrs kommen.
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Ziel dieses Forschungsvorhabens lag darin, ein hochgenaues Messinstrument zur dynami-
schen Erfassung von Achslasten zu entwickeln, um ein Hilfsmittel zur gezielteren Einsetzung
von Durchfahrtsverboten auch nach dem tatsachlichen Gesamtgewicht zu erméglichen.
Ein vielversprechender Ansatz fiir die Erfassung von Gewichtsdaten sind automatische Wie-
gesysteme, mit denen das Gewicht von fahrenden Fahrzeugen gemessen werden kann.
Weigh in Motion Systeme (WIM) messen das Gewicht einer Achse, wéahrend diese Uber den

Sensor fahrt, indem sie die erzeugten dynamischen Krafte aufnehmen (5).

2. Stand der Technik und Vorhaben
Ziel des Projektes ist es, ein eichfahiges Gesamtsystem zu entwickeln, mit dem das Gesamt-
gewicht von Lastfahrzeugen im flieRenden Stralenverkehr zuverlassig erfasst werden kann.
Aufgrund verschiedener Einflussfaktoren unterliegt das Fahrzeug Lastschwankungen, die im
Verkehr nur eine Erfassung der dynamischen Achslasten mdglich machen. Mithilfe einer zu
entwickelnden Korrekturfunktion soll es méglich werden, aus diesen dynamischen Lasten das
statische Gesamtgewicht ermitteln zu kénnen.
Fir die dynamische Erfassung des Fahrzeuggesamtgewichts im flieRenden Verkehr ist der
Einsatz von WIM-Sensoren der Firma Kistler geplant. Diese finden schon heute Anwendung
in Deutschland. Allerdings sind hier bisher nur Genauigkeiten von +/- 7 % zu erreichen, wes-
halb sie nach derzeitigem Stand nur zur Vorselektierung auffalliger Fahrzeuge genutzt werden.
Fir die eigentliche Kontrolle werden diese Fahrzeuge dann statisch verwogen. Die Herausfor-
derung des geplanten Projekts ist es, aus den dynamischen Achslasten im Moment der Uber-
fahrt des Sensors Rickschlisse auf das statische Gewicht, das im Ruhezustand vorliegen
wirde, zu ziehen.
Die Ermittlung der relevanten EinflussgroRen fiir die Korrekturfunktion erfolgt zunachst simu-
lativ. Darlber hinaus wird ein Sensorkonzept entwickelt, mithilfe dessen die Genauigkeiten der
Messung erhéht werden sollen.
2.1 Sensorkonzept
Fir die Achslasterfassung kommen Sensoren der Firma Kistler zum Einsatz, die erfassten
Rohdaten wurden von der Neurosoft Losung NeuroCar weiterverarbeitet:

* Lineas® Quartz Sensor Type 9195GC31

= Vergussmasse ,Standard” 1000A1

= Ladungsverstarker fir Lineas WIM Sensoren 5163A108 (8 Kandle, Messbereich

60000 pC, T=100 s
= WIM-Controller: NeuroCar WIM1
= Kommunikations-Controller: NeuroCar NISE
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Die Sensoren entsprechen mit einem maximalen Fehler von +/- 1 % der Genauigkeitsklasse
2 gemal OIML R134 (6) (7). Die MaRe eines Sensors sind in Bild 1 dargestellt. Ein Sensor hat

eine Lange von 1,5 m.

S0

| —
Aclive
width

Bild 1: MaRe des Sensorquerschnitts [mm] (6)

Im Versuch werden grundsatzlich zwei Sensoren nebeneinander verbaut. So nimmt der linke
Sensor die Radlast der linken Fahrzeugseite auf und der rechte Sensor die Last der rechten
Fahrzeugseite (siehe Bild 2). Fir eine zuverlassige Erfassung miissen mindestens zwei Sen-
sorreihen hintereinander verbaut werden, da die Software aus den Zeitpunkten der Uberfahrt

und dem Abstand der Sensorreihen die Geschwindigkeit des Fahrzeugs berechnet.

Bild 2: Vom Hersteller empfohlener Aufbau (6)

An die Beschaffenheit der Einbauposition sind klare Bedingungen gekniipft, sodass die Ein-
flisse der Umgebung auf die dynamische Bewegung des Fahrzeugs so gering gehalten wer-
den wie méglich. Deshalb wird fir den Standort eine geringe Langsneigung (+/- 1 %), eine
geringe Querneigung (+/- 2,5 %) und neuer Asphaltbelag (AUN 1) angestrebt.
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Mithilfe einer 3D-Oberflachenmessung kann die Beschaffenheit der Stral’e genau erfasst wer-
den. Nach Einbau des Sensorsystems wird ein definierter Bereich vor der ersten, zwischen
den Sensorreihen und hinter der letzten Sensorreihe plan geschliffen, um Unebenheiten wah-

rend der einzelnen Messschritte auszuschieRen.

2.2 Simulation

Die dynamischen Achslastschwankungen eines Fahrzeuges werden durch diverse Einflisse
ausgeldst. Unter anderem gehdren hierzu neben den Eigenschaften des StralRenoberbaus und
insbesondere der Ebenheit im Zulaufbereich des WiM-Sensors auch die Fahrzeugsilhouetten,
siehe Tabelle 1. Um all diese Einflisse in die spéatere Erstellung der Korrekturformel einflieRen
zu lassen, miissen diese in der Simulation mit abgebildet werden kénnen.

Da nicht jede Silhouette die gleiche Relevanz fiir die Schadigung des Straflenoberbaus hat,
wurde ermittelt, welche Fahrzeugarten den Grof3teil des Schwerverkehrs auf deutschen BAB
ausmachen und welche Grenzwerte fir das Gesamtgewicht gelten, um diejenigen Silhouetten
herauszufiltern, die fir die Bild in der Simulation infrage kommen. Das Ergebnis ist in Tabelle

1 dargestellt.

Tabelle 1: Klassifizierung der Fahrzeugarten, die nach (8) den gréRten Anteil des Schwer-

verkehrs ausmachen, nach Silhouette und Achskonfiguration (9)

Code Beschreibung Fahrzeugtyp Grenzwert fiir Uberladung [kg]

Fahrzeugsilhouette

8 Lkw (E, E) 18.000

.

[

33 - - Lkw mit Anhanger (E, E + E, E) | 36.000
a—o"'o—.‘

98 - Sattelkraftfahrzeug (E, E + Dr) | 40.000
g’i‘ [T 1]

E = Einzelachse, Dp = Doppelachse, Dr = Dreifachachse

Die Benennung der Fahrzeugarten entspricht dabei der Codierung gemaR den Technischen
Lieferbedingungen fir Streckenstationen (TLS) von 2012 (9). Diese Fahrzeuge werden in der

Simulation abgebildet.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:48. Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023563

40 VDI-Berichte Nr. 2356, 2019

3. Modellentwicklung
Fir die Erstellung einer Korrekturfunktion muss im Voraus beriicksichtigt werden, welche au-
Reren (vom Messaufbau und Umgebung her festzulegenden) und inneren (fahrzeugseitigen)
Faktoren Einfluss auf die Radlastschwankung nehmen kénnen. Hierbei wurde zunachst von
einer ideal-ebenen Fahrbahn ausgegangen, so dass im Rahmen dieser ersten Untersuchung
Fahrzeugvertikalbewegungen durch Huben, Nicken und Wanken als vernachlassigbar ange-
sehen und folgende Faktoren als relevant eingestuft wurden:

e Einbautiefe des WIM-Sensors

¢ Radunférmigkeit

e Fahrgeschwindigkeit

e Fahrzeug-Langsbeschleunigung (Antreiben/Abbremsen)
Im Folgenden werden diese Faktoren in der Simulation variiert, um ihre Auswirkung auf die

Radlastschwankung abzuschéatzen.

3.1 Erstellung der Simulationsmodelle

Um statische Lasten auf Basis der dynamischen Messwerte ermitteln zu kénnen, muss das
Schwingungsverhalten aller relevanten Fahrzeugtypen unter verschiedensten Voraussetzun-
gen Berticksichtigung finden. Um diese in der Simulation untersuchen zu kénnen, missen fur
die wichtigsten Fahrzeugtypen Mehrkorpersimulationsmodelle (MKS-Modelle) und fiir die Er-
fassung des Einflusses der Reifenunférmigkeit zwei physikalische Reifenmodelle (hier FTire

Reifenmodelle (Flexible Ring Tire Model)) erstellt werden.

3.1.1 Fahrzeugmodelle

Um die Einflisse der definierten Eingangsgréf3en untersuchen zu kénnen, missen MKS-Mo-
delle der Fahrzeuge erstellt werden. Hierfur wurden die Silhouetten 8 (Lkw), 33 (Lkw mit An-
hanger = Gliederzug) und 98 (Sattelkraftfahrzeug mit Dreifachachse) ausgewahit.

Fir die Bild der Bewegungs- und Schwingungszustande der Fahrzeuge wurden Gesamtfahr-
zeugmodelle der oben definierten Fahrzeugtypen in der Mehrkérpersimulationsumgebung
ADAMS/Car® erstellt. Die Auswirkungen der Modellierungstiefe der einzelnen Komponenten
sind in (11) gegenlbergestellt. Auf Basis dieser Untersuchungen wurde fir diesen Anwen-
dungsfall die Bild als reines starres Mehrkérpermodell gewahit, da in einem flexiblen Modell
der Rechenaufwand um mehr als das Zehnfache ansteigen wiirde. Diese Bildsform stellt eine
ausreichende und in Verbindung mit den zu erstellenden Reifenmodellen geeignete Modellie-

rungstiefe dar.
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3.1.2 Reifenmodelle

Fir die Erstellung der notwendigen FTire Reifenmodelle wurden zwei Lkw-Reifen ausgewahlt.
Es wurde ein Reifen der Dimension 315/70 R 22.5 gewahlt. Der zweite Reifen hat die Dimen-
sion 385/65 R 22.5.

Durch die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Reifen soll sichergestellt werden, dass
der WIM-Sensor im spéateren Feldversuch mit verschiedenen Herausforderungen konfrontiert
und auf die Zuverlassigkeit der Erfassung hin kontrolliert werden kann.315/70 R 22.5

3.1.3 StraBenmodelle

Die Simulationen wurden auf virtuellen StraRen mit unterschiedlicher Fahrbahnunebenheit
durchgefiihrt. Zum einen kam eine ideale, plane Stralle zum Einsatz (theoretische Allgemeine
Unebenheit AUN = 0). Diese dient der theoretischen Betrachtung externer Einflisse, ohne
dass die Fahrbahn das Fahrzeug anregt. Die zweite virtuelle Strale hat einen AUN-Wert von
1 cm?®. Dies beschreibt den Zielwert fur Fernstraen und den Abnahmewert von Neubaustre-
cken. Die dritte StralRe hat AUN = 3 cm?®. Dies beschreibt den Warnwert fiir Beobachtung und
Analyse des Fahrbahnzustandes (12). Es wird also auf einer idealen, einer guten und einer
schlechten StralRe simuliert. So soll fir alle benannten Einflussfaktoren untersucht werden, ob
die Fahrbahnunebenheit einen verstarkenden oder abschwéachenden Einfluss auf die Auswir-

kung fir die dynamische Achslast des Fahrzeugs austibt.

3.2 Analyse der Einflussfaktoren

Im Folgenden wird der Einfluss der identifizierten Faktoren auf das Schwingungsverhalten si-
mulativ untersucht. Uber die Kenntnis des Schwingungsverhaltens der relevanten Achskom-
binationen soll im Anschluss die Anordnung der verbauten Sensorik im Asphalt verbessert
werden.

Die Entwicklung der Korrekturfunktion basiert zunachst auf Simulationsergebnissen. Der
Lasteintrag wird Uber die komplette Reifenaufstandsflache mit einer Kontaktflachen-Diskreti-
sierung von 2 x 2 mm (dx und dy - Bild 3) berechnet. Aus der FTire Berechnung ergeben sich

fur diese Teilflachen gemittelte Werte des Drucks vertikal zur Fahrbahn.
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Bild 3: Druckverteilung der Reifenkontaktflache

Mit dieser Auflésung kann flr die 50 mm lange Sensorflache eine resultierende Sensorkraft
ermittelt werden. Die Breite des Sensors deckt die komplette Fahrspur ab, sodass auch die
Reifenkontaktflache in laterale Richtung vollstdndig abgedeckt wird.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der simulativen Einflussfaktorenanalyse der oben ge-

nannten Faktoren dargestellt.

3.2.1 Einbautiefe

Die reduzierte Kontaktflache in longitudinaler Richtung ist beim Einsatz und beim Betrieb des
Sensors auf der realen StralBe zu berlicksichtigen. Ein zur Fahrbahnoberflache zu tief einge-
lassener (,Nut“) oder zu hoch aufsetzender (,Leiste”) Sensor erfasst Druckverteilungsanteile,
die vom idealen planen Einbauzustand (,plan“) abweichen. Der Reifen verliert lokal den Kon-
takt zum Sensor oder stltzt sich lokal verstarkt auf dieser Sensorflache ab (siehe Bild 4 —
Simulation des Sattelzugs (Sil98) mit 80 km/h auf einer idealen, planen Stralle mit einer um

2 mm eingelassenen Nut (links) und 2 mm aufsetzenden Leiste (rechts)).

Tiefe -2 mm (Mut) Tiefe 0 mm {plan) Tiefe +2 mm (Leiste)

T yezems 3 1= 24ms 28 C| rezams 23
015 ots o5
o1 2 o X 81 !

ons

B[Pl

ryee———

il
e

T T R T ST T T T wa owm a5 oany 482 o4y T wu a5 sy asr a8y
fong. \Woeg [ g, Weg [m) forsg. Wing [m

Bild 4: Einfluss der Einbauposition des Sensors auf die Druckverteilung
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Aus der Druckverteilung auf der Sensorflache ergibt sich fur die Nut eine reduzierte Kraftver-
teilung bezogen auf die plane Einbauposition (siehe Bild 5). Ein von der Stra3e hervorstehen-

der Sensor erhoht hingegen die Druckverteilung auf dem Sensor.

18000
— (0 hpedmm

120 g pimm

12 gp0 Nt @mm

14000 ¢
12000 |

10000

Korafi [N

)
Iy S A . . . N
249 ZA9Z 2,494 2495 2499 25 2502 2504 Z506 2508 251
Zeit 5]

Bild 5: Einfluss der Sensoreinbauposition auf die resultierende Sensorkraftmessung

Der Einfluss eines fehlerhaft eingebauten Sensors ist sehr hoch. Es muss im Betrieb sicher-

gestellt werden, dass der Sensor plan zur Fahrbahnoberflache eingebaut ist.

3.2.2 Radunformigkeit

Die Schwerpunktverlagerung der rotierenden Radtragheiten und weitere Einflisse (bspw. Un-
formigkeiten des Materials) verursachen Radlastschwankungen von bis zu 500 N auf einer
planen Straf3e. Mit einer exzentrisch positionierten zuséatzlichen Radunwucht von mgy = 1,2 kg
kénnen diese Schwankungen simulativ nachgebildet werden.

Als Bewertungsmalf® wird der Effektivwert der dynamischen Schwankung herangezogen (vgl.
Bild 6 — Simulationen von #Sil98 mit 80 km/h auf unterschiedlichen Fahrbahnen mit und ohne
Radunférmigkeit).

Dyn. Radlastschwankung (RMS)

Qauno =0cm? | Qaunt =1 cm® | Qauns =3 cm?
mru=0kg |24N 546 N 869 N
mru=1,2kg | 329N 553 N 883 N
Bild 6: Einfluss der Radunférmigkeit und Fahrbahnunebenheiten auf die dynamische

Radlastschwankung
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Es zeigt sich, dass bei einer ideal-planen Stralle eine Reifenunférmigkeit zu einer deutlichen
Erhéhung der Radlastschwankung flihrt. Aus der vergleichenden Darstellung der Effektivwerte
fur reale Stralen (Qaun,1 = 1 cm?® und Qauns = 3 cm?) zeigt sich aber ebenfalls, dass der Ein-
fluss der Radunférmigkeit auf die Radlastschwankung gegeniiber dem Einfluss der fahrbahn-
induzierten Schwankung gering ausfallt.

Der Einfluss der Radunférmigkeit ist somit bei der Betrachtung realer StraRenoberflachen im
Vergleich zum Einfluss der Fahrbahnunebenheit vernachlassigbar klein.

3.2.3 Fahrgeschwindigkeit
Anhand des Effektivwertes der Radlastschwankung ist in Bild 7 auch der Einfluss der Fahrge-
schwindigkeit auf die dynamische Radlastschwankung dargestellt (Simulationen von Sil98
(Sattelzug) unter der Bericksichtigung einer Reifenunférmigkeit und der idealen bzw. schlech-
testen Fahrbahn).

Dyn. Radlastschwankung (RMS)

Qauno =0 cm? | Qaunsz =3 cm?
v =380 km/h | 328 N 883 N
v=50km/h | 161 N 806 N
Bild 7: Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die dynamischen Radlastschwankung mit

einer angenommenen Unwucht von mgy = 1,2 kg

Die fahrbahninduzierte Radlastschwankung wird durch die Erhohung der Fahrgeschwindigkeit
von 50 km/h auf 80 km/h bei der realen Stralle mit dem Unebenheitsgrad Qaun= 3 cm® um
9,6 % erhoht.

Eine Verringerung der erlaubten Maximalgeschwindigkeit im Bereich der Messstelle kann im
flieBenden Verkehr somit zu geringeren dynamischen Radlastschwankungen fiihren, was sich

positiv auf die Genauigkeit des Wiege-Ergebnisses auswirkt.

3.2.4 Geschwindigkeitsdanderung

Langsdynamische Effekte auf dynamische Radlastschwankungen sind nur bei Verzégerungen
zu identifizieren. Positive Beschleunigungen fallen bei hochster Beladung des Gesamtfahr-
zeugs gering (axmax = +0,5 m/s?(13)) aus, sodass dabei kaum mit dynamischen Effekten zu
rechnen ist, die einen signifikanten Einfluss auf das Messergebnis haben. Der Gesetzgeber
schreibt eine minimale mdgliche negative Beschleunigung aus 60 km/h von bis zu ax = - 5 m/s?
vor (14), die ein Lkw aufbringen kénnen muss. Sollte ein Fahrzeug kurz vor der Messstelle

bremsen, so wird die resultierende Aufbaubewegung auch die Messung des Fahrbahnsensors
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beeinflussen. Je nachdem zu welchem Zeitpunkt der Sensor wahrend der dynamischen
Schwingungsvorgange Uberfahren wird, kann es zu einem reduzierten oder aber auch zu ei-
nem erhdéhten Messergebnis der Radlast kommen (siehe Bild 8 — Simulation von Sil98 (Sat-

telzug) bei 80 km/h auf einer idealen Strale mit einer Abbremsung mit einer Verzégerung von

ca. 5 m/s?).
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Bild 8: Einfluss einer Langsverzdgerung ab t = 2 s auf das zweite Rad des Aufliegers

(rechte Fahrzeugseite).

Die erste Fahrzeugreaktion auf eine starke Abbremsung fuhrt im zweiten Rad des dreiachsi-
gen Aufliegers zu einer Reduktion der erfassten Radlast (ca. 0,05 s nach der Bremsung). Die
Messung ca. 0,3 s nach der Bremsung ergibt eine Erhéhung der Sensorkraft.

Starkes Abbremsen eines Lkw im Moment der Uberfahrt des Sensors muss somit zuverléssig
erkannt werden, damit diese Messung ausgeschlossen wird.

3.3 Validierung

Zur erstmaligen Validierung der Methodik und ggfs. Anpassungen der Korrekturfunktionen sind
eine Reihe von Validierungsfahrten auf einem gesperrten Autobahnabschnitt der A 61 zwi-
schen dem Autobahndreieck Ménchengladbach-Wanlo und dem Dreieck Jackerath in Fahrt-
richtung Venlo durchgefiihrt worden. Diese Strecke hatte einige Vorteile im Vergleich zu an-
deren Strecken oder Betriebszufahrten: u.a. war die gesperrte A 61 mit einer ausreichend ho-
hen Geschwindigkeit zu befahren und der Deckenaufbau lasst einen Vergleich zur hochbelas-
teten Autobahn zu. Dariber hinaus hat die Strecke am Anfang und am Ende eine Wendemdg-
lichkeit fUr die Versuchsfahrzeuge geboten. Fir diese ersten Versuche wurde eine Sensor-
reihe in die Asphaltdecke eingebaut, siehe Bild 9.
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Bild 9: Rad im Moment der Uberfahrt des Sensors
Die Ergebnisse des Labortests werden im Folgenden detailliert dargestellt.

3.3.1 Labortest

Die Validierungsfahrten wurden fir drei typische Lkw-Klassen im BAB-Fernverkehr — Sattel-
zug, Lkw ohne Anhanger und Lkw mit Anhanger durchgefihrt, siehe Bild 10. Drei unterschied-
liche Beladungszusténde — voll, halbvoll und leer — wurden mittels 1000 L IBC Wassercontai-

ner verwirklicht.

Bild 10: Versuchsfahrzeuge im Zuge der Validierung — Sattelzug (Sil98), Lkw (Sil8) und Lkw
mit Anhanger (Sil33)

Die Fahrzeuge wurden jeweils vor der Fahrt auf der Teststrecke statisch verwogen und diese
Werte wurden als Referenzwerte fiir die weiteren Auswertungen verwendet. Die
statische Verwiegung ist mit einer geeichten Waage durchgefiihrt worden.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der statischen Verwiegungen von den Versuchsfahrzeugen in

drei unterschiedlichen Beladungszusténden.
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Tabelle 2: Das Gewicht der Versuchsfahrzeuge nach statischer Verwiegung

Leer [kg] Halbvoll [kg] Voll [kg]
Lkw 10.420 14.360 18.340
Gliederzug | 10.515 + 3.090 20.260 + 12.140 25.180 + 18.040
Sattelzug 15.640 27.620 39.960

3.3.2 Sensorkonzept (Labortest)

Basisgedanke dieses in Bild 11 skizzierten Versuchsaufbaus war primar die Mdglichkeit der
Verifizierung der Daten einer einzigen Sensorreihe (WIM-Sensoren); Ziel dabei war festzustel-
len, wie diese eine Sensorgruppe (linker und rechter Sensor) reagiert, bzw. seine Daten zu
interpretieren sind. Um die Schwingungseigenschaften validieren zu kénnen, sind einige Fahr-
ten mit Schwellen in drei unterschiedliche Positionen vor dem WIM-Sensoren — 50 cm, 100

cm und 150 cm — durchgefiihrt worden.

Mobilfunk (GSM) (((cr)))

Schaltschrank
(stehend)

Abstand der Schwelle
(sofern verwendet):
50 cm, 100 cm oder 150 cm

_Uberholfatwstreien . NC WIM NC Terminal
£ Controller (NISE)
o Sensoren (L = 150 cm) .
o
Hauptfahrstreifen | = ||
Standstreifen

Kistler
Verstérker

Energieanschluss Q

Bild 11: Sensorkonzept Labortest
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3.3.3 Auswertung
Die Bild 12 zeigt den Vergleich der gemessenen Gewichte durch die Sensoren (dynamische
Last) mit dem realen Gewicht, bestimmt durch statische Verwiegungen (statische Last).

55000
.

50000
= 45000
=
£ 40000 " Gliederzug leer
§ [ ] : o Gliederzug halbvoll
g 35000 » ® Gliederzug voll
g ¢ Likw leer
2 30000 et
= ' e Lkw halbvoll
(I
@ 25000 ! * Likwvol
8 . . ® Sattelzug leer
£ 20000 (] L ] & Sattelzug halbvoll
% — ' e Sattelzug voll
0 15 o i

.! XK=y
10000
.
5000

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Gesamtmasse statische Verwiegung [kg]

Bild 12: Der Vergleich der Gesamtmasse aus der Fahrbahnmessung und der Gesamt-

masse aus der statischen Verwiegung

Die Gewichtsabweichungen vom statisch verwogenen Gewicht und dem Gewicht aus den
WIM-Sensoren sind fir die Lkw-Klassen in unterschiedlichen Beladungszusténden in Tabelle
3 dargestellt. Diese Abweichung kann als Ungenauigkeit der WIM-Sensoren interpretiert wer-

den.

Tabelle 3: Ungenauigkeit der WIM-Sensoren im Validierungsversuch

Leer Halbvoll Voll
Lkw 14,14 % 10,65 % 14,14 %
Lkwm. A. | 7,42 % 6,47 % 12,32 %
Sattelzug 7,76 % 11,27 % 7,76 %
2107321038, am 18012028, 1055345 et

tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023563

VDI-Berichte Nr. 2356, 2019 49

In einer weiteren Untersuchung wurde die Verteilung des Gesamtgewichtes der Lkw-Klassen
auf die einzelnen Achsen, auf Grundlage der Auswertungen der Messungen an
der A 61 im Rahmen des Forschungsprojektes FE 84.107/2009 [Verkehrslastmo-

delle fiir die Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand] ermittelt. Die

Tabelle 4 enthalt die Zahlenwerte aus oben genannten Untersuchung fur die Verteilung des

Gesamtgewichtes der Fahrzeuge auf die einzelnen Achsen.

Tabelle 4: Verteilung der Gesamtgewichte auf die einzelnen Fahrzeugachsen [%]

Achse Lkw m. A. Sattelzug Lkw

1 20,9 % 20,8 % 44,9 %
2 25,8 % 28,1 % 55,1 %
3 16,1 % 17,0 %

4 19,5 % 17,0 %

5 17,7 % 171 %

Die Verteilung der Gesamtgewichte auf die einzelnen Fahrzeugachsen wurden auf Grundlage
der in FE 84.107/2009 vorgeschlagenen Achslastverteilung fiir drei Lkw Klasse und Bela-
dungszustéande im Zuge der Validierungsversuche berechnet. Die prozentuale Abweichung
des Gewichtes der aus dem Gesamtgewicht berechneten Achslasten fur drei Lkw Klassen

nach Achsennummer sind in

Tabelle 5 bis Tabelle 7 fiir den Lkw mit Anhanger, den Sattelzug und den Lkw visualisiert.

Tabelle 5: Abweichungen nach den einzelnen Achsen und verschiedenen

Beladungszustanden fiir den Lkw mit Anhanger [%]

Achse ohne Ladung | halb beladen | voll beladen

1 35,8 % -3,3 % -12,2 %

2 -171% -7,0 % -4,7 %

3 -25,0 % -11,5 % -8,3 %

4 -26,3 % 11,5 % 20,7 %

5 21,7 % -24,6 % -51%
2167321638, am 18012026, 1053:48. nat.
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Tabelle 6: Abweichungen nach den einzelnen Achsen und verschiedenen

Beladungszustanden fiir den Sattelzug [%]

Achse ohne Ladung | halb beladen | voll beladen
1 63,5 % 0,8 % -15,4 %

2 -22,6 % -20,1 % 0

3 271 % -10,8 % -8,6 %

4 -28,2 % -9,9 % -5,4 %

5 -30,5 % -13,3 % -9,7 %

Tabelle 7: Abweichungen nach den einzelnen Achsen und verschiedenen

Beladungszustanden fir den Lkw [%]

Achse ohne Ladung halb beladen | voll beladen
1 11,2 % -0,4 % -3,4 %
2 34,8 % -24,8 % -13,7 %

3.4 Erstellung der WIM-Korrekturfunktion

Ziel der WIM-Korrekturfunktion ist, die an dem WIM-Sensor gemessene Achslast um die dy-
namische Achslast, die aus den Unebenheiten der Fahrbahn entstammt, zu bereinigen. Dazu
wird der Uber die WIM-Anlage laufende Verkehr unter Kenntnis der 3D-Oberflache im Umfeld
des WIM-Sensors simuliert und die durch den Schwerverkehr verursachte Achslastschwan-
kung am Sensor berechnet. Der Schwerlastverkehr wird mittels dreidimensionaler Teilfahr-
zeugmodelle abgebildet, die mit konstanter Geschwindigkeit (80 km/h), aber unterschiedlichen
Beladungszustanden die WIM-Anlage passieren. Die Fahrzeuge werden so ausgelegt, dass
sie die typische Achslastverteilung des Schwerverkehrs auf einer Autobahn widerspiegeln.
Das Ziel der WIM-Korrekturfunktion ist, die an dem WIM-Sensor gemessene Achslast um die
dynamische Achslast, die aus den Unebenheiten der Fahrbahn entstammt (individuell fir jede
WIM Einbaustelle), zu bereinigen. Dazu wird der tiber die WIM-Anlage laufende Verkehr unter
Kenntnis der 3D-Oberflache im Umfeld des WIM-Sensors simuliert und die durch den Schwer-
verkehr verursachte Achslastschwankung am Sensor berechnet. Der Schwerlastverkehr wird
mittels der in Kapitel ,Kalibrierfunktion“ beschriebenen und validierten dreidimensionalen Teil-
fahrzeugmodelle abgebildet, die mit konstanter Geschwindigkeit (80 km/h), aber unterschied-
lichen Beladungszustanden die WIM-Anlage passieren. Die Fahrzeuge wurden so ausgelegt,
dass sie die typische Achslastverteilung des Schwerverkehrs auf einer Autobahn widerspie-

geln.
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Bild 13 gibt die Fahrbahnebenheit im Bereich des WIM-Sensors auf der A 61 wieder. Die linke
Bildhalfte zeigt die 6 Langsprofile, die aus einer 3D-Oberflachenmessung extrahiert wurden
und in denen sich die Rollspuren der Lkw-Rader der Fahrzeugteilmodelle befinden. Sie dienen
als Anregung des zu simulierenden Verkehrs. Im rot markierten Bereich befindet sich der WIM-
Sensor. Dieser Bereich ist vergrofRert in der rechten Bildhélfte von Bild 13 und Bild 14 darge-
stellt. Der rote senkrechte Strich in der rechten Bildhalfte markiert den Ort des Sensors. Man

erkennt deutlich ein 4 Meter langes Plateau, das durch Ebenheitsschleifen im Vorfeld des Sen-

sors erstellt worden ist.
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Bild 13: Unebenheiten im Bereich der WIM-Sensors
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Bild 14: Korrekturfunktion fiir den WIM-Sensor auf der A 61
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Durch Uberfahren der in Bild 14 dargestellten Unebenheiten mit dem in Kapitel ,Verkehrszu-
sammensetzung im Guterfernverkehr® dargestellten Schwerverkehr und den bereits beschrie-
benen Fahrzeugmodellen ist es im Folgenden méglich, die durch Unebenheiten verursachten
Radlastschwankungen an dem WIM-Sensor zu bestimmen. Die durch die linke Fahrzeugseite
verursachte Radlastschwankung am Sensor ist in Bild 14 in der unteren Bildhalfte und die
durch die rechte Fahrzeugseite verursachte Radlastschwankung in der oberen Bildhalfte ab-
gebildet (jeweils 10 %-90 %-Perzentilwerte).

Wie aus der Bild 14 zu entnehmen ist, sagt die Verkehrssimulation fir die Position des WIM-
Sensors eine Radlastminderung voraus — und zwar fur die rechte WIM-Seite im Mittel von 867
Newton und fir die linke WIM-Seite von 187 Newton, so dass laut Simulation von einer Fehl-
messung von rund 1000 Newton, also 100 kg bedingt durch Fahrbahnunebenheiten an dem
WIM-Sensor auszugehen ist.

Bild 15 zeigt die Verteilung der dynamischen Achslasten (linke und rechte Radlast kombiniert)
fur den nachgebildeten Schwerverkehr. Danach ergibt sich, wie bereits angesprochen, an der
WIM eine Achslastminderung im Mittel von 1,05 kN mit einer Streuung (Standardabweichung)
von 1,7 kN. Der Streubereich (3-mal Standardabweichung) liegt bei ca. +/- 5 kN um den Mit-

telwert.

. Haufigkeitsverteilung dyn. Radlast (3240 Achsiibergange)

8 5 4 a 2 1 0 1 2

dynamische Radlast [kN]

=05 kN o= 1T kN

0357

025 |

Haufigkeitsdichte (rechts) [-]

Bild 15: Radlastschwankungen auf der A 61 an der Position des WIM-Sensors

(Simulation durch Unebenheits-Verkehrs-Modell)
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Ein erster Vergleich der mittels einer Waage verwogenen Fahrzeuge, die bei den Versuchen
auf der A 61 verwendet worden waren, und den aus den WIM-Sensoren extrahierten Achslas-
ten konnte allerdings die in Bild 16 dargestellte Vermutung nicht stitzen, wonach es an dem
WIM-Sensor tendenziell zu einer Verminderung der Achslastangabe kommen misste. Bild 16
zeigt den Messfehler des Sensors in Bezug auf die statische Verwiegung der Achsgewichte.
Die Fehlerverteilung ist in Bild 17 gezeigt. Danach ergab sich eine Differenz zur statischen
Messung von im Mittel -8,4 % und eine Streuung (Standardabweichung) von 7,6 %. Der sys-
tematische Fehler in Form einer Minderbewertung der Achslast deckt sich allerdings mit der
Vorhersage einer Minderbewertung infolge der Fahrbahnunebenheiten. Allerdings sagt das
Modell einen deutlich kleineren systematischen Fehler von ca. 1 kN durch Fahrbahnuneben-
heiten voraus. Das waren bei einer mit 10 Tonnen belasteten Achse 1/100 = 1 % und bei einer
mit 5 Tonnen belasteten Achse 1/50 = 2 %. Das bedeutet, dass die hohen Messfehler der

WIM-Anlage nicht allein auf die Unebenheiten zuriickgefihrt werden kénnen.

015 Fehlerverteilung WIM (35 Fahrzeugiibergénge)

Wl = 0.09 %; o = 3,66 %

Haufigkeitsdichte [-]

1]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Messfehler [%]

Bild 16: Abweichungen des WIM-Sensors auf der A 61 von der statischen Verwiegung;

vorgeschriebene Fahrtrichtung Venlo, 35 Fahrzeuglbergange
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015 Fehlerverteilung WIM (37 Fahrzeugiibergénge)
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Bild 17: Abweichungen des WIM-Sensors auf der A 61 von der statischen Verwiegung;
vorgeschriebene Fahrtrichtung Venlo, 35 Fahrzeuglbergange; nach Korrektur
der WIM-Daten

4. Optimierung des geplanten Gesamtsystems

Um die ideale Auslegung des Sensorkonzepts fiir die Feldstudie zu ermitteln, wurden die Uber-
fahrten mit den schon vorgestellten drei Fahrzeugsilhouetten (Lkw Sil8, Lkw mit Anhanger
Sil33 und Sattelzug Sil98) simuliert.

Fir das Sensorkonzept wurden fiinf Messstellen geplant. Aus Erfahrungswerten des Projekt-
partners Neurosoft geht hervor, dass diese in der Regel mit Anstanden von je 4,5 m installiert
werden. Die Simulation dieses Aufbaus ergibt eine maximale prozentuale Abweichung des
Messergebnisses vom tatsachlichen Fahrzeuggewicht von 7,74 %.

Unter der Annahme, dass aus einer WIM-Messung die korrekte Rad- bzw. Achslast bestimmt
wird, wurden fiinf Messstellen so auf dem Wegsignal verteilt, dass die Radlast mit einer hohen
Genauigkeit aus dem Mittelwert der von den finf Messstellen erfassten dynamischen Radlast
ermittelt werden kann. Innerhalb der Matlab®-Optimization-Toolbox wurde die Verteilung mit
einem Optimierungsalgorithmus optimiert. Flr jeden Optimierungsschritt wurde hierfir die pro-
zentuale betragsmafRige Abweichung der Mittelwerte von der statischen Achslast ermittelt
(siehe GI. 1).
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Der Optimierungsalgorithmus gibt flr flinf Messstellen Abstande von 6,73 m (Zwischen Mess-
stelle 1 und 2), 4,54 m (zwischen MS 2 und 3), 5,13 m (zwischen MS 3 und 4) und 0,76 m
(zwischen MS 4 und 5) aus.
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Bild 18: Ergebnis der Messstellenoptimierung der Silhouetten Sil8 (oben), Sil33 (mittig)
und Sil98 (unten)

Die sich hieraus ergebende prozentuale Abweichung der gemessenen Radlast zur statischen
Radlast ist abhangig von der Positionierung der Messstellen auf der eingelesenen Straf3e. Die
maximale prozentuale Abweichung betragt bei der digitalen StraRe mit der Unebenheit
AUN = 3 cm® AG = 3,09 %. Somit kann festgehalten werden, dass die statische Radlast eines
fahrenden Nutzfahrzeugs, welches durch eine Stralenunebenheit einer durchschnittlichen
StralRe (AUN3) allein aus den Messstellen mit einer Genauigkeit von etwa 97 % zu ermitteln
ist.

Weiterhin wurden die optimalen Absténde zwischen den Messstellen fiir verschiedene Anzah-
len von Messstellen (1-10) iteriert und die Startpunkte auf der virtuellen Bild der Strale variiert
(siehe Bild 19).
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bei verschiedenen Anzahlen

Unterschiedliche Optimierungsergebnisse der Messstellenabstéande

Aus Bild 19 wird ersichtlich, dass die optimale Verteilung der Messstellen keinem gleichmaRi-

gen Muster folgt. Entscheidend ist fir eine zuverldssige Erfassung der Radlast, dass die Sen-

sorabstande variiert werden.

Die Optimierung der Anzahl an Messstellen ergibt eine empfohlene Mindestanzahl von 4

Messstellen, um in der Simulation bei vier von fiinf Optimierungsiterationen eine Abweichung
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von unter 4 % zu erzielen. Bei sechs Messstellen liegen alle Optimierungsiterationen bei unter
3 % Abweichung.

5. Zusammenfassung & Ausblick

Die vorangegangenen Ausfiihrungen haben aufgezeigt, dass ein grof3er Bedarf fiir eine hoch-
genaue und dynamische Verwiegung der einzelnen Achslasten besteht. Die bisherigen Ver-
fahren zur dynamischen Verwiegung mittels WiM-Verfahren geniigen allerdings noch nicht fiir
eine automatisierte Gewichtskontrolle des Schwerverkehrs. Um den dynamischen Anteil der
Lasten besser bestimmen zu kénnen, sollen Informationen aus der StralRenbeschaffenheit,
insbesondere der Ebenheit, sowie der Fahrzeugaufbauten genutzt werden, um die eigentli-
chen Messwerte um die dynamischen Anteile zu korrigieren.

Fir die Erstellung einer Korrekturfunktion wurde daher zunachst ber Simulationsmodelle
(Fahrzeug, Reifen, Fahrbahn) der Einfluss der identifizierten Faktoren auf das Schwingungs-
verhalten untersucht. Somit konnten die Fehlereinflisse unterschiedlicher Randbedingungen,
wie z.B. die Einbautiefe der Sensorik, die Reifenunférmigkeit oder die Geschwindigkeit, be-
stimmt werden. Im Anschluss wurden die Erkenntnisse im Rahmen einer Feldstudie validiert.
So konnten neben der Uberpriifung der Methodik auch Anpassungen der Korrekturfunktionen
Uber eine Reihe von Validierungsfahrten auf einem gesperrten Autobahnabschnitt vorgenom-
men werden.

Im weiteren Projektverlauf werden die gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um das Gesamt-
konzept im realen Verkehr zu optimieren. Die Anzahl der geplanten Sensorreihen wird auf
Basis der Simulation angepasst und ein geeigneter Autobahnabschnitt fiir die Validierungs-
messungen ausfindig gemacht.

Bei einem erfolgreichen Projektabschluss steht mit dem System eine hochgenaue Bestim-
mung der Achslasten zum Schutz der Verkehrsinfrastruktur zur Verfigung. Neben der Erh6-
hung der Genauigkeit stellt aber auch die mdgliche Integration der infrastrukturellen Randbe-
dingungen (Ebenheit, Neigung, ...) einen sehr hohen Nutzen dar, da die Auswahl von geeig-
neten Sensorstandorten deutlich flexibler gestaltet werden kann.
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Auslegungs- und Optimierungsmethode von
Verbundlenkerachsen

Prof. Dr.-Ing. Xiangfan Fang, Jens Olschewski M.Sc.,
Dr.-Ing. Kanlun Tan, Lehrstuhl fir Fahrzeugbau, Universitat Siegen

Kurzfassung

Das Ziel bei der Konzeptentwicklung einer Verbundlenkerachse (VLA) ist, die Anforderungen
bezlglich der Kinematik und Elastokinematik, der Steifigkeit und der Betriebsfestigkeit bei mi-
nimalem Gewicht und minimalen Kosten zu erfiillen. Konzeptvariablen wie die Positionen der
Hardpoints, die grundlegenden geometrischen Formen und Verlaufe sowie Querschnitte der
Bauteile sind zu bestimmen. Die Herausforderung besteht vor allem in den sehr komplexen
Wechselwirkungen zwischen den kinematischen und den Steifigkeitseigenschaften. Genaue
Kenntnisse Uber diese Eigenschaften unter den verschiedensten Lastbedingungen sind von

groRer Bedeutung, da sie das Fahrverhalten des Gesamtfahrzeugs maRgeblich beeinflussen.

Die Neuentwicklung einer VLA beginnt mit der Bestimmung eines Konzepts ausgehend von
Benchmarking und Erfahrungen. Dabei werden zunachst CAD-Modelle aufgebaut und
FEM/MKS-Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der CAE-Berechnungen lassen dann
eine Aussage darlber zu, ob der Konzeptentwurf die geforderten Zielwerte erfiillen kann und
somit weiterverfolgt werden soll. Bedingt durch diese Methodik basiert die Qualitat der finalen
Entwicklung maRgeblich auf dem ersten Konzeptentwurf. Folglich bewirkt ein nachteiliger Kon-
zeptentwurf eine langere Entwicklungsdauer und moglicherweise ein unzulangliches Ender-
gebnis.

Der hier vorgestellte Algorithmus FastCon-TBA ist ein Entwicklungswerkzeug, welches die
oben beschriebene Aufgabe des ersten Konzeptentwurfs wesentlich vereinfacht und effizien-
ter gestaltet. FastCon-TBA bestimmt vollstandig analytisch ohne CAD und CAE, basierend auf
den eingegebenen Konzeptvariablen, alle relevanten Eigenschaften des Ausgangskonzepts.
Neben den kinematischen Eigenschaften werden auch die Deformationen des Achskdrpers
sekundenschnell berechnet. Dabei werden alle Bauteile der Achse durch Balkenelemente
abschnittsweise angenahert. Diese Elemente sind in einem 3-dim. Bauraum angeordnet und

kénnen jeweils eine andere Querschnittseigenschaft aufweisen. Die Verformungen der Balken
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werden elementweise und unter Berticksichtigung der Lagerbedingungen bestimmt. Durch Su-
perposition kann so letztlich das Gesamtdeformationsbild des Achskdrpers abgebildet werden.
Fir die Auslegung des Gesamtsystems kann der Achsentwurf zusatzlich mit gewlinschten
Gummilagereigenschaften gekoppelt werden. Somit kann beispielsweise der Einfluss von

spurkorrigierenden Effekten durch die Lageranstellung beriicksichtigt werden.

Diese analytische Konzeptberechnung wird mit einer mathematischen Optimierung gekoppelt.
Durch ein benutzerdefiniertes Benotungssystem kann das restringierte endlich-dimensionale
Vektoroptimierungsproblem der Zielwerte auf ein skalares Optimierungsproblem vereinfacht

werden. Damit kann ein optimales Konzept innerhalb von < 2 Minuten identifiziert werden.

Anhand von Berechnungsbeispielen an existierenden VLA wird gezeigt, dass das FastCon-
TBA eine ausreichend hohe Genauigkeit aufweist und damit fir die Praxisanwendung einsatz-
fahig ist. Dartiber hinaus erhalt man abhangig von den Bauraum- und Fertigungsbedingungen

verschiedene und teilweise bisher unbekannte Konzepte.

1. Einfilhrung — Konzeptentwicklung einer Verbundlenkerachse

Aufgrund fortschreitender Entwicklungen findet die Verbundlenkerachse wieder Einzug in die
Kompaktklasse. Erstmals in Serienanwendung 1974 fur den Golf | und VW Scirocco eingefiihrt
[1, 2], zeigt sie bis heute Vorteile durch den einfachen Aufbau in Kombination mit dem geringen
Gewicht des Achskérpers. Der torsionsweiche Quertrager der VLA verbindet in Querrichtung
den linken und rechten Langslenker miteinander und erméglicht so ein Verhalten ahnlicher
einer Einzelradaufhangung fiir wechselseitigen Radhub. Beim gleichseitigen Radhub ahnelt

das Verhalten einer Starrachse, wodurch geringe Sturz- und Spurwinkeldnderungen auftreten.

Die Hauptanforderungen an die Verbundlenkerachse sind neben der definierten Kinematik und
Elasto-kinematik die Steifigkeiten und Betriebsfestigkeiten. Diese Eigenschaften werden durch
eine Vielzahl von Parametern, wie beispielweise Hardpoints, Bauteilgeometrien, und Material-
auswahl bestimmt. Bild 1 verdeutlicht den komplexen Zusammenhang zwischen diesen Para-
metern und einigen Anforderungen. Einerseits wird durch die hohe Anzahl an Design Variablen
ein enormes Potential fiir die Optimierung geschaffen, andererseits beutet die grolRe Anzahl
an Méglichkeiten auch einen sehr hohen Optimierungsaufwand. So kénnen lokale Verbesse-
rungen einer Anforderung negative Auswirkungen auf andere Bereiche haben. Dieses kom-
plexe Zusammenspiel stellt eine der Hauptaufgaben in der Entwicklung von Verbundlenker-
achsen dar.
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Spur-und Sturz- Sonstige
Steifigkeiten Torsionssteifigkeit | Seitensteifigkeit Steifigkeiten
- - " Querschnitt- Sonstige
Kinematikpunkte | Bauteilveriaufe eigenschaften Einflussfaktoren

: Wank- Bramsabstitzun Sonstige kinematische
Radhub-Kinematik Kinamatik | g I Kennwerte

Bild 1: Komplexes Zusammenspiel der einzelnen Design Variablen und

Achseigenschaften [3]

Zu Beginn des Entwicklungsprozesses einer VLA werden Ublicherweise mehrere Konzepte
basierend auf Erfahrungen und Benchmarkuntersuchungen ausgewahlt. Diese Konzepte wer-
den im nachsten Schritt in CAD als einfache Modelle nachkonstruiert. Mithilfe dieser Modelle
werden dann erste Untersuchungen iber FEM und MKS hinsichtlich der speziellen Anforde-
rungen durchgefiihrt. So kann das Konzept identifiziert werden, welches weiteres Optimie-
rungspotential bietet. Dieses Konzept wird dann in mehreren Iterationsschleifen auf Basis von
CAD und CAE weiter optimiert, so-dass am Ende der Entwicklung alle definierten Anforderun-
gen erfullt werden.

Hierbei zeigt sich, dass die Entwicklungszeit und die Qualitdt der Entwicklung stark von der
personlichen Erfahrung des Entwicklers abhangt. So ist es mdglich, dass das ausgewahlte
Konzept trotz vieler Iterationsschleifen nicht alle Anforderungen vollumfanglich erfillt, da zu
Beginn schon die falsche Konzeptauswahl getroffen wurde. Um die Anforderungen heutiger
Entwicklungsprozesse von kurzen Entwicklungszeiten mit gleichzeitig geringem Ressourcen
Aufwendung umzusetzen [3,4], ist eine effiziente Methode notwendig, die genau diese Zielvor-
gaben erfiillt.

2. Analytische Berechnung der Achseigenschaften
Neben der Festigkeit, sind die Steifigkeiten und kinematischen Eigenschaften einer der wich-
tigsten ZielgroRRen, die schon in der Konzeptphase von groRer Bedeutung sind. Die Festigkei-

ten, insbesondere die Betriebsfestigkeiten, werden vor allem durch lokale konstruktive Details
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festgelegt, wahrend die Kinematik gut durch mechanische Ersatzmodelle beispielsweise nach
Matschinsky [5] abgebildet werden kann. Die Steifigkeiten dagegen werden bisher nur tber
FEM abgebildet, wodurch dann aber schon eine Grundkonstruktion voraussetzt wird. Aus die-
sem Grund wird in diesem Kapitel insbesondere auf die analytische Bestimmung der Steifig-

keiten eingegangen.

2.1 Steifigkeiten unter Seitenkrafteinfluss

Fur die Steifigkeitsuntersuchung sind drei verschiedene SteifigkeitskenngroRen von besonde-
rer Bedeutung: a.) Die Seitensteifigkeit Cy beschreibt das Verhaltnis von eingeleiteter Seiten-
kraft zu der Verschiebung am Krafteinleitungspunkt RASFS in Fahrzeugquerrichtung. b.) Auf
dieselbe Art berechnet sich die Spursteifigkeit Ctoe und c.) die Sturzsteifigkeit Ccamber als

das Verhaltnis der eingeleiteten Kraft zur jeweiligen Spur- A§ und Sturzwinkeldnderung Ay.

Fy F, Fy

c, = —%— =2 C =2
y AYRasFs toe A§’ “camber Ay

(M

2.1.1 Schritt 1: Idealisierung der Verbundlenkerachse als Balkenmodell

Aufgrund des einfachen Aufbaus der Verbundlenkerachse kénnen die Steifigkeitseigenschaf-
ten durch eine endliche Anzahl von Balkenelementen ausreichend genau abgebildet werden,
welche dazu in den geeigneten Positionen platziert werden und entsprechende Querschnitts-
eigenschaften aufweisen. In dieser Arbeit werden alle drei Hauptkomponenten der VLA jeweils
mithilfe von 5 Balkenelementen idealisiert. Jedes Balkenelement kann eine eigene Quer-
schnittseigenschaft aufweisen. So kann beispielsweise der Langslenkerdurchmesser und/oder
der Quertragerquerschnitt tiber die Lange variiert werden. Es hat sich gezeigt, dass 15 Bal-
kenelemente die VLA in einem ausreichenden Maf abbilden kénnen. Denkbar sind auch mehr
Balkenelemente wodurch aber der Berechnungsaufwand deutlich erhéht wird, die Genauigkeit

aber nur in einem kleinen MaRe erhéht wird.
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2 —
1 :Fihrungslager
2 :Langslenker
3« 3 :Achzapfenplatte
4 : Federteller
5  :Quertrager

4 5

Bild 2: Idealisierung der Verbundlenkerachse durch Balkenelemente

2.1.2 Schritt 2: Berechnung der Reaktionskrifte an den Lagerungs- und Knotenpunkten.
Die duReren Reaktionskrafte an den Lagerungspunkten werden am statisch bestimmten Bal-
kenmodell berechnet (Bild 3).

Zur Berechnung der Knotenkrafte konnen die einzelnen Balkenelemente nach dem Schnitt-
prinzip betrachtet werden. Bild 4 zeigt exemplarisch das Vorgehen fir die Knoten Ql, Qr und
HRI. Durch die Bildung des Kraft- und Momentengleichtgewichts kénnen alle Belastungen an

allen Knoten berechnet werden.

Liiir
ul !—“ ¥ Ur
Al X
Q QVAl  QVE QVEr QVAr
Ql Qr
QEIl
HFl
HR] Rﬁ.tSr
- - R
RASFs
Ul (ur) : linkes (rechtes) Fuhrungslager
Q . Mittelpunkt der Anbindung zwischen Langslenker und Quertrager
QA (QE) : Startpunkt{Endpunkt) der Quertrageranbindung
HF : Anbindungspunktdes Federtellers
HR : Ende des Langslenkers
QVA (QVE) : Anfangspunktdes Verstarkungsiibergangsim Quertrager
RAS : Radaufstandspunkt
RASFs . Kraftangriffspunkt der Seitenkraft (Radaufstandspunkt mit Nachlauf)

Bild 3: Reaktionskrafte an den Aufbaulagern
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Qe B o

Bild 4: Lasten an QlI, Qr, HRI, Ul und Ur

ul
Al J

T Q Qval QVEI QVEr QVAr Qr
- 0. A

QEl

HF]
HRI

Bild 5: Unterteilung der VLA in drei Submodelle und deren jeweiligen Lagerbedingungen

2.1.3 Schritt 3: Berechnung der einzelnen Balkendeformationen

Mit den vorliegenden Ergebnissen aus Schritt 1 und 2 kénnen die Balkendeformationen an-
schlieRend analytisch berechnet werden. Die Deformationen beinhalten Zug, Druck, Biegung
und Torsion. Um die Deformationen zu berechnen, wird die Verbundlenkerachse geman Bild
5 mit entsprechenden Lagerungsbedingungen in drei Teile zerlegt. Die Lagerungsbedingun-
gen aus Bild 3 werden dabei auf den Quertrager Ubertragen und die Biegung der Langslenk-

erteile werden durch eine feste Einspannung berechnet.

2.1.3.1 Deformation des Quertrégers
Die Schnittkrafte und Momente durch Seitenkraft wurden bereits in Bild 4 verdeutlicht. Diese
Belastungen kdnnen in zwei Biegerichtungen X und Z beziglich des globalen Fahrzeugkoor-

dinatensystems gemaf Bild 6 aufgeteilt werden.
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Fx QI Fx Qr
I 3
Mz Qi =0 : ‘_3r=FI Mz_Qr
: B C Oy D E _&_‘
! &
hz
Fz_Ql Fe Qr
l ¥
Mx.Ql A=Ql Qr=F] 7\ e g
B [2 D E A
- 5

Bild 6: Schnittlasten am Quertradger mit Umbenennung der Knoten in Abb. 3 auf A bis F.

Die Biegemomente uber den Verlauf des Quertrédgers kdnnen durch folgende Gleichungen

beschrieben werden. Die Biegemomente verringern sich trapezférmig von der linken zur rech-

ten Seite.

My(s) = My, — Fyy* s
(2)

M,(s) = Mpy, = Frp,* s
(3)

Unter Verwendung der grundlegenden Gleichungen der Biegetheorie kdnnen fir die insge-
samt fiinf Balken und deren 10 Endpunkte abschnittsweise die GI. 2 und 3 angewendet wer-
den, wodurch insgesamt 20 Gleichungen aufgestellt werden.

wi(s) = —f%(j)ds +G @)

w(s) = —ffM;—I(s)dsds + [ Cids + C, (5)

Aus den Randbedingungen, dass die Verschiebungen an den beiden Auflagepunkten A und F

null sein muss, kdnnen zwei weitere Gleichungen gebildet werden.

w(is=0)=0 (6)
w(s=sp)=0
7
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In Summe ergeben sich somit 22 unabhangige Gleichungen, um die Biegung des Quertragers
zu beschreiben. Die Gleichungen besitzen 22 Unbekannte, sechs Durchbiegungen, sechs Bie-
gewinkel und 10 Integrationskonstanten. Umgeformt in Matrixschreibweise kann das Glei-

chungssystem analytisch geldst werden.

2.1.3.2 Deformation des Langslenkers

Fur die Bestimmung der Langslenkerdeformation werden der linke und rechte Langslenker in
funf Balkenelemente aufgeteilt (Bild 5). Die jeweiligen Lagerungsbedingungen und Koordina-
tensystemausrichtungen sind in Bild 7 dargestellt. Fir die beiden Balken Uber dem Lager QI
wird eine positive X-Richtung gewahlt, wahrend die drei unterhalb des Lagers QI eine negative
X-Richtung haben.

Exemplarisch wird hier das Vorgehen flr den oberen Bereich des Langslenkers QI - QAI auf-
gezeigt. Der Knoten QI wird als fest eingespannt betrachtet (Bild 7). Der Balken QI-QAI wird
entsprechend dem Schnittprinzip an QAI geschnitten. Fir die Bestimmung der Deformationen
werden die Belastungen (Kraft und Momentenvektoren) in das lokale Balkenkoordinatensys-
tem KOS_QI transformiert.

Dazu wird im ersten Schritt mithilfe der Translationsmatrix T mit homogenen Koordinaten eine

Translation zum Ursprung des neuen Koordinatensystems durchgefihrt.

1 0 0 o
o 1 0 o0

T=lo o 1 o (8)
1

—Xou Yo —TZqi
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: / Kosql
Ql Ql Q- :

Bild 7: Koordinatentransformationen in die lokalen Balkensysteme

(Bild wurde angepasst, (d) QAI

67

7
KO5_0QAl

Mit den bekannten Koordinaten der beiden Balkenenden QI und QAl in KOS_O kann ein Rich-

tungsvektor des Balkens definiert werden.

d= (xQAl — XQu Ygal — You Zgal — Zqz)

©

Anschlieflend wird das verschobene Koordinatensystem KOS_O durch zwei Rotationen um

seine eigene y-Achse mit dem Winkel § und um seine z-Achse mit dem Winkel y in das neue

Koordinatensystem KOS-QI tberfiihrt (Bild 7). Die x-Achse entspricht nun exakt dem Rich-

tungsvektor d. Die zwei Drehwinkel werden mit den folgenden Gleichungen ermittelt:

B = arcsin((zga; — 2¢1)/1dl)

¥ = sgn(You — Y1) - arccos (W)

Die Rotationsmatrizen der zwei Drehungen sind:

[cosB 0 —sinf3 O

R. = 0 1 0 0
Y |sinB 0 cosp O

L 0 0 0 1

[ cosy siny 0 0

R =|" siny cosy 0 O
z 0 0 10
0 0 01

(10)

(1

(12)

(13)
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Alle Vektoren im KOS-O inklusive Ortsvektoren und Belastungsvektoren (Kraft und Moment)
sind mit der folgenden Gleichung ins KOS-QI zu transformieren:

x,y,2, 1)1(05_01 =Y.z 1)1{05_0 T Ry "R,
(14)

Mit derartigen Transformationen liegen die Komponenten der Kraft- und Momentenvektoren
im KOS-Ql entweder entlang oder senkrecht zum Balken QI-QAI. Damit kann die Verformung
des Balkens mit grundlegenden mechanischen Kenntnissen als reine Zug, Druck, Biegung und
Torsionsbelastung errechnet werden. Die meisten Langslenker sind Rundprofile, sodass keine
Wolbeinflusse beriicksichtigt werden missen.

Die Berechnung der weiteren Balkendeformationen erfolgt analog.

2.1.4 Schritt 4 Superposition der Deformationszustande
Sind alle Deformationszustande aus den vorherigen Schritten bekannt, werden im letzten

Schritt alle Zustédnde superpositioniert, hier exemplarische gezeigt am oberen Langslenkerteil

Ql-Ul.
ul Ul
\L‘,\
QAl
ol QI
(a)

(b) (<) (d)

Bild 8: Superposition der Deformationszustande des linken Langslenkers

Bild 8 zeigt die einzelnen Schritte der Superposition. Zustand (a) zeigt den undefomierten
Langslenker. Im Zustand (b) ist der Bereich QI-QAI defomiert wahrend der Bereich QAI-UI
undefomiert bleibt sich aber aufgrund der Kopplung dennoch translatorisch verschiebt. Im Zu-
stand (c) ist auch der Bereich QAI-UI deformiert und es ergibt sich somit das gesamte Defor-

mationsbild. In (d) wird unter Berlicksichtigung der kinematischen Randbedingungen (Ul —
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translatorisch fest) der Deformationszustand aus (c) translatorisch verschoben, sodass sich

der finale Zustand ergibt.

HRr
HRI

Bild 9: Superposition der Balkenelemente des linken Langslenkers

Analog dazu kénnen die Deformationszustande der anderen Langslenkerbereiche abgebildet
werden. Bild 9 zeigt die Superposition aller Langslenkerdeformationen, wobei an dieser Stelle
noch nicht die Deformation des Quertragers dargestellt ist. Aufgrund der Kopplung der Langs-
lenkerdeformationen mit den kinematischen Randbedingungen, verschiebt sich der gesamte

Achskorper leicht in Kraftrichtung nach links.

Im letzten Schritt der Superposition wird die Deformation des Quertragers aus 2.1.3.1 bertck-
sichtigt. Dazu wird die Annahme getroffen, dass der Winkel von 90 Grad im Ubergangsbereich
(Bild 10) zwischen Langslenker und Quertrager vor der Deformation (gestrichelte Linie) nach

der Deformation (durchgezogene Linie) unverandert erhalten bleibt.

Durch die Biegung des Quertragers rotiert der linke Léangslenker mit dem Winkel u'(S,) um die
x-Achse und mit dem Winkel w'(S,) um die z-Achse an Ul. Diese Winkel entsprechen folglich
den Biegewinkeln am linken Ende des Quertragers. Analog dazu rotiert der rechte Langslenker
mit den Winkeln u’(S,) und w'(S,) um Ur.
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HRr

% HRI

Bild 10: Superposition der Quertragerdeformation

Die Superposition ist mit diesem letzten Schritt abgeschlossen. Das Rad und der Radtréager
werden als steif angesehen, sodass die Radbewegung lediglich von der Translation und Ro-
tation des Punktes HRI abhangt. Die entsprechenden Werte flr die Translation und Rotation
von HRI kénnen aus den vorherigen Schritten bestimmt werden. Werden diese dann in das
globale Koordinatensystem riicktransformiert, knnen daraus die globalen Translationen und
Rotationen bestimmt werden. Eingesetzt in die GI. 1 kénnen dann letztlich die Achssteifigkei-

ten ermittelt werden.
2.2. Vertikalkraft und Rollsteifigkeit

Eine Vertikalkraft am Radaufstandspunkt bewirkt ein Verdrehen des Quertragers. Die Kenn-
groRe fur diesen Lastfall ist die Torsionssteifigkeit. Sie beschreibt das Verhaltnis von eingelei-
teter Vertikalkraft am Radaufstandspunkt zur Verschiebung Az in z-Richtung am Radmittel-
punkt R.

Fy
Crou = Azn (15)

R

Mit dem selben Ansatz wie in 2.1, kann auch die Torsionssteifigkeit berechnet werden. Details

dazu sind in [6] zu finden.
2.3 Kopplung mit Elastomerlagerung

Die VLA ist durch zwei grofRvolumige Gummilager drehbar mit dem Aufbau verbunden.
Dadurch ist es zum einen mdglich, die geforderten Langs- und Vertikalkomfortanforderungen
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zu erflllen. Zum anderen kann durch die gezielte Auslegung der einzelnen Federraten in Kom-
bination mit einer geeigneten Winkelanstellung ein gewlinschtes elastokinematisches Verhal-
ten abgebildet werden. Aufgrund des groRRen Einflusses der elastischen Lagerung auf die Stei-
figkeitseigenschaften ist fir ein Achsgesamtkonzept die Grundabstimmung der elastischen

Lagerung mitentscheidend.

2.3.1 Reaktionskrafte an den Aufbaulagern

Fur die Ermittlung der Reaktionskrafte an den Aufbaulagern muss die bisherige Betrachtung
auf die neuen Randbedingungen angepasst werden. Die Fest-Los-Lagerung an U (siehe Bild
2) wird zu einer Fest-Fest-Lagerung gemaR Bild 11, was zu einem statisch Uberbestimmten
System in y-Richtung flhrt [7]. Vereinfachend kann wie die FE-Untersuchung zeigt die An-
nahme getroffen werden, dass sich die Reaktionskrafte in y-Richtung zur Halfte auf Ul und Ur
aufteilen. Die anderen Reaktionskrafte kdnnen analog zu 2.1.2 bestimmt werden.

v

X
FyU, Fyll,

FxU; Fxu,

RAS
RAS,

Bild 11: Reaktionskréafte an der elastisch gelagerten VLA

Fur die exakte Bestimmung der Reaktionskrafte wird das Verfahren der virtuellen Krafte ange-
wendet. Dazu wird die Fest-Fest-Lagerung an Ur wieder gelost. Der untere Langslenkerbe-
reich (HRI-QI) wird flr die Bestimmung der Reaktionskréfte an U nicht benétigt. Dementspre-
chend kénnen die Momente und die Seitenkraft F, direkt an QI angetragen werden. Bild 12
zeigt das vereinfachte Modell. Das “0“-System beschreibt das Systemverhalten unter der von
aullen wirkenden Seitenkraft. Das “1“-System zeigt das Verhalten unter der unbekannten Re-

aktionskraft X zur Kompensation der virtuellen Verschiebung im ,0* -System.
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Bild 12: Reaktionskrafte an der elastisch gelagerten VLA

Fur das “0“-System mussen alle Nachgiebigkeiten, die eine Verschiebung an Ur in y-Richtung
bewirken, aufsummiert werden. Diese Nachgiebigkeiten kdnnen wie in 2.1.3 beschrieben er-
mittelt werden. Der Einfluss des Gummilagers auf die Nachgiebigkeit in y-Richtung kann aus
der Nachgiebigkeitsmatrix D¢ (siehe Kap. 2.3.2) abgebildet werden und entsprechend zu der

Gesamtnachgiebigkeit addiert werden.
Werden dann die von auen wirkende Kraft und die resultierenden Momente am Quertrager
berucksichtigt und mit den entsprechenden Nachgiebigkeiten multipliziert, ergibt sich die Ver-

schiebung ugges.

Ugges = F dop + Mx * dgpy, + My * dOMy + Mz xdyy,
(16)

Far das “1* System wird analog vorgegangen, wobei hier zusatzlich noch die Nachgiebigkeit
des rechten Langslenkers und des rechten Gummilagers mitberticksichtigt wird. Der Hebelarm

fir das Moment um die x-Achse bildet sich durch den Abstand t = (Ur, — QTr,)

Uiges = Xxdip + X* s (dymz) + X *t * (dypy)
(17)

Mithilfe des Arbeitssatzes kann folgende Bedingung aufgestellt werden:

Upges = U1ges (18)
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Umstellen nach X ergibt:

X_F*dop+Mx*d0Mx+My*d0My+Mz*d0MZ
B dip +s*dimz + ¢ * diyy

Mit dieser Vorgehensweise kénnen die Reaktionskréfte fir lineare Gummilager exakt bestimmt
werden.

Fur nicht lineare Kennlinien ist eine lterationsschleife notwendig, die wie in 2.3.2 die Gummi-
lagereigenschaften fir jede Iteration neu berechnet.

Anschlielend muss mit den neuen Reaktionskraften die Achskdérperdeformation fiir die Gum-
milagerrandbedingungen entsprechend 2.1 neu ermittelt werden. Diese werden im letzten
Schritt mit der Gummilagerverschiebung superpositioniert wodurch sich das neue Gesamtde-

formationsbild ergibt.

2.3.2 Bild der Elastomereigenschaften

Fir die mathematische Beschreibung der Gummilageranstellung werden die gebrauchlichen
Euler-Winkel nach der zx’z* Konvention verwendet. Bild 13 veranschaulicht den Ablauf der
aufeinanderfolgenden Drehungen. Die erste Drehung findet mit dem Winkel « um die erste z-
Achse (blau) statt. Die zweite Drehung wird mit dem Winkel g um die neue x‘-Achse (griin)

durchgefihrt. Die dritte Drehung geschieht dann mit dem Winkel y um die neue z"*-Achse (rot).
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Bild 13: Euler-Winkel

Mathematisch kann diese passive Drehung durch drei aufeinanderfolgende Rotationsmatrizen
ausgedruckt werden.

RR = (R%-RF-RY)' (19)
Die globalen Steifigkeitseigenschaften des Gummilagers lassen sich dann mithilfe der Euler-

winkel wie folgt ermitteln:

Die lokale Steifigkeitsmatrix C® fiir lineare Kennlinien kann direkt aus den bekannten Gummi-

lagersteifigkeiten gebildet werden.

c, 0 O
cR=[o cy 0 (20)

0 0 cz

Fur nicht lineare Kennlinien (Bild 14) wird entsprechend der wirkenden Reaktionskréfte eine
Spline-Interpolation zur Ermittlung des Arbeitspunktes durchgefiihrt. Mithilfe des Arbeitspunk-
tes kann anschlieend durch Gradientenbildung (Ay/Ax) die Steifigkeit ermittelt werden. Die
Steifigkeitsmatrix kann dann analog zu oben nach GI. 19 gebildet werden.
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Bild 14: Steifigkeitsermittlung an nicht linearer Gummilagerkennlinie

Durch Transformation des Koordinatensystems mithilfe der Rotationsmatrix R? in globale

Richtung Iasst sich die globale Steifigkeitsmatrix C¢ bilden.

€S =RR-CR-(RR)T (18)
Die Nachgiebigkeitsmatrix kann durch die Inverse gebildet werden.

D¢ = (cH™ (19)
2.3.3 Bestimmung der Starrkérperverschiebung

Mithilfe der bekannten Reaktionskréafte F aus 2.3.1 und der Nachgiebigkeitsmatrix D¢ kénnen
die globalen Verschiebungen bestimmt werden.

v6 =D6-F (20)
Die Starrkérperbewegung setzt sich aus der Verschiebung v¢ und der Rotation w¢ zusammen.

Mit der Annahme, dass keine Rotationen um die y-Achse stattfinden (a)§ = 0), lassen sich die

beiden ubrigen Rotationen wie folgt bestimmen. Uly beschreibt den halben Lagerabstand.
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[asin (53]
G=[ 0 J (21)

2.3.4 Superposition der Deformationszusténde

Fir das Gesamtdeformationsbild werden der Zustand der deformierten Balkenelemente
(schwarz gestrichelt) und die Starrkérperverschiebung (schwarz) aufgrund der Gummilager-
deformation entsprechend den Randbedingungen Uberlagert. Dadurch ergibt sich die Gesamt-

deformation (griin), die sowohl die Balkendeformation als auch die Gummilagereinfliisse wie-

derspiegelt.

Deformierte Balkenelemente Starrkdrperverschiebung durch Gummilagerdeformation

o

—
s

L S

=
.,
~

RASy, »—p

Bild 15: Superposition der Deformationszustande
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3. Berechnungszeit und Validierung der Ergebnisse

Basierend auf dieser Vorgehensweise, wurde das Programm FastCon-TBA (fast conception
of twist beam axles) entwickelt. Mithilfe dieses Programms kdnnen nach Eingabe der ge-
wiinschten Konzeptvariablen innerhalb kiirzester Zeit die Achseigenschaften (Abb. 1) ausge-
wertet werden. Fur die Validierung wurden dazu Modelle mithilfe der FEM aufgebaut und an-
schlieRend mit den analytischen Berechnungsergebnissen verglichen. Hierbei haben sich in
den meisten Vergleichen der Achseigenschaften Abweichungen von weit unter 10 % gezeigt

[3,4,6], was flr einen Konzeptentwurf eine ausreichende Genauigkeit bedeutet.

4. Automatischer Konzeptentwurf und Optimierung

4.1 Optimierungsmethoden und deren Auswertung

Ublicherweise werden Design Optimierungen mit Hilfe einer Kopplung von CAD und CAE
durchgefiihrt. In der praktischen Anwendung hat diese Optimierungsmethode aber gewisse
Einschrankungen. Zum einen ist ein hoher Arbeitsaufwand erforderlich, um ein optimierbares
Modell zu erstellen, das beispielsweise wie bei der VLA bis zu 40 Designvariablen besitzt. Zum
anderen ist die Optimierung durch den hohen Rechenaufwand sehr zeitaufwendig und erfor-

dert hohe Software-Lizenzkosten.

4.1.1 Optimierungsoperation und ihre Vereinfachung

Entsprechend der oben beschriebenen analytischen Vorgehensweise, ist fir die Optimierung

mathematisch ausgedriickt ein mehrdimensionales nicht lineares Problem zu I6sen [8].

Aus Grinden der Vereinfachung wird deshalb ein Bewertungssystem eingefiihrt. Mithilfe die-
ses Systems kann das mehrdimensionale Optimierungsproblem auf ein skalares Problem re-
duziert werden. [4,6] Dazu wird auf Grundlage der 12 Achseigenschaften und mithilfe eines
Gewichtungsfaktors fiir jede Eigenschaft eine Endnote gebildet, die dann optimiert wird. Ta-
belle 1 zeigt exemplarisch das Bewertungssystem auf Basis der Beispielachse aus Bild 2. Der
Zielwert fir die Seitensteifigkeit liegt bei 1700 N/mm, die Beispielachse erreicht einen Wert
von 1537 N/mm. Nach Gleichung 22 ergibt sich daraus mit einem Abzugsfaktor von 20 die
Note 8.09. Aus dem Gewichtungsfaktor von 10% ergibt sich daraus fiir die Endnote der Anteil
von 0.81.
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Tabelle 1: Benotungsbeispiel - Beispielachse und optimierte Achse mit SQP

Gewich- Gewichtete SQP Gewichtete
Anforderungen Sollwert Istwert  Note Note

tung Note Ergebnis Note

1537.2
Seitensteifigkeit 10% >1700 5 8.09 0.81 1946.79  10.00 1.00
Spursteifigkeit 15% >350 29297 6.74 1.01 446.02 10.00 1.50
Sturzsteifigkeit 10% >220 209.40 9.04 0.90 271.68 10.00 1.00
Torsionssteifigkeit 10% 10~30 26.50 10.00 1.00 9.96 9.92 0.99
Spurrate 5% -0.2~0.2 0.18 10.00 0.50 0.18 10.00 0.50
Sturzrate 5% -0.2~0.2 0.03 10.00 0.50 0.03 10.00 0.50
Schragfederungswinkel 5% >-5 -12.31 -19 %6 -0.96 -6.17 5.33 0.27
Bremsabsttitzwinkel 5% 20~30 24.34 10.00 0.50 29.58 10.00 0.50
Spur-Wanklenkrate 10% =1 0.96 9.25 0.93 0.99 9.80 0.98
Sturz-Wanklenkrate 10% =2 -2.21 7.90 0.79 -2.00 9.99 1.00
Wankzentrum 5% 150~200 178.94 10.00 0.50 193.74 10.00 0.50
Achsgewicht 10% <17 17.88 8.96 0.90 17.00 10.00 1.00
Summe 100% 7.37 9.74
Abzugsfaktor = 20
If Istwert = Zielwert
Note = 10 (22)

Else Note = 10 — (1 — Istwert/Zielwert) * Abzugsfaktor

Noteyepse = Xi Note; * Gewichtung; mit i = Anzahl der Eigenschaften (23)

Durch das Bewertungssystem ist es zudem mdoglich, den einzelnen Eigenschaften unter-
schiedliche Gewichtungen zu geben. Somit kénnen unterschiedliche Konzeptanforderungen,
wie sie bei den verschiedenen OEM’s herrschen, schnell umgesetzt und verglichen werden.

Fir das so erzeugte skalare Optimierungsproblem gibt es eine Vielzahl an gut erprobten Op-
timierungsalgorithmen, die zum einen eine gute Effektivitdt und zum anderen eine hohe Ro-
bustheit aufweisen. In dieser Arbeit wurde die Optimierung mit Hilfe folgender Algorithmen
untersucht: Sequential Quadratic Programming (SQP) [9], Interior Point, Active Set, Trust Re-

gion Reflective und einem genetischen Algorithmus (GA) [10].
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4.2 Optimierungsbeispiel einer bestehenden Achse
Um das Potential der Optimierung aufzuzeigen wurde eine Konzeptachse entwickelt und mit

einer in Serienanwendung befindlichen Achse verglichen.

4.2.1 Eingeschrénkte Optimierung

Im ersten Schritt wurden die Blechdicken der Achsbauteile und die Hardpointpositionen der
Serienachse Ubernommen. Innerhalb des zu Verfligung stehenden Bauraumes soll mittels
FastCon-TBA ein optimales VLA-Konzept gesucht werden. Somit konnte untersucht werden,
in welchem Male sich die neue Konzeptachse durch die gegebenen Randbedingungen dem

Design der Serienachse annahert.

Die Optimierungsparameter fir diese Optimierung waren die abschnittsweise rdumliche An-
ordnung und der abschnittsweise Querschnitt des Langslenkers sowie des Quertragers und
die SchweiRnahtlange der Federtelleranbindung. Zusatzlich wurde die axiale Anstellung des
Quertragers in die Optimierung mit einbezogen.

Bild 16: Uberlagerte Darstellung — Konzeptachse und Serienachse

Die Ergebnisse (Querschnitte und Verlaufe) kénnen mithilfe eines einfachen parametrischen
CAD-Models verdeutlicht werden (Bild 16). Der Vergleich der Konzeptachse (grau) und der
Serienachse (grun) zeigt gewisse Unterschiede. Zum einen ist der Quertragerquerschnitt der
Konzeptachse deutlich breiter, zum anderen liegt er weiter in Richtung Radmitte. Die Langs-
lenker der Konzeptachse sind weiter in Richtung Fahrzeugmitte angeordnet und weisen eine
héhere Krimmung auf. Aufgrund der hohen Lasten im hinteren Kontaktbereich zwischen
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Langslenker und Quertréger (kreisformige Markierung in Bild 15) findet hier eine lokale Quer-

schnittserhéhung statt.

Der Quertrager weist eine axiale Anstellung um den Winkel a auf, wodurch er sich deutlich
von den Ublichen Anstellungen von 90° bzw. 0° unterscheidet. Durch diese Anstellung a kann
der Quertrager naher in Richtung Krafteinleitungsstelle positioniert werden, was eine Reduk-
tion der Biegemomente zur Folge hat. Diese Reduktion erlaubt folglich eine Gewichtsreduktion
durch Querschnittsanpassungen. Die Kinematik bleibt dabei unverandert, da durch den Winkel

a die Position des Schubmittelpunkts unverandert beibehalten werden kann.

4.2.1 Freie Optimierung

Im zweiten Schritt wurde die Optimierungsbeschrankung bezlglich der Blechdicken aufgeho-
ben. Tabelle 2 zeigt, dass durch lokale Blechdickenénderung (beispielsweise durch den Ein-
satz von TRB) eine deutliche Reduktion des Gewichts um 32 % erzielt werden kann.

Diese starke Optimierung ist moglich, da zu diesem Zeitpunkt noch keine Bauteilspannungen
berticksichtigt sind. Im nachsten Entwicklungsschritt ist eine Spannungsberechnung geplant,
die somit dann auch Aussagen lber die Festigkeiten zulasst.

Tabelle 2: Vergleich — Konzeptachsen und Serienachse

Eingeschr. | Freie
Eigenschaft Einheit | Serienachse

Optimierung | Optimierung
Spursteifigkeit N/min 100 % 0.0% 0.0%
Sturzsteifigkeit N/min 100 % 1.67% 0.0%
Torsionssteifigkeit | N/mm | 100 % -1.0% -1.0%
Seitensteifigkeit |N/mm | 100 % -0.84% -0.84%
Gewicht Kg 100 % -0.9 % -31.9%
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorgestellten analytischen Methode und dem dazugehdrigen Programm FastCon ist es
maoglich, innerhalb weniger Sekunden ohne den Einsatz von CAD, FEM und MKS ein Konzept
auszuwerten und innerhalb von weniger als 2 Minuten weiter zu optimieren. Im Zuge zukiinf-
tiger Entwicklungen sollen folgende Funktionen erganzt werden: 1.) Bessere Einflussvorher-
sage des Federtellers auf die Achseigenschaften, 2.) Berechnung der Bauteilspannungen um
Aussagen zur Festigkeit treffen zu kénnen. 3.) Einbindung der Gummilagerberechnung in die

Optimierungsschleife (Optimierung der Gummilageranstellungen und Kennlinien).
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Der Einfluss von Aquaplaning auf die Verkehrssicherheit
bei Nasse

Analyse von Unféllen bei Nasse aus Polizei- und GIDAS-Daten
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Kurzfassung

Das Phanomen des Aquaplaning beruht auf der Reduktion der Kontaktflache zwischen Reifen
und Fahrbahn aufgrund eines Wasserfilms, der durch den Reifen nicht abgefiihrt werden kann.
Diese Flachenreduktion fiihrt zu einer Reduzierung des Griffigkeitsniveaus. Im schlimmsten
Fall kann dieses Phanomen bis hin zum vollstandigen Verlust des Kontaktes zwischen Reifen
und Fahrbahn fiihren, was zu einem geféhrlichen Nachlassen der Lenk- oder Bremsféhigkeit
des Fahrzeugs fiir den Fahrer fihrt.

Auch wenn dieser Mechanismus bereits seit den 1960er Jahren beschrieben wird, ist sein
Einfluss auf die Verkehrssicherheit in der wissenschaftlichen Literatur noch nicht quantifiziert.
Die Griinde daflr sind zum einen die Seltenheit des Ereignisses und zum anderen die Anzahl
der Parameter, die an einer Unfallstelle gesammelt werden miissen, um die Wahrscheinlich-
keit abzuschatzen, dass dieser Unfall ein vollstdndiges Aquaplaning-Ereignis als Hauptursa-
che hat.

In dieser Studie werden objektive Kriterien herangezogen, die in der Datenbank des Projektes
GIDAS (German In-Depth Accident Study) gesammelt werden. Diese Quelle enthalt sowohl
eine hohe Anzahl von Unféllen, die eine gute Reprasentativitat gewahrleisten, als auch einen
wichtigen Bestand an Unfallparametern, insbesondere diejenigen, die das Aquaplaning beein-
flussen (wie Reifendruck, Reifenprofiltiefe, Regenintensitat, Vorhandensein von Spurrillen, An-
fangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs,....). Durch die Verwendung eines physikalischen Mo-
dells ist es mdglich, fur jeden Unfall die Wahrscheinlichkeit fir Aquaplaning als Hauptunfallur-
sache zu berechnen. In Ergénzung zu dieser objektiven Berechnung wurde fiir jeden Fall eine
Expertenbewertung durchgefiihrt, um alle Faktoren des Unfalls zu berticksichtigen.

In der GIDAS-Datenbank wurden insgesamt 1.130 Fahrzeuge mit einem Nasseunfall identifi-

ziert, bei denen alle geforderten Parameter hinterlegt waren. Bei diesen 1.130 Fahrzeugen
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wurde festgestellt, dass etwa 0,6% der Nasseunfélle durch ein vollstandiges Aquaplaning ver-
ursacht wurden (Konfidenzintervall :[0,35% - 0,84% ]). Es ist auch zu beobachten, dass 62%
der Nasseunfalle als "griffrelevant” eingestuft werden, was bedeutet, dass der Fahrer den Rei-
fengrip wahrend der Pre-Crash-Phase angefordert hat. In diesen Fallen ist ein partielles Aqua-
planing moglich.

Um die Studie abzuschliefen und die Ergebnisse belastbar zu gestalten, wurde zusatzlich
eine Schlisselwortanalyse der Polizeiberichte aus Sachsen durchgefiihrt. Obwohl es sich hier-
bei um eine subjektive Bewertung handelt (auf Grundlage der Polizeidokumentationen),
stimmten die Ergebnisse mit denen der modellbasierten Studie Gberein.

Die vorliegende Studie bestatigt, dass grundsatzlich auf StraRen Aquaplaning-Situationen
existieren konnen, die zu einem Unfall filhren - auch wenn sie selten sind. Interessant ist die
Frage, welche Haufigkeiten in anderen Regionen auftreten, um den Einfluss von Stralende-
sign oder Klimabedingungen herauszufinden. Des Weiteren ist die Untersuchung des Anteils
von partiellem Aquaplaning bei den in der GIDAS-Datenbank dokumentierten Unféllen eine

wichtige Fragestellung fiir zukiinftige Forschungsaktivitaten.

Abstract

Hydroplaning phenomena consists in the reduction of contact patch between tire and road
coming from a water film which cannot be evacuated by the tire. This area reduction results in
a grip level reduction. In the worst case, this phenomenon can go up to a complete loss of
contact between tire and road (full hydroplaning case), which result in a dangerous incapacity
for the driver to steer or brake the vehicle.

Even if this mechanism has been identified since the 1960’s, its influence on the traffic safety
is not yet quantified in the scientific literature. The reasons are first the rarity of the event, and
also the size of the parameters set to be gathered on an accident scene to estimate the prob-
ability for this accident to have a full hydroplaning event as the main cause.

Contrarily to other publication which use a subjective approach, this study proposes to be
based on objective criteria gathered in the GIDAS (German In-Depth Accident Study) data-
base. This source contains both a high number of accident cases, which ensure a good repre-
sentativeness, and an important set of accident parameters, especially those influencing the
hydroplaning (like tire pressure, tire tread depth, rain intensity, presence of ruts, initial speed
of the vehicle, ...). By the use of a physical model, it was possible to compute for each accident
the probability to have full hydroplaning as a main cause. In complement to this objective cal-
culation, an expert review of each case was conducted to consider all the factors of the acci-
dent.
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In the GIDAS database, it was found 1,130 vehicles experiencing a wet accident and having
all the requested parameters filled. On this 1,130 individuals set, it was found that around 0.6%
of the wet accidents were caused by a full hydroplaning situation (confidence interval : [0.35%
-0.84%]). Itis also observed that 62% of the wet accidents are categorized as “Grip Relevant”,
meaning that the driver solicited the tire grip during the pre-crash phase. In those cases, a
partial hydroplaning is possible.

To conclude the study and make the results mode robust, a keyword analysis has also been
conducted on the Saxony police reports. Although it is a subjective evaluation (because based
on the reports written by the police staff) contrarily to the GIDAS approach which is objective,
the two results were in complete accordance.

This study confirms that hydroplaning situation exists on roads, and can lead to an accident —
even if they are rare. It would be interesting to extend the study to other geographical zones
(to check the influence of road design or climate conditions), and also to try to estimate the
share of partial hydroplaning in the accidents documented in the GIDAS database.

1. Einfiihrung

Seitdem das Phanomen Ende der 1950er Jahre identifiziert wurde, gilt der Effekt des Aqua-
planing als gefahrliches Ereignis fir Autofahrer.

Die Frage nach der Haufigkeit des Aquaplanings wird in der Fachwelt vielfach diskutiert. Hier
treffen teilweise gegensatzliche Positionen aufeinander. Einerseits gibt es die Aussage, dass
ein wesentlicher Anteil der Nasseunfalle auf Aquaplaning zurlickzufuhren ist und andererseits,
dass es sich dabei um einen sehr seltenen Fall handelt und der Nassgriff von flihrender Be-
deutung ist.

2. Physikalische Grundlagen - Aquaplaning

Rollt ein Reifen mit hoher Geschwindigkeit liber eine nasse Oberflache, bewegt sich ein ,Was-
serkeil* vor dem Reifenlatsch. Das Zusammenspiel von Reifen und Wasser an der Vorderseite
der Aufstandsflache bewirkt einen Anstieg des Wasserdrucks (hydrodynamischer Druck).
Wenn dieser Druck Uber dem des Reifen-StralRen-Kontaktdruckes steigt, kann das Wasser
nicht mehr ausreichend abtransportiert werden und der Reifen hebt von der Fahrbahnoberfla-
che ab. Dies wird als Aquaplaning bezeichnet. Abhangig von der Wassertiefe verliert der Rei-
fen ab einer bestimmten Geschwindigkeit jeglichen Kontakt zur Fahrbahnoberflache und re-
duziert so seine Brems- und Lenkkapazitat drastisch.
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Bild 1:  "Wasserkeil" bei schneller Fahrt des Reifens (iber nasse Fahrbahnflachen und

Abtransport

Die beiden Hauptfaktoren, die das Aquaplaning beeinflussen, sind die Fahrzeuggeschwindig-
keit und die Tiefe des stehenden Wassers auf der Stral3e. Zudem spielen das Reifenprofil und
die Form der Aufstandsflache eine Rolle bei der Ableitung von Wasser aus der Aufstandsfla-
che und damit bei der Aufrechterhaltung des optimalen Kontaktes des Reifens mit der Fahr-
bahnoberflache. Die Fahrbahnoberflache wirkt sich ebenfalls auf den Aquaplaning-Prozess
aus.

Aquaplaning wird oft falschlicherweise als ein binarer Prozess angesehen - entweder greifend
oder schwimmend. Die Realitat ist jedoch deutlich komplexer. Wie in Bild 2 dargestellt, ist das
Aquaplaning ein fortschreitendes Phanomen, das je nach Wassertiefe auf der StraRe und
Fahrzeuggeschwindigkeit die Oberflache, auf der der Griff arbeiten kann, allmahlich reduziert.
Haufig ist auf nassen Stralen in sehr geringem MaRe Aquaplaning vorhanden (partielles

Aquaplaning), was die Kontaktflache reduziert und damit den Reifengriff verringert.

Zunehmende
Geschwindigkeit

Bild 2: Abnahme der Aufstandsflache bei steigender Geschwindigkeit (Wasser = griin).
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Obwohl das Phanomen des Aquaplanings seit etwa 60 Jahren beschrieben wird, sind wissen-
schaftliche Einschatzungen zur Haufigkeit von Fahrzeugunfallen durch Aquaplaning nahezu

nicht in der Literatur zu finden, insbesondere in Europa.

3. Unfalldatenanalyse - Methodik

Um sich diesem Thema zu nahern, wurde eine umfangreiche Unfalldatenanalyse durchge-
fuhrt. In der vorliegenden Studie wurden zwei Datenquellen ausgewertet, um mit einer maxi-
malen Anzahl von Fallen die relevanten Situationen des Aquaplanings zu erfassen.

Die erste verwendete Datenquelle ist eine so genannte In-Depth Unfalldatenbank (GIDAS),
die 24.577 Personenkraftwagen und fir jeden von ihnen relevante Informationen zur Bestim-
mung des vollstdndigen Auftretens von Aquaplaning enthalt (z.B. Reifenprofiltiefe, Anfangsge-
schwindigkeit, Regenintensitdt, Vorhandensein von Spurrillen, etc.). Mit diesen Parametern
sowie Informationen aus dem Fahrerinterview, der Unfallbeschreibung und der Unfallrekon-
struktion ist es mdglich, eine objektive Wahrscheinlichkeit zu bewerten, dass der Unfall durch
Aquaplaning verursacht wurde.

Die zweite Datenquelle sind Polizeiberichte des gesamten Bundeslandes Sachsen. Die Be-
schreibung der Unfalle ist weniger detailliert, jedoch ist es mit einer entsprechenden Keyword-
Recherche mdglich, die Relevanz des Aquaplaning in der Phase der Unfallauslésung abzu-
schatzen.

Die Analyse von Personenkraftwagen in der GIDAS-Datenbank war die Haupt-Ergebnisquelle,
da Polizeiberichte nicht in jedem Fall sichere Informationen uber Aquaplaning liefern und

dadurch eine Verzerrung maéglich ist.

4. Ergebnisse

Untersucht wurden im ersten Schritt Unfélle, welche im Rahmen des Projektes GIDAS erhoben
wurden. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse sind reprasentativ fiir das Unfallgeschehen in
Deutschland. Basis der Studie sind die GIDAS-Datenséatze von 2005-2017 mit 22.783 Pkw,
von denen 5.810 Fahrzeuge bei Unfallen mit bekannter Regenintensitat erfasst wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass nur bei etwa 1 (0,15%) von 1.000 Pkw, die an Unféllen mit Per-
sonenschaden beteiligt waren, vollstdndiges Aquaplaning zum Unfall fihrte. Das bedeutet
auch, dass bei Nasseunfallen das vollstandige Aquaplaning 100-mal seltener auftritt als "nor-
male" Nassgriff-Situationen (0,6% bzw. 62%), wobei zu berucksichtigen ist, dass ein partielles

Aquaplaning auch in der Nassgriff-Situation existieren kann.
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et tilie mit hadentn D ‘ 0.15% der bei Unfillen mit

Personenschaden betelligten Plw
*

Agquaplaning
' 0,6%

Grip-Relevanz fir PKW
Anteile der verschledenen in Unfallen auf
StraBenbedingungen in % nassan/feuchten StraBen

Bild 3: Relevanz von Nasseunfallen in Deutschland und Anteil mehrerer Griffsituationen auf

nasser Fahrbahn

Aufgrund der Tatsache, dass Aquaplaning bei einem so geringen Prozentsatz der Unfélle iden-
tifiziert werden konnte, wurden in einem weiteren Schritt die polizeilichen Dokumentationen
des Landes Sachsen ausgewertet. Dabei wurde ein Zeitraum von zwei Jahren (Juli 2015 bis
Juni 2017) mit mehr als 204.000 Unfallen mit Pkw berlcksichtigt. Das Ergebnis ist deckungs-
gleich mit der GIDAS Auswertung, was die Aussageféhigkeit der Daten bekraftigt. Mit den
Erkenntnissen sind Forscher nun in der Lage, die Anzahl der Unfalle durch Aquaplaning wis-
senschaftlich und objektiv zu quantifizieren.

Die aus den Analysen resultierenden Endergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefasst:

Tabelle 1: Ergebniszusammenfassung flir Aquaplaning als Grundursache fir Unfélle in

Deutschland

Aquaplaning in % der bei Aquaplaning in % der bei
Datenquelle Nasseunfillen beteiligten allen Unfillen beteiligten
Pkw Pkw
GIDAS Datenbank 0.59 % 0.15 %
Sachsischer Polizeireport  0.46 % 0.11 %
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Quantifizierung von Einflussfaktoren auf Menge des
Reifenabrieb

Quantification of influencing factors on tire wear volume

Dr. rer. nat. Benjamin Oelze, Ulf Steinhagen, Simon Dachner,
Prof. Dr.-Ing. Burkhard Wies
Continental Reifen Deutschland GmbH, Hannover

Zusammenfassung

Reibung zwischen Reifen und StralRenoberflache ist ein essentieller Sicherheitsaspekt in un-
serem taglichen Leben. Ein Nebeneffekt dieser Reibung ist allerdings Reifen- sowie StralRen-
abrieb. In der aktuellen Debatte tiber Mikroplastik werden Abriebpartikel von Reifen und Stralle
oftmals zu den grofiten Verursachern gezahlt. Hieraus resultiert eine zunehmende Diskussion
Uber gesetzgeberische MalRnahmen und den Bedarf einer Standardtestmethode fir Reifenab-
rieb.

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf Reifenabrieb bei PKW Reifen werden identifiziert und be-
schrieben. Basierend auf internen Testresultaten wird ein Quantifizierungsansatz fir diese
Faktoren aufgezeigt (Fahrweise, Klima, StraRenoberflache, etc.). Da die Interaktionen zwi-
schen Reifen und Straflenoberflache und verschiedenen du3eren Bedingungen sehr komplex
sein kénnen, werden die Herausforderungen fiir die Entwicklung einer Standardtestmethode

fur Reifenabrieb aufgezeigt.

Abstract

Friction between tire and road surface is an essential safety asset in our daily life. A side effect
of this friction is tire as well as road wear. In the current debate about microplastics tire and
road wear particles are often counted as one of the biggest contributors. Based on this a dis-
cussion about regulatory actions and the need for a standard test method on tire wear is raised.
Most important factors on tire wear for passenger car tires are identified and described. Based
on internal test results a quantification approach of these factors is presented (e.g. driving
style, climate, road surface, etc.). As the interaction between tire and road surface and several
outside conditions is quite complex the challenges to develop a standard test method for tire

wear are pointed out.
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1. Motivation

Friction between tire and road surface is an essential safety asset in our daily life. A side effect
of this friction is tire as well as road wear. In the current debate about microplastics tire and
road wear particles are often counted as one of the biggest contributors. Based on this a dis-
cussion about regulatory actions and the need for a standard test method on tire wear is raised.
The European tire industry is currently working on the feasibility for the development of such a
standard test method.

Definition of microplastics:
“Microplastics are any synthetic solid particle or polymeric matrix, with regular or irregular
shape and with size ranging from 1 ym to 5 mm, of either primary or secondary manufacturing

origin, which are insoluble in water.” [1]

Why does it seem so difficult to estimate tire wear while it is such a common thing in our daily

life? The answer is simple: because tire wear is a complex process influenced by many factors.

2. Summary of most common tire wear mechanisms
Tire wear can be roughly broken down to four mechanisms based on the driving and outside
conditions as summarized in the following Fig. 1.

» Cut and Chip » Abrasion » Normal driving » Drifting

3
!

Cutting — crack growth Milling by abrasive surface Via degraded rubber layer

Fig. 1: Tire wear mechanism in various applications

Pyrolysis of rubber
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Tire wear due to cut and chip highly depends on the road conditions and can predominantly
be observed on gravel roads. Abrasive mechanisms mainly occur either near the glass transi-
tion point (Tg) of the rubber (very cold temperatures at which rubber is brittle and inelastic) or
on very sharp and flat abrasive surfaces.

Tire wear generated by degraded layers is the most common mechanism and could also be
described as fatigue like. In marked contrast to it, the pure pyrolysis mechanism is usually not
common for normal end consumer usage. It is caused by very severe application of driving
torque and extreme driving maneuvers resulting in high frictional heating and instant tri-
bochemical degradation of the rubber polymers. Under real life conditions it is very likely, that
not a single mechanism occurs, but that a combination of all of them will appear in certain

shares.

Tire wear can be described as a two-step process:

a) Damaging of the tread compound

b) Removal of the damaged material causing tire wear
At normal outdoor driving conditions damaged rubber is removed in form of so-called “Tire
Road Wear Particles” (TRWP) formed via mixing of degraded polymers with inorganic material
(e.g. dust, sand, road particles, etc.). This is the main form of appearance of tire wear in the

environment.

808 M 4180 5 e 183 Y WD b P - -
Tread surface with incorporated inorganic material Tire Read Wear Particle (TRWP)
REM image by Continental Kreider et al. [2]

Fig. 2: Tire Road Wear Particles (TRWP)

3. Identification of most important influencing factors on tire wear particles volume

Tire wear is determined by the applied forces on the tire during road contact, the wear re-
sistance of the tire itself and the further ambient conditions. The applied forces on the tire are
by one part determined by the vehicle itself (load, toe and camber settings, driving torque,

etc.). Another important factor determining the forces on the tire is the traffic routing in terms
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of road topography and curviness. The driver himself is then influencing the magnitude of the
applied forces by his individual driving style.

As being the contact partner for causing friction and tire wear, the road surface is an important
factor too. Here the road surface abrasiveness in terms of micro and macro roughness is the
main factor. Ambient outside conditions are mainly temperature and wet conditions, which are
setting boundary conditions for the tire road contact and the resulting tire wear. And of course,
the tire design itself must be mentioned, which determines the wear resistance of the tire under

the mentioned conditions.

Summary of commonly known influencing factors on passenger car tire wear [3]:
- Driving behavior
- Road topography and curviness
- Road surface
- Vehicle
- Tire design

- Ambient conditions (mainly temperature and wet influence)

These factors are influencing and interacting with each other making tire wear a complex pro-
cess. There are basically two approaches possible to identify and quantify the mentioned in-
fluencing factors. The first approach is to vary only the object of investigation and keep all other
parameters constant. The drawback would be that only the influences within the set boundary
conditions could be studied. A second approach is to investigate tire wear under real life con-
ditions on large statistical basis. Here a drawback is the possible overriding of one factor over
the other and the large amount of tire wear performance data needed.

In the following, examples for both approaches as well as their outcome are shown.

4. Attempts to quantify influencing factors based on test results
4.1 Units to measure tire wear performance
There are several possibilities to measure and express tire wear. The commonly and in this
report used terms will be briefly explained.
Tire wear is often discussed in terms of mileage, whereby two different values can be used:
a) The “removal mileage” is the mileage value at which a tire is removed from a vehicle,
regardless of the current wear state.
b) The “estimated mileage” is a value projecting the theoretical mileage of a tire, until it is
reaching the legal limit of 1,6 mm remaining pattern depth. This value is closely related
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to the wear performance the customer will buy. In terms of comparing tire wear volumes
this measurement can be misleading, as it is depending on the initial pattern depth and

the wear rate.

As it is the aim to evaluate tire wear volumes of different tire specifications, the mileage terms

will not be used in this report.

For the calculation of a wear rate per driven kilometer two different measurements can be
applied:

a) The weight loss of a tire per driven distance. This measurement is accurate but has the
drawback that the tires must be demounted. In this report the unit driven kilometers per
kilogram weight loss [km/kg] is used.

b) The pattern depth reduction per driven distance. For this measurement the tire does
not have to be demounted and it can be easily performed for field studies. To indicate
a high wear performance the unit driven kilometers per millimeter pattern depth reduc-
tion [km/mm] is reported.

Both measurements and units will be used in this report. A high value will indicate a high wear

performance, which refers to a low wear rate.

4.2 Determining influencing factors based on controlled vehicle tests

To examine the various influencing factors on tire wear, Continental performed a series of
controlled vehicle tests on public roads under various conditions. In each test the same three
tire specifications (summer tires) were used and experienced the same conditions. All tires
used the same construction besides the tread compound. In the graph below (Fig. 3) the 13
results are summarized as wear performance in 1.000 km per kg weight loss of the tire. Itis
worth to note that all these test results meet Continental’s internal test quality standards and

were reproduceable.
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Wear Performance Influence of Driving Style & Location

 Compound A
i Compound B
l Compound C

45 4

0 1

driven distance per weight loss [Tkm/ kg]

Test4
Test5
Test6
Test7
Test 8
Test9
Test 10
Test 11
Test 12
Test 13

Fig. 3: Wear performance influence of various driving styles and locations

The obvious variety in absolute performances indicates the huge dependency of wear results
on the outside conditions. A first conclusion is, that the wear performance must be rated in
each test versus a known reference tire. Reporting of a single absolute wear rate value (or
mileage) without a reference point is unprecise and could be highly misleading.

A second observation is, that depending on the test conditions, the rating and ranking of the
three tires is not constant. Each single test result is reproduceable and the observed ranking
reversals and rating differences can be confirmed.

Several influencing factors on tire wear rate could be identified and quantified in the following.
It is important to note that identified impacts are based on the applied test conditions. It must
be stated that there are (at least theoretically) more extreme conditions possible, leading to a

higher spread, respective to a higher maximum impact factor.

4.2.1 Driving style influence; Test 1 vs Test 13

Test 1 (sporty driving conditions) and Test 13 (soft driving conditions) were performed on the
same route under similar outside conditions. The only significant difference is, that Test 1 was
driven with maximum 1,0 g lateral acceleration while for Test 13 0,4 g in lateral acceleration
were not exceeded. Comparing the average wear performance values of the three tires in each

test gives a factor of up to 4,5x for the driving style influence.
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It is worth mentioning that the largest variety of driving styles can be accomplished on curvy
roads due to many opportunities for driving with high lateral accelerations (cornering) and lon-
gitudinal accelerations (braking and accelerating), especially before and after curves.

4.2.2 Surface influence; Test 2 vs Test 12

Test 2 and Test 12 were performed on very different routes with partly obvious different road
surfaces. The extremes were coarse asphalt (Test 2) versus smooth concrete roads (Test 12).
Both tests were performed under similar driving styles, monitored by tracking lateral and lon-
gitudinal accelerations. The test results show 3x times less wear performance on the coarse
asphalt route.

Also, a ranking reversal between Compound B and C was observed, which is highly reproduc-
ible. In the following further testing was conducted to investigate the impact of different road
surfaces to this ranking reversal more deeply.

4.2.3 Surface Influence; further investigation ranking reversal Compound B and C

To identify the potential road surface influence, Compound B and Compound C were tested
on two different motorways in Germany. One with mainly smooth concrete road surface and
the other one with asphalt paved road surface, which were not the same surfaces as used in
Test 2 and Test 12. The driving styles were ensured to be very comparable.

The wear performance of Compound B on asphalt road surface was set for the following eval-

uation to 100%, measured as driven distance per weight loss [1.000 km/ kg].

Table 1: Wear performance differences caused by road surface
Compound B Compound C
Asphalt motorway 100% 130%
Concrete motorway 125% 75%

Compound C has a better wear performance on asphalt motorway compared to Compound B.
On concrete motorway the wear performance is reverse. Compound B is gaining absolute wear
(+25%) performance on concrete, while Compound C is losing significant wear performance
(-42%). This result is highly reproduceable and shows the same ranking reversal as shown in
Test 2 versus Test 12. These observations imply that the road surface is not only influencing
the wear performances by a simple factor. Different compound systems may react completely
different on micro and macro roughness in terms of wear performance.
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Further research on this topic for better understanding the road surface and tire interactions in

terms of tire wear performance is still ongoing.

4.2.4 Temperature influence

As the ambient temperatures in the above described tests were very similar, no evaluation of
this factor was possible with this test setup.

To investigate the ambient temperature influence, another test program with tires from different
performance segments (summer and winter) was set up. The tires have been driven on the
same route at different times during the year to ensure ambient temperature differences. The
tests were conducted at 4°C and 12°C average ambient temperature applying the same driving
style. Considering that the ambient temperature difference between both conducted tests is

only 8°C, it is remarkable that already ranking reversals could be observed, as shown in the

Fig. below.
Ambient temperature influence
[Tkm/kg]

150 “ .
¥ 140 § = -3-All season tire
§ 130 - _— -&Winter tire
£ 120 o ~&-Summer tire
€ 110 — © Nordic tire
5 100
3 go <4
3

80 T T T 1

0 5 10 15 20
Ambient Temperature (°C)

Fig. 4: Ambient temperature influence on wear performance

While the wear performance of Tire A, B and D lies at 4°C in a 10% range, the spread between
these tires widens at 12°C up to a 40% range. This results in a wear performance factor of

1,4x for the tire design. The tires show different slopes in their wear performances with increas-
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ing ambient temperature. Tire D is having a negative slope, while the other tires showing dif-
ferent degrees of positive slopes. These different behaviors are resulting in ranking reversals
between Tire A and B and Tire C and D between 4 and 12°C ambient test temperatures.

Tire A is showing the steepest slope with a performance increase of 13% between the two

tested temperature points.

The occurrence of different slopes indicates clearly that there is no basic linear relation be-
tween wear performance and temperature increase. These behaviors are depending on the
individual tire and especially compound properties. At temperatures near the glass transition
point of the tread compound (T;) the wear performance is quite low and will increase with
increasing temperature. A common description in the literature for this behavior is called “Plas-
tic deformation wear” and was stated by Veith [4]. At more elevated temperatures a kind of
wear optimum is reached and wear rate changes over temperature becoming marginal [5]. Tire
A and C are showing in the investigated temperature window still an increasing slope, while
Tire B seems to be already near the temperature dependent wear optimum.

Tire D reached its wear optimum presumably already at lower temperatures as investigated
here and shows decreasing wear performance with increasing temperatures. Such behavior is
usually observed for low Ty compounds in combination with soft tread packages (combined
pattern and compound stiffness). The properties of Tire D could be described in that way. Veith
described this behavior as “Elastic deformation wear” occurring dominantly at high tempera-
tures [4]. In addition, a more severe driving style, resulting in higher frictional energy can favor
this mechanism.

The maximum influence of ambient temperature would be estimated for a high T4 compound
over a 40°C range to be a factor of about 2x.

As a conclusion it is important to point out that there is no linear relationship between wear
performance and temperature variation, although it might occur in some publications and dis-
cussions. As shown above, significant ranking reversals can be observed simply by variation

of the average ambient test temperature.

4.2.5 Influence of wet conditions

The influence of wet conditions on wear rate in the literature delivers an unclear Fig. of its
impact. There are examples were the wear performance is increasing as well as decreasing.
One influence of wet conditions is a cooling effect of the tire tread temperature, resulting in the
dependencies as mentioned in the chapter 4.2.4 above.
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Additionally, the water layer will interfere the tire road contact. This leads to different friction
regimes, causing wear rates changes. Such effects are presumable depending on the tread
compound and road surface properties.

For evaluating the influence of wet roads on the wear performance, a test program with four
different tread compounds (summer tire pattern) was set up. The tires were driven under wet
and dry conditions at comparable track surface temperatures on a closed circuit which could
be watered. Under both conditions it was ensured to reach the same lap time and the same
maximum lateral accelerations (<0,6g). This driving style is quite comparable to normal end

consumer driving styles on public roads.

Table 2: Wear performance differences under dry and wet conditions
Weight loss Weight loss Difference % Difference
dry [g] wet [g] dry vs wet [g] dry vs wet
Compound 1 234 191 +43 +18%
Compound 2 278 250 +28 +10%
Compound 3 189 215 -26 -14%
Compound 4 212 228 -16 -8%

The difference in wear performance between dry and wet surfaces ranged from +18% to -14%
resulting in a factor of around +1,2x. This leads for example to a ranking reversal between
Compound 1 (best under wet conditions) and Compound 3 (best under dry conditions).

This non-linearity depends on the individual compound properties and is subject of further re-

search.

4.3 First field study on different commercial passenger car fleets in Europe

In the previous sections of this report, single test conditions were defined and several influenc-
ing factors on tire wear were identified and quantified. These findings leave the question open
which factors can be found and still quantified in the field under real life service conditions on
a larger statistical scale?

Three tire specifications (summer tires) were tested at four different commercial fleets in Eu-
rope (in total around 250 tires per tire specification). These fleets were based in Spain, Ger-
many and at two locations in the United Kingdom (UK). All fleets used front driven vehicles
from different car manufactures. Overall, the vehicle differences in terms of engine power, axle
alignments, vehicle weight, etc. have been comparable and no noticeable impact on the wear
performance was detected.
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For the evaluation, only tires with a certain amount of wear from the driven axle have been
considered. Their wear performance was evaluated based on the pattern depth reduction and
driven kilometers at several points in the tire life. The wear performance is evaluated in driven
kilometers per millimeter pattern depth reduction [km/mm] for each measuring interval. There-

fore, a single tire can appear more than once in the following evaluations.

4.3.1 Wear performance spread
For evaluating the overall wear performance of the three tire specifications at the four com-
mercial fleets, the median of the performance distributions was used. The results can be found

below, whereby tire 2 was defined as 100% reference.

Table 3: Relative wear performance total and at each fleet; Tire 2 is set to 100%
Tire 1 Tire 2 Tire 3
Total 75% 100% 93%
UK 1 70% 100% 83%
Spain 89% 100% 108%
UK 2 66% 100% 93%
Germany 73% 100% 87%

A closer look at the results of each single fleet provides a more indifferent Fig.. The ratings
versus Tire 2 (as 100% reference) are varying for Tire 1 from 66% to 89% and for Tire 3 from
83% to 108%. This implies at first sight, that there might be different operating and outside
conditions between the fleets, leading to the rating differences between the tire specifications.

An evaluation of all wear rate intervals in driven kilometers per lost mm pattern depth [km/mm]

is shown in the following Fig..
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Fig. 5: Boxplots of kilometers driven per lost mm pattern depth [km/mm] per fleet

The largest performance spread over all locations equals a factor of about 14x for Tire 3 (UK 1
vs Germany fleet; 2.500 to 35.000 km/mm).

For one tire specification within one fleet a wear performance factor of up to 7x (Tire 3: Spain
and Germany fleet; 5.000 to 35.000 km/mm) could be found. Considering that only the front
driven axle was evaluated, the performance spread including also the non-driven axle would
be much higher. The performance differences between different tire specifications in this case
seem to be less significant than the spread within one tire specification as the wear rate
(km/mm) distributions are largely overlaying. This could be an indicator that the driver influence
plays an important role, while assuming that in average the vehicles in one fleet will have a
comparable service profile.

As the described performance spread within one fleet is high, it is an obvious conclusion that
evaluating tire wear performance under non-controlled conditions without an adequate statis-

tical basis can lead to completely random results.

4.3.2 Driving style analysis and influence

To derive more detailed information about the service conditions, some vehicles per fleet were
equipped with GPS and acceleration logging devices. The gathered information was used to
identify hints and trends about the application profile of each fleet.

An evaluation of three different speed clusters and their spread plus the spread of the average
velocity delivers already a quite good impression about the application profiles (see Fig. 6 and
7 below). In the UK 1 fleet the drivers are operating at a lower average speed mainly below 55
km/h, indicating a more frequent city operation. This leads to a high amount of braking, accel-
erating and cornering although at low speeds, corresponding to the low overall wear perfor-
mance. The opposite operation profile can be found at the Germany fleet. Here the average

216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:48. Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023563

VDI-Berichte Nr. 2356, 2019 101

speeds range around 83 km/h and the highest populated speed cluster is the one above 110
km/h which indicates a high share of motorway service. This leads to high constant speeds but
lower amounts of braking, accelerating and cornering resulting in a much better wear perfor-

mance compared to UK 1 fleet (factor 3-4x).

%] UK 1 [%] Spain %] UK 2 [%] Germany
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Fig. 6: Boxplots of speed clusters for each fleet (<55 km/h; 55- 110 km/h; >110 km/h)
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Fig. 7: Boxplots of average velocities per fleet

4.3.3 GPS analysis
Based on the recorded GPS data, it is furthermore possible to estimate the road topography
(in height change per km) and curviness (in sum of degrees per kilometer) as shown in Fig. 8

below.
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The flat topography and low curve values for the Germany fleet supports the indicated pre-
dominant motorway usage. For UK 1 the topography as well as the curve values are significant
higher compared to the Germany fleet. This is another important application difference which

can cause the wear performance differences between both fleets.

Road Topography & Road Curviness
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Fig. 8: Road topography and road curviness evaluation based on GPS data

Although the performance spread is already relatively high (factor 7x for driven axle possible),
it is assumed that the evaluated commercial passenger car fleets have comparable driving and
outside conditions within each fleet. Especially for the estimation and evaluation of passenger
car tire wear performance, it is important to have deeper insight into the end consumer usage.
Due to expected even more divers route profiles and driving styles, it is assumed that the

performance spread would be even higher.

4.4 Second field study, wear performance of end customer tires in the USA

A second field study was conducted in the USA, in which one single tire specification after
customer use was examined. Tires from both axles were considered, with the boundary con-
dition that the tires must have at least 20% wear in terms of pattern depth reduction. This
leaves in total 30.014 tires for detailed analysis.

Following information was available for detailed evaluation of the wear performance:
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- Remaining pattern depth measurement
- tire mileage
- customers place of residence, with the assumption that this is also the predominant
area of usage.
The wear performance will be, as in the previous chapter, reported in driven kilometers per

millimeter pattern depth reduction [km/mm].

4.4.1 Wear rate distribution

The distribution follows the shape of a Weibull curve. The maximum spread of wear perfor-
mance ranges from 1.000 km/mm up to 60.000 km/mm, which results in a factor of 60x. It is
very likely that the extreme low values (high wear rate) representing tires which were used only
on the driven axle. The other extreme might be caused by only non-driven axle usage. Cutting
off the first and last 5% (considering the middle 90% of the sample) results in a spread from
5.000 km/mm up to 25.000 km/mm. This equals a factor of 5x.

As it is quite common in the US to rotate tires between the axles, it is assumed that the tires in

the middle of the Weibull distribution curve are representing this usage.

Histogram of end consumer tires USA (30.014 tires)
average wear performance = 11,995 km/mm

Distribution curve

Frequency
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Fig. 9: Histogram and distribution curve of evaluated end customer tires USA

The availability of the geographical information in combination with the large sample size, en-
ables us to identify “wear sensitive regions” in the USA and make attempts to correlate those

with outside conditions.
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4.4.2 Regional clustering by ZIP code (postal code)

The data have been clustered based on the 5-digit US postal code (ZIP = zone improvement
plan). To ensure a good compromise between geographical resolution and enough tire data in
each cluster, it was decided to use the first three digits of the ZIP codes (ZIP 3). For example,
the area of postal code 10278 New York will be added to a ZIP 3 cluster called “102” together
with all other 98 postal code areas from 10200 to 10299. This results in 999 clusters in total.
With the use of commercially available Geodata Software (“ArcMAP” © by ESRI) it was possi-
ble to visualize the results, which helps to identify certain patterns of influencing factors.

In a second step, all clusters with less than 20 tires have been excluded from the further anal-
ysis, resulting in 536 remaining clusters with 27.099 tires.

[km/mm)]

I 18.000- 20.000
M 16.000- 18.000
I 14.000- 16.000
B 12.500- 14.000
[ 11.000- 12.500
[ 9.000- 11.000
[]6.000- 9.000
[]4.000- 6.000
[Ino data

Fig. 10: Wear performance distribution USA in ZIP 3 clusters (= 20 tires, 536 clusters,
27.099 tires)

The wear performance of the evaluated tires is in Alaska outstanding low. Large areas with
lower wear performance than the peak of the Weibull distribution curve (light grey colors) can
be identified across the USA, for example around Utah. Large areas with better wear perfor-
mance (dark grey to black) are cumulating for example in Texas and around Lake Michigan.
While overlaying the wear performance map with the topography information of the USA, a
pattern can be identified:

- the low wear performance areas are more concentrated in hilly and mountainous regions

- the high wear performance areas are dominantly found in rather flat regions

R. H. Snyder identified similar wear performance areas in the USA in the early 1970’s [5].
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The challenge is to quantify the topography influence. Topography maps themselves only
providing altitude values but not the change in altitude, which would be the wear relevant fac-
tor. A procedure to evaluate this altitude change based on available altitude information was
developed and applied [6]. The so-called topography index is used in the following and can
also be clustered in the above described ZIP 3 clusters.

It must be mentioned, that unfortunately the relevant satellite data for Alaska were missing at
the point of the analysis and therefore, no further evaluation for this state could be conducted.

Fig. 11: Topography map of North America
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Fig. 12: Topography index USA (without Alaska) in ZIP 3 cluster
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A correlation chart between topography index and wear performance (Fig. 13) shows the same
trend. However, as there are ZIP 3 clusters with high topography index values but good wear
performance and vice versa, the correlation is not strong. Several hypotheses are existing to
explain these mismatches. First, the statistical basis could be too low. With a minimum of 20
tires in each cluster, this basis might be still too low to be representative enough for the condi-
tions in this cluster. Adjusting the boundary conditions to a minimum of 50 tires per ZIP 3 clus-
ter or even higher to a minimum of 100 tires does significantly strengthen the trend. Secondly,
the topography impact is interfering with other wear influencing factors, which is very likely.
Nevertheless, the correlation to topography is the best to be found and there could no other
significant trend e.g. for ambient temperature be identified. Thirdly, the topography for a whole
cluster is accessed, whereby actually only the parts with streets are relevant to assess tire
wear performance.

Topography Index vs wear performance

z B

Topography Index [4 m]

5000 10000 15000 20000

Wear Performance [km/mm]

Fig. 13: Topography index versus wear performance of ZIP 3 clusters
(= 20 tires, 536 clusters, 27.099 tires)

4.4.3 Road inclination and curviness

To evaluate the streets themselves regarding their severity impact in terms of inclination and
curviness, a similar approach as shown in Fig. 8 was chosen. First, a road map of each cluster
was joined with the altitude information from the topography map. Afterwards the inclination in
height change per kilometer [m/km] can be evaluated. Additionally, also the curviness infor-
mation in sum degrees curve per kilometer [°/km] can be calculated. For better comparison the
streets were classified according their importance:
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- Class 1: motorways and trunks

- Class 2: primary roads

- Class 3: secondary and tertiary roads
Purely residential streets were not considered. For each ZIP 3 cluster it is now possible to
evaluate the average inclination and curviness values for each of these three road classes

regarding their impact on the wear performance.
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Fig. 14: Road inclination and curviness for three road classes versus wear performance
of ZIP 3 clusters (= 20 tires, 536 clusters, 27.099 tires)

The trend between road inclination and curviness appears to be obvious than for the topogra-
phy index, but it is still not a strong correlation. This solidifies the previous conclusion that there
are other important influencing factors on tire wear performance interfering with road inclination

and curviness [5].

4.4.4 Comparing a low wear performance cluster with high wear performance cluster

Two ZIP 3 clusters with a high number of tires and a large wear performance difference were
chosen for a one-to-one comparison. ZIP 3 cluster “530” is located in Wisconsin at the Lake
Michigan with an average wear performance of 15.392 km/mm. ZIP 3 cluster “841” is around

Salt Lake City, Utah and shows a lower average wear performance of 8.108 km/mm.
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Table 4: Comparison ZIP 3 cluster “530” and “841”
ZIP 3 Cluster “530” “841”
State Wisconsin Utah
# tires 166 105
Average wear [km/mm] 15392 100% 8108 53%
Road curviness Class 1 [°/km] 13 100% 22 166%
Road inclination Class 1 [Am/ km] 15 100% 28 188%
Road curviness Class 2 [°/km] 29 100% 34 119%
Road inclination Class 2 [Am/ km] 19 100% 32 174%
Road curviness Class 3 [°/km] 39 100% 78 198%
Road inclination Class 3 [Am/ km] 20 100% 31 154%
Topography index [Am/ km] 9 100% 109 1244%

The topography index value of 109 [Am/ km] for ZIP 3 cluster “841” is one of the highest, which
can be found in the USA and 12x higher than for ZIP 3 cluster “530”. In comparison the road
inclinations of all road classes are only up to 2x higher. It is remarkable that also the Class 1
roads (motorways) show a 1,9x higher inclination and 1,7x higher curviness value, as motor-
ways usually are built flat and straight where possible. In conclusion ZIP 3 cluster “841” can
be judged to have a highly demanding topography, while ZIP 3 cluster “530” has quite flat and
straight roads. However, it cannot clearly be stated if the observed wear performance factor of
2x is only influenced by the topography or if other factors are interacting respectively interfer-

ing.

5. Summary and Conclusions

The quantification of tire wear is a complex topic, as there are many influencing factors inter-
acting with each other. In the previous chapters attempts to separate and quantify these factors
were described. The maximum impact factors were summarized in Table 5 below. It must be
mentioned that the derived factors are depending on the described test conditions. Therefore,

it is possible to find different impact values in other studies.

It has been shown, that due to variation of ambient test temperature, wet conditions or road
surface ranking reversals between different tires could be generated. The tread compound
properties are the main parameter, which contributes to this behavior from the tire side. Under
real-life conditions there will never be only one factor which varies. Additionally, the interaction

of factors must be considered, which is part of ongoing research.
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The shown complexity outlines the challenges for the development of a standardized wear
performance test method. In the interaction with individual tire properties, mainly defined by
the tread compound, the impact of applied test conditions could be different. The derived rating
of one test result is only strictly valid under precisely the same applied conditions. Any change
of conditions can (but does not have to) lead to a change of the rating itself.

One attempt would be to test under the most representative conditions for a market or appli-
cation. Anyway, this would need a lot of definition and evaluation work to define for example
representative conditions for Europe.

But such an approach alone will not solve the problem that some customers will experience
different conditions with their tires, due to the high spread of applications in real-life. Addition-
ally, a strict target setting for e.g. ambient temperatures is not feasible for efficient outdoor
testing operations. Another approach might be to define more than one representative set of
conditions and drive more tests. This would multiply the test costs and does not deliver a rather
simple wear performance evaluation, which could be for example used for regulatory purposes.
Even though the computer simulation of tire wear seems to be continuously improving, it can-

not yet reproduce the vast complexity of real-life conditions.

The only outcome of this dilemma seems to be in the opinion of the authors a combination of
real-life tire wear performance testing with prediction of condition influences based on tire and
compound properties. Nevertheless, such an approach will require huge efforts in basic re-
search and evaluation tool developments.
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Table 5: Summary of investigated influencing factors and their maximum impact
Maximum impact
Influencing factor Importance Comments
as shown
Combination of all
factors besides tire extreme high 5-60x
specification
Driving style very high 4,5x
Ranking reversal ob-
Road surface high 3x
served
Road topography ) Based only on one
high 2x
and curviness field example
Ranking reversal ob-
Tire design medium 1,4x
served
1,13x (4°C-12°C) Ranking reversal ob-
Ambient temperature medium
max 2x estimated served
i Ranking reversal ob-
Wet conditions low 1,2x
served
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Untersuchung des Partikelemissionsverhaltens von
Scheibenbremsen unter transienten Lasten
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Kurzfassung

Bremspartikelemissionen tragen gemaR Schatzungen [1] bis zu einem Anteil von 21% zu den
verkehrsbedingten PM1o-Emissionen in stadtischen Umgebungen bei. Die Untersuchung des
Emissionsverhaltens ist daher Gegenstand aktueller Forschung, um ein tieferes Verstandnis
Uber die Emissionsprozesse zu erlangen und daraus Reduktionsansatze abzuleiten. Aus der
Literatur ist ein transientes Verhalten (Ubergangsverhalten) der Bremse beziiglich des Reib-
wertes, der Oberflachentopographie sowie der pro Bremsung maximal emittierten Partikelkon-
zentration bekannt. Ausgehend von den Erkenntnissen des aktuellen Forschungsstandes wird
in dieser Arbeit eine Versuchsreihe zur systematischen Untersuchung des Emissionsverhal-
tens unter transienten Lasten bzw. Betriebsbedingungen in Form von Bremsdruck- und Ge-
schwindigkeitsspriingen vorgestellt. Die Versuchsreihe umfasst einen fiir Standardfahrbedin-
gungen reprasentativen Betriebsbereich von Bremsdriicken p = 2,5 — 20 bar und Fahrzeugge-
schwindigkeiten von v = 25 — 100 km/h. Die Messungen werden auf einem Schwungmassen-
prifstand durchgefiihrt, der mit einer Einhausung der Radbremse zur Erfassung von ultrafei-
nen und feinen Bremspartikelemissionen in Echtzeit ausgestattet ist. Als Kenngréf3e zur Be-
schreibung des transienten Emissionsverhaltens wird die pro Bremsung emittierte Gesamtpar-
tikelanzahl der Fraktion PM;io relevanter Partikel (Dp o, > 300 nm) herangezogen. Diese
KenngréRe zeigt in Korrelation zu den aufgebrachten Lastspriingen eine asymptotische Adap-
tion an einen stationdren Wert auf. Abhangig von der vorangegangenen Last und somit der
Reibhistorie der Bremse treten Emissionstiberhéhungen bzw. -reduktionen um bis zu einem
von Faktor 3 auf. Auf Grundlage dieser Messungen wird ein Erklarungsansatz in Form eines
PT1-Ubertragungsglieds, d.h. einem zeitlich exponentiell verlaufenden Anpassungsverhalten,
zur quantitativen Beschreibung des Phanomens vorgestellt. Durch Regression der Messdaten

mit dem PT1-Modell wird die Ubereinstimmung von Messung und dem PT1-Erklarungsansatz
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Uberprift. Hierbei treten je nach vorangegangenem Arbeitspunkt stark heterogene Be-
stimmtheitsmale zwischen R? = 0,1 — 0,97 auf. Insbesondere die Messungen bei den oberen
Bremsdriicke von 20 bar zeigen eine hohe Ubereinstimmung zwischen Messung und PT1-
Modell. Das transiente Emissionsverhalten der Scheibenbremse lasst sich somit partiell mittels
eines solchen asymptotischen Modells beschreiben. Korrelationen zwischen dem transienten

Emissionsverhalten und dem Reibwert sind Gegenstand weiterfihrender Untersuchungen.

1. Einleitung

1.1 Motivation

Der StralRenverkehr tragt als eine der Hauptquellen flr Feinstaub gemafR Schatzungen zu ca.
64 % zum gesamten Feinstaub in urbanen Umgebungen innerhalb der EU bei. Neben Fein-
staub aus den Abgasen von Verbrennungsmotoren stellen Brems-, Reifen-, Kupplungs- und
Fahrbahnabrieb wesentliche Feinstaubquellen dar. Diese Quellen werden als nicht-verbren-
nungsmotorische Quellen zusammengefasst und tragen zu etwa gleichen Teilen zum ver-
kehrsbedingten Feinstaub bei. Abriebpartikel, die durch den verschleiRbehafteten Betrieb von
Pkw-Bremsen erzeugt werden, nehmen einen Anteil von ca. 55 % dieser nicht verbrennungs-
motorischen Feinstaubemissionen ein und ca. 21 % der gesamten verkehrsbedingten
Feinstaubemissionen [1]. Die negativen Auswirkungen von Feinstaub in der Umgebungsluft
auf die menschliche Gesundheit wurden in zahlreichen toxikologischen und epidemiologi-
schen Studien nachgewiesen. Als Folge dessen bestehen innerhalb der EU Grenzwerte fir
die Partikelemission von Verbrennungsmotoren in Form der EURO-Normen. Die Untersu-
chung des Emissionsverhaltens von Pkw-Scheibenbremsen ist hingegen Gegenstand aktuel-
ler Forschung, um ein tieferes Versténdnis uUber die Emissionsprozesse zu erlangen und dar-
aus Reduktionsansatze, sowie mogliche Grenzwerte abzuleiten. Ein Ansatz besteht in der
Vermessung von Emissionskennfeldern zur Untersuchung der EinflussgrofRen auf das Emis-
sionsverhalten von Scheibenbremsen. Neben den Betriebsgrolen Bremsdruck, Geschwindig-
keit und Temperatur zahlt ebenfalls die Reibhistorie zu den potentiellen Einflussgréfien auf
das Emissionsverhalten und wird daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit mittels eines Ver-
suchsplans untersucht, der die auf die Reibpaarung aufgepragten Lasten (Bremsdriicke und
Geschwindigkeiten) systematisch, sprungférmig variiert, um den Effekt der Reibhistorie auf

das Emissionsverhalten zu quantifizieren.
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1.2 Stand der Forschung und Forschungsbedarf

Ostermeyer und Willkening flihrten Studien zur Messung des Reibwertes und der Oberfla-
chentopographie von Reibbeldgen auf einem High-Load-Tribometer durch [2]. Der Versuchs-
plan beinhaltet unter anderem 3 Blocke a 30 Schleppbremsungen mit einem Bremsdruck von
30 bar, wobei die Geschwindigkeit im ersten und letzten Block 80 km/h und im mittleren Block
30 km/h betragt. Der Reibwert weist dabei ein ausgepragtes ,langsames®, transientes Verhal-
ten beim Ubergang von Block 1 (80 km/h) zu Block 2 (30 km/h) auf. Zeitlich korreliert zur tran-
sienten Anpassung des Reibwertes verandert sich die Topographie der Belagoberflache da-
hingehend, dass sich die Flache des ,realen Kontaktes® in Form von Belagplateaus, die aus
harten Metallfasern bestehen, beim Ubergang von Block 1 (80 km/h) zu Block 2 (30 km/h)
wesentlich reduziert. Beim erneuten Ubergang zu hohen Geschwindigkeiten (Block 2 zu Block
3) weisen sowohl der Reibwert als auch die Oberflachentopographie eine abrupte Anpassung

zum Ausgangswert aus Block 1 auf.

In einer weiteren Versuchsreihe fiihrten Ostermeyer und Kijanski Messungen mit einem adhn-
lichen Block-Versuchsplan bei gleichzeitiger automatisierter, messtechnischer Erfassung der
VerschleiBhéhe nach jeder Bremsung [3]. Analog zu Reibwert und Oberflachentopographie
weist die VerschleiRrate der Belaghdhe ebenfalls einen asymptotischen Ubergang von hohen
zu niedrigen Geschwindigkeiten auf. Die Autoren fiihren diese Anpassung der Belaghthenan-
derung darauf zurlick, dass sich beim Ubergang von hohen zu niedrigen Reibgeschwindigkei-
ten die Belagtéler neben den Plateaus zunachst mit VerschleilRpartikeln fiillen und somit die

mittlere Belaghdhe kurzfristig stabilisieren.

Gramstat untersuchte die Bahn von VerschleiRpartikeln mit Hilfe von Videoaufzeichnungen
des Belages im Kontakt mit einer transparenten Borosilikatglasscheibe [4]. Er zeigt auf, dass
die Bahnen der VerschleiBpartikel auf der Belagoberflache durch Plateaus abgelenkt werden.
Dies legt die Vermutung nahe, dass die VerschleiRpartikelbahnen ebenfalls dynamischen An-
derungen unterworfen sind. Unter der (rein hypothetischen) Annahme, dass die Bewegung der
VerschleilBpartikel auf der Belagoberflache einen Einfluss auf das Emissionsverhalten besitzt,
leitet sich die Frage ab, ob das Emissionsverhalten selbst ebenfalls dynamische Anpassungs-

prozesse aufweist.

Sachse verwendete einen Schwungmassenprifstand mit Sammelbehalter am Bremssattel,

ein Messgerat zur Erfassung der elektrischen Partikelmobilitdt und einen Versuchsplan mit
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abwechselnden Blécken hohen und niedrigen Bremsdrucks, um das transiente Emissionsver-
halten zu untersuchen [5]. Dabei traten abfallende Partikelanzahlkonzentration N beim Wech-
sel von niedrigen (ca. 15 bar) zu héheren Driicken (ca. 20 bar) auf. Umgekehrt zeigte sich ein
Anstieg der Partikelanzahl N bei Lastspriingen von hohen (ca. 20 bar) zu niedrigeren Driicken
(ca. 15 bar). Sachse fiihrt dies auf die Ansammlung von VerschleiBpartikeln in Phasen hoher
Belastung zuriick, die erst in Phasen niedriger Belastung wieder aus dem Tribofilm zwischen

Belag und Scheibe entweichen und somit in die Umgebungsluft emittiert werden.

Eine vorherige Arbeit von Niemann et al. [6] untersuchte im Rahmen von Kennfeldvermessun-
gen auf einem Schwungmassenprifstand die Abhangigkeit des PM-Emissionsverhaltens von
den Betriebspunkten Bremsdruck, Geschwindigkeit sowie Temperatur (siehe Bild 1). Fir die
Partikelmessungen kam ein optisches Aerosolspektrometer (OPS, TSI Modell 3330) zum Ein-
satz, welches die Anzahlkonzentration der emittierten Partikel im GroRenbereich 0,3
pm < dp. < 10 pm misst. Zur Vermeidung von Reihenfolgeneffekten fand eine zuféllige zeitliche
Abfolge der Messpunkte statt. Die Untersuchung identifiziert die Drehgeschwindigkeit als do-
minierende EinflussgroRe auf das Emissionsverhalten der PM1o relevanten Partikel. Diese Ab-
hangigkeit kann in erster Naherung durch einen kubischen Zusammenhang N ~ v* beschrie-

ben werden, wie er in Bild 2 dargestellt ist.
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Kennfeld der mit dem OPS (TSI Model 3330) gemessenen, mittleren Anzahlkon-
zentration grober Partikel in Abhangigkeit von Bremsdruck und Geschwindigkeit fir
eine Messreihe mit 125 Schleppbremsungen. Vollfaktorielle Kennfeldvermessung
mit 5 Variationsstufen des Bremsdrucks (1 — 20 bar) und ebenfalls 5 Variationsstu-
fen der Geschwindigkeit (6,7 — 135 km/h). In jedem der 5 - 5 = 25 Arbeitspunkte lie-
gen 5 Einzelmessungen vor (5 - 25 = 125), die durch offene Kreise gekennzeichnet

sind. Der Mittelwert der 5 Wiederholungen ist durch einen geflillten Kreis gekenn-
zeichnet [6].
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Bild 2: Projizierte Darstellung der Kennfeldvermessung aus Bild 1. Verlauf der mittleren
OPS-Anzahlkonzentration Uber der Geschwindigkeit fir Linien gleichen
Bremsdruckes. Eine hypothetische Abhangigkeit N ~ v ist ist als gestrichelte Linie
eingezeichnet [6].

Neben dem starken Einfluss der Geschwindigkeit treten in den Messungen grof3e Streuungen
der mittleren gemessenen Partikelkonzentrationen innerhalb einzelner Betriebspunkte auf
(siehe Streuung der offenen Kreise in Bild 1). Die Streuung betragt vereinzelt bis zu einem
Faktor von 7 zwischen der minimalen und maximalen in einem Betriebspunkt gemessenen
Konzentration. Als Standardabweichung ausgedriickt, betragt die entsprechende Streuung bis
zu 75 % der mittleren Konzentration in dem Betriebspunkt. Aus Versuchsreihen mit stets kon-
stanter Reibhistorie sind deutlich geringere Messunsicherheiten des Prifaufbaus bekannt. In
Bild 3 sind die Zeitverlaufe der Konzentration sowie die Standardabweichung fir eine Mess-
reihe von 10 aufeinander folgenden WLTP-Zyklen auf dem gleichen Priifstand dargestellt. Da-
bei liegt die Standardabweichung in der GréRenordnung von ca. 10 % der gemessenen Kon-
zentrationen und somit deutlich niedriger als die Standardabweichungen im Rahmen der
Kennfeldvermessung. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Streuungen innerhalb eines
Arbeitspunktes der Kennfeldvermessung nicht aus der Messunsicherheit des Prifaufbaus re-
sultieren, sondern vielmehr Folge eines charakteristischen transienten Ubertragungsverhal-
tens sind.
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Bild 3:  Zeitverlauf der in 10 Zyklen gemessenen OPS-Konzentrationen, der daraus resultie-
rende Mittelwert (linke y-Achse, unterer Graph) sowie Standardabweichung (rechte
y-Achse, oberer Graph) fiir Konfiguration 1 (Festsattel, glatte Graugussscheibe,
ECE) [6]

Basierend auf dem Stand der Forschung, der bereits ein transientes Verhalten bzw. ein Ge-
dachtnis der Bremse bezuglich des Reibwertes [2], der Oberflachentopographie des Belags
[2, 3] sowie der Verschleilthdhe [3] beschreibt und aus dem eine qualitative Untersuchung zum
transienten Emissionsverhalten bekannt ist, leitet sich folgende Hypothese ab:

Ho: Scheibenbremsen weisen ein Adaptionsverhalten der Partikelemission bezuglich transien-
ter Lasten von Bremsdruck und Geschwindigkeit auf, dessen Effekt gréRer als die Messunsi-
cherheit des experimentellen Aufbaus ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die systematische Untersuchung der EinflussgroRRe Reib-
historie auf das Emissionsverhalten von Scheibenbremsen bzw. in systemtheoretischer Aus-
drucksweise die Untersuchung des transienten Emissionsuibertragungsverhaltens von Schei-
benbremsen unter sprungférmigen Lasten bei gleichzeitiger vollfaktorieller Variation der
Bremsdruck- und Geschwindigkeitshistorie. Als Versuchswerkzeug dient hierzu ein Schwung-
massenpriifstand mit Einhausung und echtzeitfahiger Aerosolmesstechnik, der im folgenden

Abschnitt beschrieben wird.
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2. Untersuchungsmethodik

2.1 Versuchsaufbau

Zur Messung der emittierten Bremspartikel wird ein klimatisierter Schwungmassenpriifstand
der Firma Link Engineering sowie eine durchstromte Einhausung verwendet, die vom Institut
fur Energie- und Umwelttechnik e.V. entwickelt wurde. Der Schwungmassenpriifstand ermég-
licht den Betrieb einer Radbremse bei vorgegebenen Geschwindigkeiten und Bremsdriicken
bzw. -momenten. Neben den vorgegebenen Eingangsgréfien werden auch die resultierenden
GroRen, wie z.B. Scheiben- und Belagtemperaturen, aufgezeichnet. Die Datenaufzeichnung

des Schwungmassenprifstandes und der Aerosolmessgerate erfolgt synchronisiert [7].

Um die emittierten Partikel reprasentativ zu erfassen, ist die Bremse in einer durchstromten
Einhausung gekapselt (siehe Bild 4). Der Kuhlluftstrom wird von einem HEPA-Filter der Klasse
H13 gefiltert und durch die Einhausung gefiihrt. Um eine moglichst laminare Strémung in der
Einhausung zu gewahrleisten, passiert die Stromung zunachst ein Edelstahlgitter, das durch
seinen geringen Druckverlust eine leichte Staupunktstrdmung erzeugt und so die Strémung
laminarisiert. Die Einhausung wurde auf Grundlage von CFD-Simulationen ausgelegt. Ab ei-
nem Kuhlluftstrom von 500 m?h ist die Strémungsgeschwindigkeit hoch genug, damit keine
PM;o Partikel aufgrund ihrer Tragheit oder von Sedimentation verloren gehen und so in der
Strdomung schwebend verharren und zum Auslass der Einhausung transportiert werden. Am
Auslass findet eine isokinetische Probenahme fiir die Aerosolmessinstrumente statt. Mittels
variabler Dusendurchmesser kann die Geschwindigkeit des Probenahmeluftstroms an ver-

schiedene Kihlluftgeschwindigkeiten angepasst werden.

Obwohl eine Probenahme in einem Abstand vom flinffachen Auslassrohrdurchmesser fiir eine
isokinetische Probenahme idealerweise notwendig ware, kann dies auf Grund der geometri-
schen Beschrankungen durch die Einhausung des Schwungmassenprifstandes nicht erfol-
gen. Stattdessen erfolgt die Probenahme unmittelbar am Ubergang von Einhausung und Aus-

lassrohr, wo eine Pfropfenstrémung angenommen wird.

Der Probenahmestrom wird zunéchst durch einen PM1o Impaktor geman ISO 12341 (Modell
SH 10-47, Comde-Derenda GmbH, Stahnsdorf, Deutschland) geleitet, um sicherzustellen,
dass lediglich PM1o Partikel die Aerosolmessinstrumente erreichen. Hinter dem Impaktor er-
folgt eine zweite isokinetische Probenahme fiir die Echtzeit-Partikelmesstechnik. Der restliche
Luftstrom kann zudem durch einen Filter geleitet werden, um eine gravimetrische Messung
und chemische Analyse durchzufiihren. Die Echtzeit-Partikelmesstechnik besteht aus einem
Fast Mobility Particle Sizer (FMPS, Model 3091, TSI Inc. Shoreview, MN, USA), um die An-
zahlgréRenverteilung der emittierten Partikel im PartikelgroRenbereich zwischen 5,6 — 560 nm
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an Hand der elektrischen Mobilitat der Partikel zu bestimmen. Der FMPS ist zu groRen Teilen
baugleich mit dem Engine Exhaust Particle Sizer (EEPS, Modell 3090, TSI Inc.), der zur Mes-
sung von automobilen Verbrennungsemissionen entwickelt wurde und dessen Eignung unter
zahlreichen Betriebsbedingung nachgewiesen wurde [8, 9]. Im GréRenbereich von 0,3 — 10
pum wird ein optischer PartikelgroRenzahler (OPS, Model 3330, TSI Inc.) fiir die Bestimmung
der AnzahlgréRenverteilung genutzt. Ein zusatzlicher Kondensationspartikelzéhler (CPC, Mo-
del 3776, TSI Inc.), der ebenfalls zur Messung von Abgasemission genutzt wird, kann zudem
verwendet werden, um die Anzahlkonzentration der emittierten Partikel bis zu einer minimalen

GroRe von 2,5 nm zu bestimmen. Die Abtastrate aller Aerosolmessgerate betragt fiptast =
1Hz.

Isakinetische

" Optical /
o Aerodynamic Probenahme Bremssattel
- Particle Sizer
0,3-10pum
4 Y
.
JE—— OPS oder
APS
L= EE
e Standard
| - Fast Mobility PMy, ader PM,
Particle Sizer Impaktor mit . . Bremsscheibe
W - 0,0056-0,56um optionalem Isokinetische

Filterhalter Probenahme

Bild 4: Einhausung zur Messung von Bremspartikelemissionen auf einem
Schwungmassenprifstand [7]

2.2 Versuchsplan

Aus dem Stand der Forschung geht die Hypothese hervor, dass analog zu den bekannten
Adaptionsprozessen des Reibwertes und der Belagtopographie ebenfalls das Emissionsver-
halten von der Reibhistorie der Bremse abhangt und somit ein transientes Verhalten aufweist.
Zur Uberpriifung dieser Hypothese nutzt der unten beschriebene Versuchsplan sprungartige
Anderungen der Reiblast. Als Last ist in diesem Zusammenhang das Produkt aus Geschwin-
digkeit und Spannkraft bzw. Bremsdruck definiert. Der in Bild 5 dargestellte Versuchsraum
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beinhaltet 8 Arbeitspunkte und einen Referenzpunkt. Pro Arbeitspunkt werden n Schleppbrem-
sungen in Folge (z. B. n = 30) durchgefiihrt. Die Reibzeit pro Bremsung betragt t =5 s und vor
jeder Bremsung liegt eine maximale Starttemperatur von Tscheibe = 75 °C vor. Nach n Bremsun-
gen in einem Arbeitspunkt erfolgt der Sprung zuriick zum Referenzpunkt, in dem ebenfalls n
Schleppbremsungen hintereinander erfolgen. Nach diesem Prinzip durchlauft der Versuchs-
plan eine sternférmige Variation innerhalb des Arbeitsraumes, der sich tber Bremsdriicke von
p =1-20 bar bzw. Geschwindigkeiten von v = 25 — 100 km/h erstreckt und in Bild 5 dargestellt
ist. Der Arbeitsraum deckt somit einen GroRteil der unter Standardfahrbedingungen (z.B.
WLTP) auftretenden Lasten ab.

100 i o AP3 o AP 6 AP 9
80+~
< [
E 60 r

4 AP 2 —— o Ref. S oAP 8
g r
LL{ L

=
AP 1 o AP 4 cAP 7
20+- I
10

PBrems 111 bar

Bild 5: Versuchsplan zur Variation der Reibhistorie durch sprungférmige Variation der ,Last".

3. Ergebnisse

Um die Reibhistorie als EinflussgréRe quantitativ zu untersuchen, erfolgt in diesem Abschnitt
die Betrachtung der Ergebnisse des im vorangegangenen Abschnitt O vorgestellten Versuchs-
plans zunachst am Beispiel einer Schwimmsattelbremse mit glatter Graugussscheibe und
ECE-Belagen. Bild 6 zeigt den Verlauf der pro Bremsung emittierten und mit dem OPS ge-
messenen Gesamtpartikelanzahl ng flr jeweils 30 Bremsungen im Referenzpunk (5 bar, 50
km/h) bei unterschiedlicher Reibhistorie. Neben den gemessenen Rohdaten enthalt die Dar-
stellung einen mittels Savitzky-Golay-Filterung gegléatteten Verlauf. Zur Filterung wurde jeweils

ein Polynom zweiten Grades in ein gleitendes Fenster von 11 Stltzpunkten der Rohdaten
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gelegt. Die verschiedenen Reibhistorien wurden durch jeweils 30 Schleppbremsungen in den
8 Arbeitspunkten des Versuchsplans variiert. Die Darstellung zeigt ein asymptotisches Verhal-
ten der emittierten Partikelzahlen mit fortschreitender Bremsungsnummer und somit auch mit
fortschreitender Reibhistorie. Ein ahnliches Verhalten ist aus der Literatur bereits bekannt und
qualitativ fiir den Verlauf von Maximalkonzentrationen gezeigt worden [5]. Fir alle 8 Verlaufe
wird ein Endwert von ca. nges = 2 107 Partikel erreicht, wobei der Verlauf in 6 der 8 Fallen
abfallend und in 2 Féllen ansteigend ist. Die beiden ansteigenden Verlaufe treten nach den
Arbeitspunkten AP 3 (2,5 bar, 100 km/h) und AP 6 (5 bar, 100 km/h) auf. Um das asymptoti-
sche Verhalten zu beschreiben, wird nachfolgend ein exponentieller Zusammenhang zwi-
schen emittierter Gesamtpartikelanzahl und fortschreitender Bremsungsnummer bzw. Reib-

zeit angenommen:
—tg
Nges = No + AnAclap'c + @TAdapt 3.1

Darin ist nges die emittierten Gesamtpartikelanzahl pro Bremsung, Anyqg,p, die maximale Uber-
héhung oder Verringerung der Gesamtpartikelzahl pro Bremsung durch Adaption, tg die fort-
schreitende Bremszeit und n, der stationdare Wert der emittierten Gesamtpartikelzahl pro
Bremsung nach erfolgter Adaption. Das Vorzeichen von Anaq,p: ist abhéngig davon, ob ein
ansteigender oder abfallender Verlauf vorliegt. Dieser exponentielle Erklarungsansatz wiirde
einem aus der Systemtheorie bekannten PT1-Glied mit Zeitkonstante 7 4ap €ntsprechen. Zur
Uberpriifung dieser Hypothese dient die Darstellung der Gesamtpartikelzahl Nges Uber der ne-
gativen Anderung der Gesamtpartikelzahl pro Bremsung Ange (siehe Bild 7). In dieser Dar-
stellung entspricht ein PT1-Glied einer Geraden mit Steigung T5qapc UNd y-Achsenabschnitt
ng:
Nges(tB) = Mo — Tadapt * MNges(tp) 3.2

In Bild 7 ist zu jedem gemessenen Verlauf von Rohdaten daher eine Regression dargestellt,
die ein PT1-Verhalten beschreibt, das den wahren Emissionsverlauf annahert. Sowohl die ent-
sprechenden Bestimmtheitsmale R? als auch die aus der Geradensteigung berechneten Zeit-
konstanten 7,q,p: Sind den jeweiligen Legenden in den Arbeitspunkten zu entnehmen. Als
Zeitkonstante ist die Anzahl an Bremsungen zu verstehen, nach der 63 % (ergibt sich aus PT1-
Verhalten: 1 — i ~ 0.63) der durch Adaption bedingten Emissionserhéhung oder -verringerung
abgebaut sind. Die errechneten BestimmtheitsmaRe liegen zwischen sehr schwacher (R? =
0,09) und sehr starker (R? = 0,95) Ubereinstimmung. BestimmtheitsmaRe unter 0,5 liegen in
den Arbeitspunkten AP 4 (5 bar, 50 km/h) und AP 8 (20 bar, 50 km/h) vor. Der Grenzwert von
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0,5 wird als subjektiv festgelegtes Kriterium herangezogen, um qualitativ zwischen ,guter” und
»Schlechter” Erklarungsgute zu unterscheiden. In den Regressionen mit einem Bestimmtheits-
maf von R? > 0,5 liegen die Zeitkonstanten zwischen 3 und 4,4 Bremsungen, was einer Reib-

zeit von 15 — 25 Sekunden entspricht.

Nach einmaliger Beobachtung dieses Adaptionsphanomens verbleibt die Frage nach der Re-
produzierbarkeit dieses Effektes sowie nach der Ubertragbarkeit auf andere Reibpaarungen.
Da aus der Literatur die Oberflachentopographie des Reibbelages als mdgliche Ursache fiir
das Adaptionsverhalten genannt wird, werden weitergehende Betrachtungen an Hand von
Messungen mit einem NAO-Belag in einer Festsattelbremse mit glatter Graugussscheibe vor-
genommen. In Bild 8 sind die entsprechenden Ergebnisse dargestellt. Der Versuchsplan un-
terscheidet sich von dem vorherigen dadurch, dass der gesamte Plan insgesamt drei Mal
durchlaufen wird, jedoch nur 20 statt 30 Schleppbremsungen in jedem Arbeitspunkt durchge-

flhrt werden.

Die untersuchte Reibpaarung NAO-Grauguss weist qualitativ die gleichen asymptotischen
Adaptionsprozesse wie die zuvor betrachtete Reibpaarung ECE-Grauguss auf. Ahnlich zu den
Ergebnissen mit ECE-Belag sind nach allen Arbeitspunkten mit Ausnahme von AP 3 (2,5 bar,
100 km/h) und AP 6 (5 bar, 100 km/h) abfallende Emissionen zu beobachten. Nach den Ar-
beitsunkten AP 1 (2,5 bar, 25 km/h) und AP 2 (2,5 bar, 50 km/h) ist eine — relativ zu den
anderen Arbeitspunkten — grofe Streuung zu beobachten. Bemerkenswert ist, dass die einzi-
gen beiden global ansteigenden Verlaufe erneut nach den Arbeitspunkten AP 3 (2,5 bar, 100
km/h) und AP 6 (5 bar, 100 km/h) auftreten. Dieses Phanomen zeigt sich auch bei Messungen
mit einer der gleichen Festsattelbremse und ECE-Belédgen. Ein neues Phdnomen ist, dass
nach Arbeitspunkt AP 9 (20 bar, 100 km/h) nach anfénglichem Abfall der emittierten Gesamt-
partikelzahl ein ,Jlangsamer” Anstieg zu verzeichnen ist, der jedoch innerhalb der 20 Bremsun-
gen nicht (iber die anfangliche Uberhéhung hinausgeht. An Hand der hier gezogenen Grenze
von R% > 0,5 liegen mittlere und hohe Regressionsgiiten in den Arbeitspunkten AP 4 (R? =
0,82), AP 7 (R? = 0,97), AP 8 (R? = 0,93) und AP 9 (R? = 0,61) vor. Dabei treten deutlich kir-
zere Zeitkonstanten von ta4.pe = 1,1 — 2,3 Bremsungen auf, was einer Reibzeit von ca. 5 - 15

s entspricht.

Als Zusammenfassung der Ergebnisse konnten die aus der Literatur bekannten Adaptionspro-
zesse der Emission [5] reproduziert werden. Darliber hinaus liegt ein mathematischer Erkla-

rungsansatz basierend auf einem exponentiellen Anpassungsprozess als Ergebnis vor. Dieser
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Ansatz entspricht im systemtheoretischen Sinne einem PT1-Glied. Zu Beginn der Adaptions-
phasen kommt es zu transienten Erhdhungen oder Verringerungen der emittierten Partikelan-
zahl pro Bremsung um bis zu einem Faktor von 4. Je nach Reibhistorie bzw. Vorgéangerar-
beitspunkt liegen sehr schwache bis sehr starke Ubereinstimmungen (R? = 0,091 — 0,97) zwi-
schen den Messungen und dem exponentiellen Erklarungsansatz vor. Die bei drei verschie-
denen Bremsen durchgéngig héchste Korrelation liegt im Arbeitspunkt AP 7 bei 20 bar Brems-
druck und einer Geschwindigkeit von 25 km/h vor. Qualitativ ist bei allen drei getesteten Brem-
sen ein dhnliches Verhalten beziiglich Anstieg oder Abfall der emittierten Partikelanzahl in den

unterschiedlichen Arbeitspunkten zu verzeichnen.
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Bild 6: Verlauf der emittierten OPS-Gesamtpartikelzahlen Uber der Anzahl an Bremsungen

wahrend der Adaption vom jeweiligen Arbeitspunkt zum Referenzpunkt. Schwimm-
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Bild 7: Regression der in Bild 6 dargestellten Gesamtpartikelzahlen pro Bremsung Uber der

Anderung der Gesamtpartikelzahlung pro Bremsung. Eine ideale lineare Regression

wiirde einem PT1-Glied entsprechen.
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Bild 9: Regression der in Bild 8 dargestellten Gesamtpartikelzahlen pro Bremsung Uber der
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4. Diskussion

Das aus der Literatur bekannte, qualitative Phanomen der transienten Adaption der Emissi-
onsrate in Abhangigkeit der Reibhistorie wurde fir zwei Reibpaarungen reproduziert und im
Rahmen eines vollfaktoriellen Versuchsplans quantifiziert. Je nach vorangegangener Belas-
tung in Form eines Bremsdruck- und Geschwindigkeitsarbeitspunktes kam es zu einer Erho-
hung oder Verringerung der Anzahl emittierter feiner Partikel (0,3 um > dp > 10 um). Dieses
Verhalten Iasst sich zum Teil mittels eines bekannten Erklarungsansatzes von Ostermeyer und
Kijanski [3] erklaren. In diesem Erklarungsmodell filhren die Autoren die temporéare Verringe-
rung der Belaghdhenanderung darauf zurlck, dass die Taler in der Belagoberflaiche beim
Wechsel von hohen zu niedrigen Reibgeschwindigkeiten zunachst von losen Verschleilparti-
keln aufgefiillt werden und somit die Rate der Belaghthenanderung temporar reduziert wird

bevor sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt hat.

Mit diesem Ansatz Iasst sich sowohl fiir die ECE-Schwimmsattel-Bremse als auch fiir die NAO-
Festsattel-Bremse das Verhalten in den Arbeitspunkten 3 und 6 (Geschwindigkeitssprung von
100 km/h nach 50 km/h) als auch in den Arbeitspunkten 1, 4 und 7 (Geschwindigkeitssprung
von 25 km/h nach 50 km/h) erklaren, wobei in letzterem Fall die Belagtaler zun&chst temporar
durch die erhohte Geschwindigkeit geleert werden. Zusétzlich zur Anderung der Reibge-

schwindigkeit wurde in den Arbeitspunkten 1, 3 und 7 der Bremsdruck variiert.

In Arbeitspunkt 9 tritt trotz Verringerung der Geschwindigkeit (100 km/h nach 50 km/h) eine
temporare Erhdhung der Emission auf. Dieses Verhalten Iasst sich nicht mit dem Ansatz von
Ostermeyer und Kajinski erklaren. Da in Arbeitspunkt 9 ebenfalls nicht nur die Reibgeschwin-
digkeit, sondern auch der Bremsdruck gedndert wurde, leiten sich die Hypothesen ab, dass
entweder der Einfluss der Bremsdruckhistorie den Einfluss der Geschwindigkeitshistorie Uber-
steigt oder dass beide Reibhistorien miteinander interagieren. Erstere Hypothese wird dadurch
bestéarkt, dass eine temporare Emissionsiiberhéhung in allen drei Arbeitspunkten auftritt, in
denen eine Verringerung des Bremsdruckes vorgenommen wurde (AP 7, 8 und 9). Ein Erkla-
rungsansatz fir dieses Verhalten ist, dass hohe Bremsdriicke zur Verdichtung beziehungs-
weise Verpressung loser VerschleiBpartikel auf der Belagoberflache fiihren und somit zu-
nachst nicht aus der Reibzone entweichen kénnen. Wahrend einer Folgebremsung mit niedri-
geren Bremsdrlcken wirde sich diese Verpressung l6sen, sodass temporar mehr Verschleif3-
partikel aus dem Reibkontakt emittiert werden. Auf Grund der begrenzten messtechnischen

Zuganglichkeit der Reiboberflache ist die Falsifizierbarkeit eines solchen Erklarungsansatz
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eingeschrankt. Eine Mdglichkeit zur messtechnischen Erfassung von charakteristischen Gro-
Ren der Belagoberflachentopographie sind Mikroskopaufnahmen der Oberflache, die Gegen-
stand von Folgeuntersuchungen sind.

Mit einer Ausnahme ist das qualitative Verhalten der beiden Bremskonfigurationen in allen
Arbeitspunkten gleich. Beim Lastsprung von Arbeitspunkt 9 zum Referenzpunkt mit der NAO-
Festsattel-Bremse trat nach anfénglicher kurzer Emissionsiiberh6hung ein langsamer Anstieg
der im GréRenbereich des OPS emittierten Gesamtpartikelanzahl auf. Wenngleich die Ursa-
che dieses Verhaltens unklar ist, leitet sich hieraus die Erkenntnis ab, dass bei der Adaption
der Emissionsrate mehrere Effekte mit verschiedenen Zeitskalen auftreten, die sich tberla-
gern. Die Uberlagerung von Effekten mit verschiedenen Zeitskalen I&sst sich mit dem vorge-
stellten einfachen exponentiellen PT1-Ansatz mit einer Zeitkonstante nicht beschreiben. In
dem genannten Arbeitspunkt liegt dennoch eine Regressionsgiite von R? = 0,61 vor, die ober-
halb des oben eingefiihrten Grenzwertes von 0,5 liegt. Alle Arbeitspunkte mit niedriger Re-
gressionsgiite R? < 0,5 haben gemeinsam, dass der Effekt der Emissionsiiberhdhung oder -
verringerung in diesen Arbeitspunkten sehr gering im Vergleich zu den anderen Arbeitspunk-
ten ist, was die geringen Regressionsgtten in diesen Arbeitspunkten erklart. Dieser Zusam-
menhang wird anhand von Bild 10 verdeutlicht, in der die Regressionsgute des exponentiellen
Erklarungsansatzes in Abhangigkeit der adaptionsbedingten Emissionsiberhéhung darge-
stellt ist.

08- [¢] °

o Messung 1
0.6 Messung 2
’ Messung 3

0.4

0.2~

0 | | |
0 1 2 3 4 5 6

AnAdapt X 108
Bild 10: Regressionsgite des exponentiellen Erkldrungsansatzes in Abhangigkeit der

adaptionsbedingten Emissionsiiberhéhung bzw. -verringerung
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5. Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine Methodik zur quantitativen Untersuchung des transienten
Partikelemissionsverhaltens von Scheibenbremsen vor. Anhand dieser Methodik wurde eine
Versuchsreihe auf einem Schwungmassenpriifstand mit Einhausung zur Probenahme von
Bremspartikelemissionen durchgefiihrt. Aus den Versuchsergebnissen ergibt sich, dass die
Reibhistorie von Scheibenbremsen sowohl in Form des Bremsdruckes als auch der Reibge-
schwindigkeit einen messbaren Einfluss auf das Partikelemissionsverhalten der Bremse hat.
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung hat sich somit die Arbeitshypothese bewahrt, die
diesen messbaren Einfluss vorhersagt. Der Effekt I&sst sich in 10 von 16 Arbeitspunkten eines
volifaktoriellen Versuchsplans reproduzierbar mittels eines exponentiellen Erklarungsansatz
durch zwei KenngréRen beschreiben. Diese KenngréRRen sind die Emissionsadaption Anpgap:

sowie die Adaptionszeitkonstante Tq,p. In Relation zur stationéren emittierten Gesamtparti-

kelanzahl n,, die nach erfolgter Adaption vorliegt, treten Emissionsadaptionen von ca. §>

Antadapt > 5 auf. Dabei liegen die zugehdrigen Zeitkonstanten bei Bremszeiten zwischen 1,1 -

No

58> Tpgapt > 44°5s.

Um den Einfluss der beiden GréRen Bremsdruck- und Geschwindigkeitshistorie ndher zu
quantifizieren und somit ein tieferes Verstandnis zu erlangen, ist die unabhangige Variation
der beiden GréRen im Rahmen einer Einzelvariation geplant. Die Korrelation des transienten
Emissionsverhaltens mit dem transienten Verhalten von Reibwert und Oberflachentopogra-

phie sind ebenfalls Gegenstand dieser weiterflihrenden Untersuchungen.
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Performanceorientierte Fahrbahnoberflachen

» Top-down-Modell mit implementierter
KPI - Schnittstellenkommunikation®

Dr.-Ing. Marko Wieland, Bundesanstalt fur StraRenwesen,
Bergisch Gladbach

1. Einleitung und Motivation

Eine Verkehrsinfrastruktur ist wesentliche Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Erfolg
eines Landes und Grundlage fir Wachstum, Beschaftigung und Teilhabe des Einzelnen am
gesellschaftlichen Leben. Kurz gesagt:

Ohne funktionierende Verkehrsinfrastruktur kein Wohlstand!

In Deutschland ist der Verkehrstréager Strale zum zentralen Nervensystem der Wirtschaft
und Gesellschaft herangewachsen und wird auch kiinftig fir die Sicherstellung von Mobilitat
und Transport eine Schlisselrolle einnehmen. Hinsichtlich der Leistungsfahigkeit ist allge-
mein bekannt, dass die Kriterien Verfligbarkeit und Zustand Defizite aufweisen. Aus diesem
Grund werden im Rahmen des Investitionshochlaufs des BMVI seit einigen Jahren Rekord-
summen in Autobahnen und Bundesstraften investiert, um den Modernitatsgrad des Bundes-
fernstraBennetzes zu erhdhen.

Neben der digitalen Transformation, E-Mobilitdt und dem autonomen Fahren gewinnen ins-
besondere Themen wie Klimawandel, Klimaschutz und Ressourcenknappheit immer mehr
an Bedeutung. Hieraus ergibt sich die dringende Notwendigkeit, den Verkehrstrager Stralle
und somit auch den Stralenoberbau hinsichtlich seiner Nachhaltigkeit zu tberpriifen und
anzupassen. Hauptsachlich im Kontext mit dem Investitionshochlauf sind MalRnahmen zu
treffen, die alle beteiligten Akteure zum Umdenken und einem nachhaltigen Handeln bewe-
gen, denn heute werden die StralRen von morgen gebaut. Zu beachten ist, dass einige der
angefiihrten Aspekte eine treibende Wirkung besitzen oder gar disruptive Veranderungen
hervorrufen kénnen.

2. Nachhaltigkeit

Der Begriff Nachhaltigkeit existiert schon seit dem friihen 18. Jahrhundert und findet spates-
tens mit der Agenda 21 der Vereinten Nationen in Rio de Janeiro 1992 [1] auch auRerhalb
wissenschaftlicher Diskussionen vermehrt Anwendung. Uber die Jahre hat der Begriff eine
starke semantische Aufladung erfahren und stellt seit einiger Zeit einen Mainstream dar.
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Nachhaltigkeit sollte sich auf 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte beziehen. Da-
bei stellt die vollkommene Nachhaltigkeit einen theoretischen ,ldealzustand dar, der nie
vollends erreicht werden kann. Vielmehr ist sie als Ziel eines Prozesses bzw. einer fortwah-
renden Entwicklung (nachhaltige Entwicklung) zu sehen, die auch im Bereich des Strallen-
baus stattfindet.

Fur die Beschreibung der Nachhaltigkeit von Produktionsprozessen oder Lebenszyklen — wie
dies im Kontext mit dem Stralenoberbau der Fall ist — wird im Allgemeinen eine Erweiterung
der drei Grundaspekte um die Gesichtspunkte Produkt- und Prozessqualitat vorgenommen
(siehe Bild 1). Im Rahmen eines ganzheitlichen Ansatzes sind die Aspekte der Nachhaltigkeit
in den unterschiedlichen Lebenszyklusphasen (LZP) des Stralenoberbaus bzw. des Produk-
tes Stralle zu beleuchten. Die verschiedenen LZP des StraRenoberbaus sind in Bild 2 lebens-
zyklusubergreifend gemal dem Cradle to Cradle — Prinzip vereinfacht dargestelit.

Grundséatzlich ist anzumerken, dass das Argument von Nachhaltigkeit oder Qualitat unscharf
und unbestatigt bleibt, wenn keine Ziele existieren und keine objektive Beschreibung bzw.
Bewertung mdglich ist. Fir eine sachliche Bewertung werden demzufolge entsprechende
inharente Merkmale flr die angefiihrten Nachhaltigkeitsaspekte benétigt. Spatestens an die-
ser Stelle wird erkennbar, dass die Betrachtung der Nachhaltigkeit ein sehr komplexes ver-
netztes Themenfeld darstellt. In diesem Beitrag wird daher nur ein Teilaspekt behandelt, ohne
die Verbindung zum ganzheitlichen Ansatz und zur realen Praxis zu verlieren.

Nachhaltigkeit

' '
I '
l«——— 1.Lebenszyklus (LZ) ————————><—2.L.Z —!
'
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Bild 1: Kriterien der Nachhaltigkeit Bild 2: Lebenszyklusphasen eines Stralen-

gemal dem Funfsaulenprinzip oberbaus gemaR dem Prinzip ,Cradle to Cradle®

3. Nachhaltiger StraBenoberbau

Zum Aufbau einer geeigneten Grundlage fir die Bewertung der Nachhaltigkeit des Stral3en-
oberbaus ist es daher nicht nur erforderlich, eine neue Denkweise einzuflihren, bei der beste-
hende Wechselwirkungen und Vernetzungen hinreichend genau beachtet werden. Vielmehr
mussen neue Modelle bzw. Methoden Akzeptanz finden, welche es ermdglichen, z. B. die
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Dauerhaftigkeit, Robustheit und Qualitédt von Stralen im Kontext mit einem ganzheitlichen
Ansatz zu bewerten und letztlich zu verbessern. Dabei spielen insbesondere die Nachhaltig-
keitskriterien ,Produkt- und Prozessqualitat‘ in Verbindung mit den LZP ,Planung und Reali-
sierung” eine groRe Bedeutung. Denn nur in diesen Phasen ist die Qualitat bzw. die Nachhal-
tigkeit des StralRenoberbaus beherrschend steuerbar. Zudem werden schon hier die Aus-
gangsbedingung fiir den nachfolgenden Lebenszyklus beeinflusst bzw. geschaffen (siehe Bild
3).

100
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80 4 ’ Unterhaltung/Ermeuerung
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= 50 Planung
5 Ausfithrung
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<
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Bild 3: Einflussnahme der LZP auf die Kosten (lebenszyklusiibergreifender Ansatz)

Die Qualitat ist im Allgemeinen als ein konsistentes System subjektiver Einstellungen hinsicht-
lich des Grades der Eignung eines Produktes zu sehen, die Eigenschaften der Produktele-
mente gemal den Erwartungen der Produktnutzer auszupragen (vgl. [2]). Fir das Produkt
Strale tritt primar die Qualitat der Strallenoberflache in den Vordergrund, da sie die eigentli-
che Kommunikationsschnittstelle bzw. Verbindung zwischen dem Nutzer (Fahrzeug/Reifen)
und dem StraBenoberbau bildet. Zudem werden Uber die Fahrbahnoberflache bzw. -textur
die relevanten Funktions-/Gebrauchseigenschaften bereitgestellt. Das heil’t, alle verkehrssi-
cherheits- und fahrkomfortrelevanten Parameter des Fahrens werden hauptsachlich durch
die Interaktionen zwischen rollendem Reifen und der Fahrbahnoberflaiche bestimmt. Eine
weitere wesentliche Rolle spielt die Substanz des Stralenoberbaus, da sie die Tragerfunktion
— Fahigkeit des Strallenoberbaus, als dauerhafte Basis zu dienen — besitzt. Die Substanz
beeinflusst jedoch nicht das direkte Qualitatsempfinden des Nutzers. Die Qualitat der Oberfla-
che hingegen bezieht sich auf das erfahrbare Produkt, auf ,das, was der Nutzer erhélt — die
funktional-nutzungsbezogenen Eigenschaften der Strafle”.

Aus diesem Grund wurde fir die Bewertung der Qualitat im Kontext mit der Nachhaltigkeit von
StralRenoberflachen ein denkbares Bewertungsmodell der Effektivitat entwickelt. Dies hat zum
Vorteil, dass die Effektivitdt die Gesamtwirkung bewertet und nicht nur die Wirkung einzelner
Qualitdtsmerkmale (Teilqualitaten). Zudem kann somit die Qualitdt in Anlehnung an die gulti-
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ge Norm zum Qualitdtsmanagement beschrieben werden. Hier wird die Qualitat als ,Grad, in
dem ein Satz inharenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfiillt* definiert [3]. Auler-
dem war wichtig, fur die Operationalisierung eine Dimension von messtechnisch quantifizier-
baren Merkmalen zu nutzen, die die relevanten Oberflachenmerkmale einschlie3en und der
objektiven Leistungscharakterisierung dienen. Ferner wurde auf eine eindeutige Interpretati-
onsfahigkeit und Beeinflussbarkeit der Merkmale geachtet. Hinsichtlich der Messbarkeit ist zu
beachten, dass diese in direkt und indirekt messbare Merkmale zu unterscheiden sind.

Da der Reifen das Fahrzeug — den Nutzer — mit der StraRe verbindet, wurden in einem ersten
Schritt die drei Kriterien des Reifenlabels: Nasshaftung (Bremsweg auf nasser Strale),
externes Rollgerdusch (Lautstarke) und Rollwiderstand (Kraftstoffverbrauch) als mdgliche
Merkmale aufgegriffen (siehe Bild 4). Obwohl diese Kriterien auch im Bereich des Straflen-
baus Anwendung finden bzw. genutzt werden, sind die eigentlichen Kenngréfien nicht direkt
miteinander vergleichbar. Die Mdglichkeit einer abgestimmten Operationalisierung in Rich-
tung Reifen und Stral3e ist daher nur bedingt mdglich und sollte kiinftig verbessert werden.
Das aktuell gliltige Regelwerk des StraRenbaus beachtet derzeit die Merkmale Giriffigkeit und
Ebenheit, die auch bauvertraglich geschuldete Leistungen darstellen. Das Rollgerdusch bzw.
der Gerauschpegel wird aktuell nicht im oben angefiihrten Sinne betrachtet. Vielmehr wird
diesem Merkmal Uber den sog. Korrekturwert fir StraRenoberflachen (Dsyo) Rechnung getra-
gen, der den verschiedenen Fahrbahnoberflachen fest zugeordnet ist. Gemaf den Richtlinien
fur Larmschutz an StralRen (RLS-90) beachtet der Korrekturwert den Einfluss der Stralen-
oberflache auf den sog. Mittelungspegel [4]. Das Merkmal Rollwiderstand wird derzeit nicht
verfolgt.

Fur die ganzheitliche Bewertung einer StraRenoberflache wird in dem entwickelten Model-
lansatz ein sog. Effektivitatsindex fur StraRenoberflachen Esyo verwendet. Er ist ein Mal fur
die Gesamtwirksamkeit, welches das Verhaltnis von erreichtem Ziel zu definiertem Ziel zum
jeweiligen Betrachtungszeitpunkt oder Uber einen gewahlten Zeitraum beschreibt. Das Ziel
setzt sich dabei aus den gewahlten Einzelzielen zusammen, deren Leistungsgrad aus den
Verhaltniswerten der inhdrenten Merkmale des Objektes bestimmt wird. So sind in diesem
ersten Ansatz die Performanceeigenschaften der StraRenoberflache als ein Satz inharenter
Merkmale des Objekts "Oberflache" zu verstehen. Der Effektivitatsindex erschafft somit ein
objektives Beurteilungskriterium, mit dem sich darstellen I&sst, ob eine Oberflaiche geeignet
ist, ein vorgegebenes globales Ziel zu erreichen. Uber die Art und Weise der Zielerreichung
werden dabei keine Aussagen getroffen. Das Bild 5 zeigt an einem frei gewahlten Fallbeispiel
den entwickelten Modellansatz fiir die ganzheitliche Bewertung einer Stralenoberflache.
Hierzu wurden in einem ersten Schritt vier identifizierte Hauptmerkmale (Oberflachenperfor-
mances) — mit einem exemplarisch festgelegten Wichtungsanteil — zum Ansatz gebracht (sie-
he Tabelle 1).
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Tabelle 1: Exemplarisch gewahlte Eingangswerte fiir die Beispieldarstellung in Bild 5

Performance Wichtungsanteil [-] | Leistungsgrad [-] | Leistungsgrad [-] | Leistungsgrad [-]
der Oberflache | (Anteil am Gesamtziel) (LZ-Anfang) (LZ Zeitpunkt t, ) (LZ-Ende)
(inhdrente Merkmale)
Griffigkeit / Drainage 0,30 1,00 0,80 0,40
Ebenheit 0,20 0,85 0,75 0,70
Gerauschpegel 0,25 1,20 1,05 0,55
Rollwiderstand 0,25 0,80 0,85 0,80

Da die Qualitat der StraRenoberflache auch von anderen Kriterien abhangt, ist zu prifen, ob
eine Erweiterung der Oberflachenperformances zweckmaRig bzw. zielfihrend ist. Zudem
wurde jeder Performance ein zeitlich bezogener Leistungsgrad zugeteilt. Dieser kann auch
Werte > 1 annehmen. Als Bewertungszeitpunkte wurden der Anfang und das Ende im Le-
benszyklus (LZ) sowie ein Orientierungspunkt in der Mitte festgelegt.

Das Bild 5 zeigt die grafische Ergebnisdarstellung. Die vorderste Flache (Summe aller farbi-
gen Rechteckflachen) der Grafik beschreibt die erzielte Effektivitat der Oberflache zu Beginn
des LZ (z. B. direkt nach Herstellung der Fahrbahndecke). Der Flacheninhalt dieser Flache ist
im Vergleich zu jenem der schwarz gerahmten Flache zu sehen, die einer 100%-igen Zieler-
reichung entspricht. Flachenanteile — die aus einem Leistungsgrad > 1 resultieren — werden
nicht beachtet und sind als Reserve oder Uberschuss zu werten. Die zu evaluierende Ober-
flache weist zum Anfangszeitpunkt einen Effektivitatsindex Esiyo von 0,92 auf. Die mittlere und
hintere Flache in der Grafik zeigen die zum Betrachtungszeitpunkt (tx; - im LZ und t - Ende
des LZ) vorliegenden Effektivitatsindizes.

Gemal dem allgemeinen Wissen, dass sich der jeweilige Leistungsgrad im Zuge der Nutzung
andert, sind hier Szenarien der Ab- und Zunahme dargestellt. Aus der Praxis ist bekannt,
dass insbesondere fir die Oberflachenperformances Giriffigkeit, Ebenheit und Gerauschpegel
mit einer signifikanten Abnahme des Leistungsgrades bzw. des Eswo -Wertes zu rechnen ist.
Fur die Beschreibung der Gesamteffektivitat (Estoges) Wird das entstandene Hdllvolumen zwi-
schen Anfang und Ende des Lebenszyklus ermittelt. Die Approximation der Hillgeometrie
erfolgt dabei unter Berlicksichtigung weiterer Stitzpunkte und ist somit hinreichend genau
bzw. kann als polygonales Objekt beschrieben werden. Das Gesamtvolumen wird letztlich mit
Integralen berechnet. Fur den in Bild 5 dargestellten Musterfall betragt Esio,ges = 0,82.
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Bild 4: Gelabelter Reifen auf Bild 5: Modellansatz fiir die ganzheitliche Bewertung von
einer Fahrbahnoberflache mit Stralenoberflachen mittels Effektivitatsindex Eswo

Waschbetontextur

An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass mit dieser Kennzahl keine grund-
satzliche Aussage Uber die Nachhaltigkeit des Stralenoberbaus getroffen werden kann. Au-
Rerdem ist diese nicht in Verbindung mit der ,Zustandserfassung und -bewertung der Fahr-
bahnoberflachen von StralBen* (ZEB) zu sehen [5]. Vielmehr stellt der Effektivitatsindex fiir
Stralenoberflachen eine Kennzahl dar, die dazu dienen soll, kiinftig die Produkt- und Pro-
zessqualitat sowie die Nachhaltigkeit des gesamten StralRenoberbaus objektiv bewerten, ver-
gleichen bzw. steigern zu kénnen. Das heif’t, fir die zielgerichtete Weiterentwicklung des Be-
tonstraBenbaus stellt diese Kennzahl eine wichtige Ergdnzung dar. Insbesondere soll die
Kennzahl jedoch kinftig fur die systemische Weiter- und Neuentwicklung von Technologien
zur Oberflachengestaltung von Fahrbahndecken fiir BundesfernstraRen genutzt werden. Dies
gilt auch im Zusammenhang mit dem Top-Down-Modell [6], welches seit einiger Zeit im Be-
tonstraBenbau genutzt wird, um den Gedanken ,performanceorientierte Fahrbahnoberfla-
chen® in die Praxis umsetzen zu kénnen.

4. StraBenoberflachen und Oberflachentexturen

Alle dargestellten Uberlegungen erscheinen auf den ersten Blick als iiberzogen oder unan-
gemessen, wenn man sich die aktuelle Situation im Stralenbau vor Augen fiihrt. So weisen
StralRenoberflachen herstellungsbedingte Toleranzen auf, die sich mehr oder weniger auf die
Performance (z. B. Griffigkeit, Ebenheit) auswirken. Zudem kann die StralRenoberflache bzw.
Oberflachentextur von Asphalt- und Betonfahrbahndecken nahezu ausschlieRlich Uber die
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verwendete Gesteinskdrnung dauerhaft gestaltet werden, die als Naturprodukt einer entspre-
chenden Heterogenitat unterliegt. Im BetonstraRenbau erfolgt die Herstellung der Oberfla-
chentextur in einem gesonderten Arbeitsprozess (z. B. Teilprozess Ausbirsten), der einen
hohen Einfluss auf die Prozesssicherheit und die Produktqualitat besitzt. Aus diesem Grund
werden seit einigen Jahren Bemlhungen unternommen, die Prozesssicherheit, die Produkt-
qualitat aber auch die Leistungsfahigkeit der Oberflachentexturen zu steigern.

Als wichtigste technologische Neuerung ist in diesem Kontext das sog. Texturgrinding zu
benennen, das aus der bestehenden Grinding- und Groovingtechnologie hervorgegangen ist.
Mit dem Texturgrinding besteht zum einen die Mdglichkeit die Prozesssicherheit im Ferti-
gungsprozess signifikant zu erhéhen, zum andern ist eine prazise und reproduzierbare Her-
stellung der Textur auch unter den in der Praxis vorherrschenden Randbedingungen mog-
lich. Durch die aktive Weiterentwicklung dieser innovativen Technologie ist das Betreten ei-
ner vollkommen neuen Epoche der Oberflachentexturierung mdglich. So ist aus wissen-
schaftlicher Sicht sowohl die Herstellung performanceorientierter Fahrbahnoberflachen als
auch die Herstellung von High Performance Road Surfaces (HPRS) in naher Zukunft denk-
bar.

Um dies zu ermdglichen, ist ein erfolgreicher Transfer dieser Technologie in die Praxis erfor-
derlich. Hierzu sind zum Teil langwierige und neue Wege zu beschreiten, so dass alle Betei-
ligten Akteure eingebunden werden mussen. Aktuell werden insbesondere folgende Themen
bearbeitet:

- Verwendung von Leistungskennzahlen (KPI - Key Performance Indicator) fiir die Be-
schreibung der Oberflachenperformance,

- Entwicklung und Erprobung geeigneter Mess-/Prifverfahren fir die zweidimensionale
Oberflachen- bzw. Texturansprache im Kontext mit der bauvertraglichen Abwicklung
und der Erstellung von Prifvorschriften,

- dreidimensionale Oberflachen- bzw. Texturansprache fiir die wissenschaftliche Ober-
flachencharakterisierung in Verbindung mit dem Top-Down-Ansatz,

- Ableitung relevanter Texturparameter und KenngréR3en fiir die Oberflachencharakteri-
sierung sowie die Operationalisierung von KPI,

- Monitoring der Oberflachenperformances in der Praxis,

- Weiterentwicklung der Maschinentechnik (z. B. automatisierte Steuerung von Abtrag
und Linienfihrung),

- Weiterentwicklung der Schneidwerkzeuge (z. B. Schneidgeometrie, -prézision und
-leistung),
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- systematische Erprobung der Technologie ,Texturgrinding” auf BAB sowie

- die Vorbereitung zur Aufnahme der Oberflachentextur in das Regelwerk.

Die systematische Erprobung der Technologie , Texturgrinding” beschrankt sich in erster Li-
nie auf die Texturen ,Typ S* und , Typ S+“ (siehe Bild 6). Hier werden die Texturen in Verbin-
dung mit verschiedenen Betonrezepturen (z. B. Variation Gesteinsart, Grotkorn) untersucht.
Zudem werden hier préaferierte Texturen erprobt, die sich hinsichtlich des Texturtypus und
deren Auspragung unterscheiden. Wichtig ist, dass hier noch keine direkte Steuerung der
Oberflachenperformances stattfindet. Vielmehr sollen hiermit die aktuellen Basisanforderun-
gen hinsichtlich Griffigkeit, L&rm und Ebenheit abgedeckt werden. Damit stellen derartige
Texturen eine vorteilhafte Alternative zur aktuellen Standardtextur ,Waschbeton dar. Dar-
Uber hinaus ergibt sich neben den oben angefiihrten Vorteilen ein weiterer in Bezug auf die
erzielbare Ebenheit. So kann dem eigentlichen Arbeitsgang der Texturierung ein sog. Eben-
heitsgrinding vorgeschaltet werden, um ggf. qualitatsbeeinflussende Unebenheiten aus dem
konventionellen Fertigungsprozess (Langsebenheit, Wellenlangenbereich bis 15 m) zu be-
seitigen. Fur den Nutzer resultieren hieraus folgende Vorteile:

- geringere Beanspruchung bzw. Beschleunigung fiir Mensch/Fahrzeug/Ladegut,
- Erhéhung des Fahrkomforts und
- ggf. Senkung des Kraftstoffverbrauchs.

Fur den Betreiber der Stralle ergibt sich hieraus ggf. eine geringere Belastung des Strafien-
oberbaus, die bestenfalls in der Dauerhaftigkeit bzw. der Nutzungsdauer zum Ausdruck
kommt. Zudem spiegeln sich derartige Leistungsunterschiede in der Oberflachenperfor-
mance im Leistungsgrad der Einzelperformance als auch im Effektivitatsindex Esyo wider und
kénnen somit bei der ganzheitlichen Bewertung der Nachhaltigkeit objektiv beachtet werden.
Eine versachlichte Darstellung der Oberflachenperformance bzw. deren Vergleich ist auch
fir monetére Fragestellungen von Bedeutung, z. B. ob der entstandene Nutzen den erbrach-
ten Aufwand (z. B. Kosten) rechtfertigt.
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Texturgrinding Typ S Texturgrinding Typ S+
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@ im Bawgeplant
@ unter Verkehr

Bild 6: Grindingtexturen ,Typ S* Bild 7: Lage der Untersuchungsstrecken
LSystematische Erprobung Texturgrinding®
im BAB-Netz

Gegenwartig werden die beiden Texturtypen auf insgesamt zehn realisierten Erprobungs-
strecken mit einer Gesamtlange von ca. 35 km untersucht. Diese umfassen insgesamt 38
verschiedene Einzelabschnitte auf denen in Summe 15 verschiedene Texturvariationen
(Textur oder Beton) appliziert sind. Bild 7 zeigt die Lage der realisierten, geplanten und im
Bau befindlichen Untersuchungsstrecken im BAB-Netz.

Die bisherigen Erkenntnisse der durchgefiihrten Untersuchungen und Forschungsvorhaben
[z. B. 7,8] zeigen, dass insbesondere die Standardanforderungen an die Oberflache, die sich
aus der konventionellen bauvertraglichen Abwicklung ergeben, erflllt oder Ubererfillt wer-
den. Die Ergebnisse zeigen auch, dass theoretisch eine gezielte Steuerung der einzelnen
Leistungsmerkmale mdglich ist. Hierfir ist jedoch ein spezifisches Wissen hinsichtlich der
Mechanismen und physikalischen Zusammenhénge in der Interaktion Reifen/Fahrbahn er-
forderlich, um sowohl die Fahrbahneigenschaften, die Grindingtechnologie als auch den Rei-
fen zielorientiert weiterentwickeln zu kénnen.

Bezogen auf die Grundvoraussetzungen des Texturgrindings ist es wichtig, dass der Basis-
trager (Betondecke bzw. Oberbeton) geeignet sein muss, die eigentliche Textur aufzuneh-
men und diese dauerhaft zu halten. Der Baustoff Beton muss hierfiir z. B. bestimmte Vo-
raussetzungen in der Zusammensetzung sowie hinsichtlich der Festigkeit oder Frost-
Tausalz-Bestandigkeit erfiillen. Dies ist insofern von Bedeutung, als dass die Standardtextu-
ren (Typ S) bei der Herstellung mit einem bestimmten Basis-/Wirkvolumen ausgestattet wer-
den, welches mit der Zeit verschleit. Eine erste signifikante Volumenabnahme ergibt sich in
der Regel durch das sog. ,Brechen der Stege“. Dies geschieht innerhalb weniger Wochen
nach Verkehrsfreigabe. Dieser Zustand wird als Nullzustand bezeichnet (siehe Bilder 8 und

am 18.01.2026, 10:53:48. Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023563

142 VDI-Berichte Nr. 2356, 2019

9) und kennzeichnet zudem den Zeitpunkt, ab dem eine reale Leistungs- und Effektivitatsbe-
trachtung moglich ist.

Bild 8:  3D-Aufnahmen Texturgrinding , Typ S* im Herstellungszustand (rechts) und im
Nullzustand (links)

Aktuell ist davon auszugehen, dass der anschlieRend folgende Volumenverlust mit dem
Graph einer linearen Funktion anndhernd genau beschrieben werden kann. Der Einfluss aus
dem ,Brechen der Stege* auf die Oberflachenperformances ist in Bild 10 zu sehen. Diese
Grafik zeigt exemplarisch die Leistungskennwerte einer Grindingoberflache ,Typ S*. Fir den
Rollwiderstand wurde ein Leistungsgrad von 1,0 angesetzt, da fiir diesen keine Leistungsan-
forderungen bestehen und zum anderen kein genormtes Messverfahren zur Kennwertbe-
stimmung existiert.

1 Herstellungszustand

Lelstungsgrad [-]

hritischer Zustand Endzustand

volmonbozogene Testursusprigung |mamim?]

Zot

Bild 9: Zustande der Grindingtextur Gber die Bild 10: Bewertung einer Grindingoberflache
Nutzungsdauer (schematische Darstellung) ,Typ S* mittels Effektivitatsindex Eswo

Es ist zu erkennen, dass durch das Brechen der Stege der Leistungsgrad der Griffigkeit ab-
nimmt und der des Gerauschpegels (Larmminderung) ansteigt. Dieser Zusammenhang ist
allgemein bekannt und bei Betrachtung der 3D-Oberflachenbilder in Bild 8 selbsterklarend.

AbschlieBend ist anzumerken, dass eine der gegenwartigen Entwicklungen der Grinding-
technologie darauf basiert, eine vollstdndige Generierung der Oberflachentextur durch
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Schneiden zu erzielen. Rille und Steg werden faktisch gleichermaflen durch Materialabtrag
erzeugt. Das bedeutet, die obere Steggeometrie als auch die Stegoberflache konnen infol-
gedessen gezielt hergestellt bzw. nicht mehr durch das Brechen beeinflusst werden. Theore-
tisch waren dadurch die bautechnischen Voraussetzungen fir die Herstellung von HPRS
(High Performance Road Surfaces) gegeben. Fir die Herstellung derartiger StraRenoberfla-
chen wird aktuell die Mdglichkeit geschaffen (Top down Modell), den StraRenoberbau hin-
sichtlich Oberflache, Konstruktion und Baustoff systematisch abstimmen zu kénnen.

5. Top — down — Modell ,StraBRenoberbau”

Um die globale Zielstellung der Nachhaltigkeit systematisch gesteuert erreichen zu kénnen,
ist ein ganzheitlicher Ansatz unter Einbindung aller Hierarchieebenen, Prozesse und Akteure
notwendig. Hierfir ist eine transparente Kommunikation in der Ebene (horizontal) und zwi-
schen den Ebenen (von oben nach unten und von unten nach oben) mit geeigneten Kriterien
/ Indikatoren / KenngroéfRen erforderlich. Nur so kdnnen alle Entwicklungen, Optimierungen
oder Veranderungen im Gesamtprozess mit dem globalen Ziel synchronisiert bzw. auf dieses
fokussiert werden. Den Ansétzen der Baustatik folgend, ist eine systematische Entflechtung
bzw. das Herunterbrechen der globalen Zielstellung von oben nach unten genauso von
Bedeutung wie die Bereitstellung der Grundlagen (z. B. Technologien, Roh- und Baustoffe,
Normen, Regelwerke, Prognose- oder Rechenmodell).

Der StraRenbau im Bereich von Bundesfernstralen ist historisch Uber viele Jahrzehnte
gewachsen und konservativ gepragt. Systembedingt findet folglich im Allgemeinen ein ver-
haltenes Reagieren auf neue Gegebenheiten statt. Die Einflhrung einer neuen Technologie
im Regelwerk kann daher Zeitrdume von 10 bis 20 Jahre einnehmen. So wird beispielsweise
seit 6 Jahren, basierend auf den Erkenntnissen der letzten Jahre, das wichtigste Regelwerk
(ZTV Beton-StB 2007) fur den Bereich BetonstralRenbau Uberarbeitet [9]. Nach der Einfih-
rung in zwei bis drei Jahren wird dieses theoretisch fiir ca. 10 Jahre Giiltigkeit besitzen. In
Anlehnung an die bisherigen Uberarbeitungszyklen werden in den Jahren 2022 bis 2032
jene Strallen gebaut, die auf den Erkenntnissen und Forschungsergebnissen der letzten
5 bis 10 Jahre basieren. Setzt man eine Nutzungsdauer von 30 Jahren an, ergibt sich der
maximale Nutzungshorizont bis 2062 (siehe Bild 11).
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theoretischer Nutzungshorizont fiir BAB (neue ZTV Beton)

theoretischer Nutzungshorizont fir BAB aus aktueller ZTV Beton StB 2001
]

| | | | | |

| I | T — 1 f
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Gilltigkeit ZTV Beton StB 2001
Uberarbeitung | néchste Uber- |
bzw. Einfilhrung| arbeitung?
neue ZTV ]

Bild 11: Allgemeine Darstellung der Zeithorizonte im Kontext mit der Erstellung und

Glltigkeitsdauer von Regelwerken im Strallenbau, Beispiel ZTV Beton

Schlussfolgernd sind insbesondere im Bereich der Grundlagen Verbesserungen anzustre-
ben, die im Ergebnis ein zielorientiertes Handeln bzw. Reagieren in den ersten beiden Pro-
zessphasen des LZ ermdglichen. Hinzu kommt, dass das aktuelle Regelwerk auch keiner
ganzheitlichen performanceorientierten Ausrichtung folgt. Daher erscheint an dieser Stelle
die Fragestellung opportun, wie sich die konventionell verwendeten Systeme an die Heraus-
forderungen des modernen Strallenbaus anpassen lassen, um Stralen im Sinne eines
nachhaltigen Handelns weiterentwickeln zu kénnen.

Im Rahmen der oben angefiihrten Regelwerksiiberarbeitung (ZTV Beton) und der systemati-
schen Weiterentwicklung der Betonbauweise wird angestrebt, diesen Zustand sukzessive zu
beseitigen bzw. zu verbessern. So werden aktuell zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit des
Stralenoberbaus — im Rahmen von speziellen Netzuntersuchungen — verschiedene Kenn-
groRen der Stralenoberflache, der Konstruktion und der Baustoffe aufgenommen und auf
KPI-Relevanz getestet. Ziel ist die nutzerorientierte Ausrichtung der Leistungsfahigkeit des
StralRenoberbaus mittels eines ,Top-down-Modells mit implementierter KPI-Schnittstellen-
kommunikation®, bei dem die Oberflachenperformance im Vordergrund steht (siehe Bilder 12
und 13)
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Einfliisse / Bedingungen
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Bild 12: Allgemeines KPI-Modell

Wie bereits in Kapitel 3 angefiihrt, sind die stralenbauspezifischen KPI, die schon aktuell zur
Bewertung von StraRenoberflaichen Anwendung finden, nicht direkt mit jenen der Reifenher-
steller vergleichbar und missen daher im Sinne eines gemeinschaftlichen nachhaltigen
Handelns sowie der Schnittstellenkommunikation gemafl Bild 12 aufeinander abgestimmt
werden. Dies betrifft in erster Linie die Performances:

- Griffigkeit im Kontext mit der Wasserdrainage (Leistungskennzahl: pskwm),

- Ebenheit (Leistungskennzahl: Unebenheit unter der 4m-Latte in mm),

- Larmminderung (Leistungskennzahl: oberflachenbezogener Dsyo — Wert).
Derartige Abstimmungsprozesse sind auch fir kiinftige Fragestellungen von groRRer Bedeu-
tung, da die Ubertragung oder der Austausch von Informationen zwischen Fahrzeug und
Fahrzeug sowie zwischen Fahrzeug und Infrastruktur (z. B. der StralBenoberflache) im Kon-
text mit den Themen Digitalisierung und autonomen Fahren zu sehen sind und im Ergebnis

helfen sollen, Unfalle zu vermeiden und den Verkehr effektiver zu gestalten.

Fur die Kommunikation in und zwischen den einzelnen LZP im Kontext mit dem Straflen-
oberbau ist eine entsprechende Operationalisierung der einzelnen Leistungskennzahlen
notwendig. In Bild 13 wird das oben angefiihrte KPI-Modell fir die Oberflachenperformance
Griffigkeit exemplarisch spezifiziert. An dieser Stelle ist anzumerken, dass hier nur jene
KenngréRen aufgefiihrt sind, die derzeit in der Praxis Anwendung finden bzw. den Stand der
Technik abbilden.
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Bild 13: Exemplarische Darstellung der operationalisierten Oberflachenperformance

,Griffigkeit* mit dem straBenbauspezifischen KPI sk flir Waschbetonoberflachen

Fir die Waschbetonoberflache, die den Standard in der Betonbauweise (Bereich BAB) dar-

stellt, lassen sich hieraus folgende wichtige Zusammenhange ableiten.

Die Performance Griffigkeit wird im Innen- und AuBenverhaltnis ausschlief3lich tiber
den KPI pskm (V = 80 km/h) beschrieben und kommuniziert.

Als operationalisierte KenngréRen dienen in erster Linie KenngréRen, die Aussagen
zur Leistungsfahigkeit der Gesteinskérnung (z. B. GK — GréRtkorn, PSV — Polierwert,

S| — Kornformkennzahl) treffen.

Die mittlere Profiltiefe MPD (Mean Profile Depth) wird im Innenverhéltnis (Herstel-
lungsphase, bauvertragliche Abnahme) zur Charakterisierung der Oberflache ver-

wendet.

Die Konstruktion nimmt keinen Einfluss auf die Griffigkeit.

Das heil¥t, die Oberflachentextur kann in der Planungsphase nur Uber das verwendete Ge-
stein (z. B. GroéRtkorn, KorngréRenverteilung, SI- und PSV-Wert) beeinflusst werden. In der

Herstellungsphase ergibt sich die Textur einbautechnologisch in ihrer Auspragung und Ho-
mogenitat durch die Fertigung und durch die beim Ausbursten erzielte mittlere Profiltiefe.
Eine direkte Steuerung oder Regelung des Ausbirstprozesses in Hinblick auf die Oberfla-
chenperformance Griffigkeit mithilfe der KenngroRe MPD ist nur begrenzt méglich. Das liegt
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im Wesentlichen darin begriindet, dass die geometrische Feingestalt (Rauheit) der Oberfla-
che, die als PrimargroRe fir die Performances Griffigkeit, Larmminderung, Spruhfahnenbil-
dung und dem Rollwiderstand gilt, mit dem MPD-Wert nicht hinreichend abgebildet wird. Im
Ergebnis ist daher eine gezielte Steuerung der Oberflachentextur bzw. der Oberflachenper-
formances nur in begrenztem Umfang mdéglich. Diese Aussage kann im Grundsatz auch auf
andere Standardtexturen des Straenbaus uUbertragen werden.

Bei der in Kapitel 4 angefiihrten Grindingtechnologie (Texturtyp A oder A+) besteht hingegen
die Mdglichkeit, in der Planungsphase die Oberflachentextur hinsichtlich ihrer Geometrie und
Auspragung festzulegen. Im Kontext mit der Griffigkeit Iasst sich somit bspw. das Textur- und
Drainagevolumen (Wasser) als operationalisierte Kenngréf3e genau beschreiben. In der Her-
stellungsphase kénnen diese Parameter dann durch entsprechende Werkzeugauswahl und
eine genaue Steuerung des Abtrags weiter verfolgt werden. Bei entsprechender Weiterent-
wicklung der Technologie ist klinftig auch eine Regelung der Abtragstiefe im Kontext mit dem
Textur- und Drainagevolumen denkbar.

Aktuell wird an der Spezifizierung des oben angefiihrten Top-down Modells fir Fahrbahn-
oberflachen mit Texturgrinding gearbeitet. Fir die Operationalisierung der Performances sind
dafir relevante Kenngréfen zu ermitteln bzw. zu detektieren. Aufgrund der vorliegenden
Texturspezifik (langsgerichtete Textur) ist dies mit Untersuchungen verbunden, welche die
notwendigen Informationen zur Interaktion Reifen / Fahrbahn liefern. Durch Verfolgung des
angefiihrten Models wird im Ergebnis erwartet, kiinftig die einzelnen Effektivitatsindizes und
den Effektivitatsindex Esyo ges gezielt beeinflussen bzw. steuern zu kénnen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Neben den Herausforderungen der Digitalisierung und den sich daraus ergebenden Chan-
cen im Verkehrssektor, riicken aktuell die Themengebiete Ressourcenknappheit, Klimawan-
del und Klimaschutz in den Vordergrund. Das bedeutet fir alle Verkehrstrager gemeinsam,
alle moglichen Potenziale zu bergen, um kiinftig die L&rm-, Schadstoff- und Treibhaus-
gasemissionen sowie den Verbrauch an natiirlichen Ressourcen signifikant zu reduzieren.
Kurz gesagt: Das globale Ziel heiflt, nachhaltig zu handeln! Um die Zielverfolgung und -
erreichung messbar zu machen, sind entsprechende inhdrente Merkmale firr die zu betrach-

tenden Nachhaltigkeitskriterien notwendig.

Im Bereich des Strallenbaus sind insbesondere die Kriterien ,Produkt- und Prozessqualitat” in
Verbindung mit den LZP ,Planung und Realisierung” anzufiihren, da in diesen beiden Phasen
die Qualitat bzw. die Nachhaltigkeit des StraRenoberbaus maRgeblich gepragt wird. Uber den
Nutzungszeitraum hinweg schaut letztlich der Nutzer auf die Qualitdt des fertigen Produktes

Stralle, auf ,das, was er erhalt — die funktional-nutzungsbezogenen Eigenschaften der Stra-
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Re“. In Bezug auf die Nachhaltigkeit kann der StraRenoberflache faktisch eine Schilsselrolle
zugeschrieben werden. Die Substanz hingegen ist als Basistrédger der Oberflache bzw. der
Oberflachentextur zu sehen. Daher ist es essentiell, dass dieser mdglichst dauerhaft ist.

Fir die ganzheitliche Bewertung der Qualitat im Zusammenhang mit der Nachhaltigkeit von
StralRenoberflachen wurde ein vorstellbares Bewertungsmodell entwickelt. Mit diesem wird die
Effektivitat in Form von Effektivitatsindizes Esyo fir einen Betrachtungszeitpunkt oder eine
Zeitspanne ermittelt, welche die Gesamtwirkung der verschiedenen Teilqualitdten der Ober-
flache bewerten. Durch die Verwendung inharenter Merkmale in Verbindung mit dem ent-
sprechend vorliegenden Leistungsgrad kdnnen objektive Aussagen zur Performance, Qualitat
bzw. zur Nachhaltigkeit getroffen werden. Die Performances Griffigkeit, Ebenheit, Gerdusch-
pegel und Rollwiderstand wurden in Anlehnung an das europaische Reifenlabel sowie auf-
grund ihrer signifikanten Wirkung auf die funf Aspekte der Nachhaltigkeit gewahlt und daher

nahezu gleich gewichtet.

Eine derartige ganzheitliche Bewertungsmaéglichkeit wird insbesondere fiir die gezielte Weiter-/
Neuentwicklung von StralRenkonstruktionen und -oberflachen bendétigt, um einen objektiven
Vergleich bzw. eine Bewertung zu ermdglichen. Zudem ist eine Adaption des Modells bzw.
der generierbaren Kennwerte flir operative und globale Fragestellungen vorstellbar. Dies
kénnten beispielsweise monetéare Aspekte im Rahmen der bauvertraglichen Abwicklung wie
auch die Bewertung der Nachhaltigkeit des Verkehrstragers Stralle betreffen.

Im Bereich des BetonstralRenbaus kann dieses Modell beispielweise dazu dienen, eine ganz-
heitliche Bewertung von Grindingtexturen vornehmen zu kénnen. So wird derzeit eine Vielzahl
verschiedener Texturen der Generation ,Texturgrinding“ (Typ S und Typ S+) auf Bundesau-
tobahnen erprobt. Dabei wird primar das Ziel verfolgt, diese zeitnah als alternative Stan-
dardtexturen fur den Betonstraflenbau einzufihren. Die nachfolgende Generation (Typ A und
Typ A+) verfolgt u. a. die gezielte Texturierung fiir eine performanceorientierte Oberflachen-
gestaltung. Das heilt, jede Performance der Oberflache ist fir sich steuerbar. Hierflr werden
aktuell der Baustoff Beton, die Konstruktion und die Grindingtechnologie systematisch weiter-
entwickelt. In einer nachsten Texturgeneration ware somit die Herstellung von High Perfor-
mance Road Surfaces (HPRS) moglich. Das Label (siehe Bild 14) besitzt die Aufgabe, den
Nutzer beim Kauf Uber die Kriterien Rollwiderstand, Nasshaftung und Gerauschemission im
Zusammenhang mit einer héheren Fahrsicherheit, weniger Umweltverschmutzung und weni-

ger Kraftstoffverbrauch hinreichend zu informieren.

Um die Oberflachenperformances in der Weiterentwicklung des Stralenoberbaus gezielt be-

achten und darstellen zu kénnen, wird im BetonstraRenbau ein Top-down-Ansatz verfolgt.
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Dieser umfasst eine Operationalisierung der geforderten Performances unter Beachtung der
einzelnen LZP im Kontext mit den wesentlichen Bestandteilen des Oberbaus (Oberflache —
Konstruktion — Baustoff). Durch die Implementierung relevanter Kennzahlen bzw. KPI im Mo-
del ist letztlich eine transparente Schnittstellenkommunikation méglich. Theoretisch wére eine

Darstellung der Performances analog dem Reifenlabel vorstellbar (siehe Bild 15).

e
.

D A ’

D G 8 ?

Il'_’? L Griffigkeit Ebenteit Gerfuschpegel  Rollwiderstand !
e ]

I~ Y e _.Qu —-Qwu —-an«] —-Qr.

i |

-V- o
Bild 14: EU-Reifenlabel  Bild 15: Fahrbahnoberflache ,Texturgrinding Typ S 2,4/ 2,2* mit
Effizienzklassen der Performanceindizes (Oberflachenlabel)

Die aktuellen und kiinftigen Herausforderungen im Kontext mit der Nachhaltigkeit und Leis-
tungsfahigkeit der StraReninfrastruktur erfordern auch im Bereich des Strallenbaus das Be-
schreiten neuer Wege. Zudem sind diese als Chance bzw. Aufruf fir den Beginn einer neuen
globalen Partnerschaft bzw. Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Akteuren im Dienste
einer nachhaltigen Entwicklung zu sehen. Ein zentrales Themenfeld fiir eine gemeinsame

Forschung stellt die Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn dar.
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Investigation of the Effects of Road Texture on Friction
Behavior for Passenger Car Tyre Rubber Compounds to
Enhance Friction Characteristics on Tyre Model
Simulations

Untersuchung der Auswirkungen der StraBentextur auf das
Reibungsverhalten von Pkw-Reifen-Gummimischungen zur
Verbesserung der Reibungseigenschaften bei
Reifenmodellsimulationen

Christian Carrillo Vasquez, M.Sc., fka GmbH, Aachen

Abstract

In the automotive industry, there is a growing need to enhance simulation technologies and
integrate them into the engineering workflow since motor vehicles are becoming more complex
machines. Computer-aided engineering (CAE) methods allow engineers to create, develop
and test virtual models of vehicle components, sub-systems or even the whole vehicle before
a prototype is physically available. This has an enormous impact on problem-solving and cost

reduction.

The characteristics of the tyres significantly determine vehicle driving dynamics since they are
the only link between the vehicle and the road. Furthermore, precise knowledge of tyre prop-
erties is fundamental to parameterise tyre simulation models (e.g. FTire and MF-tyre). How-
ever, to be able to enhance vehicle dynamics simulations, a better understanding of the effects

of the running surface characteristics in road-tyre friction behaviour is needed.

This paper investigates the potential for improving tyre model friction characteristics in tyre and
vehicle simulations. By analysing the tyre handling characteristics of three different tyres (SUV,
mid-class car and electric vehicle) using the advanced real road tyre test rig FaReP and an
MTS Flat-Trac CT+ tyre test rig. Furthermore, the friction characteristics of the rubber com-
pounds were obtained using the mobile linear friction test rig (LiReP), and surface texture
characteristics were measured with a high-resolution 2D/3D laser scanner. Additionally, the
effects of temperature and different moisture levels on friction characteristics of the rubber
compounds are analysed.
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1. Introduction
With the aim to increase road traffic safety, modern vehicles are equipped with dynamics con-
trol systems (VDC) such as Anti-lock Braking System (ABS), Traction Control System (TCS)
and Electronic Stability Control (ESC). The parameterisation process of such controllers is

strongly supported by full vehicle simulations, as depicted in Fig. 1.

Fig. 1: Validation process for vehicle dynamic controller development [2].

The applied vehicle models are validated with measurements from specialised test rigs and
testing manoeuvres performed on selected test tracks. Since the tyres are the only connection
to the road, it is fundamental to consider the road surface characteristics in the vehicle dynam-
ics simulations. This study presents an investigation to find the potential to improve friction
prediction for tyre simulation models, through finding the most relevant surface texture proper-
ties and their best correlations with friction characteristics and tyre handling characteristics.
The equipment used for this study is depicted in Fig. 2.

Forces and Moments

Rubbar F
Surd ace Topography ubbier Friction Handing Characte nstics

Static Stif fness Contact Area

Corundum P120

Asphalt

Fig. 2: lllustration of the implemented measurement equipment.
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2. Road surface topography characterisation and analysis
The road surface texture is one substantial factor to the tyre/road friction interaction. Therefore
the understanding of this relationship is of great worth to increase traffic safety both for the
central players in the automotive industry and organisations in charge of road design and
maintenance. Studies have proven a good correlation between skid resistance and real road
roughness, by the use of optical measurement methods to obtain texture properties [4, 7, 10].
The main surface properties computed for macro- and microtexture measurements to describe
texture characteristics are:

e The mean profile depth (MPD) and estimated texture depth (ETD),
Calculated according to the established procedure in ASTM E1845 [1] for each surface cross-
section sample in x and y direction, similar to [10] but using all the scan cross-sections.

e Ra: Average roughness or centre-line average,
The arithmetic average of the absolute values of the profile height deviations from the mean
line recorded within the evaluation length.

* Rm: Average distance between the highest peak and lowest valley within the evaluation

length,

e Rz: Average peak-to-valley height,

¢ RMS: Root mean square roughness,

e PSD Power spectral density C(q) (m*4) vs Wavelength g (1/m) [9],

e PSD C(q) curve slope [9],

e Fractal Dimension Number [9].
To be able to characterise the texture on real roads, a precise mobile texture measurement
system was developed to obtain macro- and microtexture properties. The topography meas-
urements of asphalt and sandpaper were performed by using two non-contact high-resolution
2D/3D laser scanners with different spatial resolutions to cope with macro- and microtexture
wavelengths, conforming to [6]. These scanners will be referred to in this work as MicroScan

and MacroScan. The technical specifications are listed in Table 1.

Table 1: 2D/3D scanners technical specifications.

Line Width X-Axis Repeatability | Measurement | Repeatability
Scanner Profile Data Interval Z-Axis Range Z-Axis X-Axis
Profile width Pixel Size "
[mm] [um / Sample] bm] {-mm] fbm]
Macrotexture MacroScan | 180 300 5 145 60
Microtexture MicroScan |7 10 0.2 2.6 25
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The system depicted in Fig. 3 was specially designed to guide the scanner head linearly above
the target surface, a servomotor drives the scanner head linearly and parallel to the surface,
meanwhile the control unit process the acquired height profile data and the longitudinal dis-
placement from a high resolution digital encoder to create a high resolution 3D surface data

set.

Fig. 3: Microtexture (left) and macrotexture (right) 2D/3D profilometer for surface topography
characterisation at the track.

The 150m long brake track (BMS) depicted in Fig. 3 was used for the outdoor measurements
for this study. The BMS track was divided into ten equally spaced measurement spots. The
surface targets were cleaned with a brush and compressed air, the scanner oriented parallel
to the surface and finally covered with a shielding box to create a dark environment during the
scanning process and avoid unwanted reflections. Each measurement was repeated at least
three times to test repeatability. The scan sizes for macro- and microtexture for one measure-
ment spot are illustrated in Fig. 4.

Prepared Macrotexture Scan  Microtexture Scan

Asphalt BMS-2 cleaned Anti-Glare Spray 90x200 mm %200 mm
i b

Fig. 4: Macro- and microtexture measurement on asphalt.
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The sandpaper texture measurements in the lab were performed with the MicroScan with a
spatial resolution of 10um (see Table 1). An example of a scan over sandpaper P120 is shown
in Fig. 5. It confirms that the MicroScan can measure the shape of the sandpaper P120 parti-
cles, indicating that the resolution of the MicroScan was sufficient. One advantage of this de-
vice is the capability to get macrostructure characteristics on asphalt due to the vertical range
of 2.6 mm. The width of the measurement is limited to 7mm. However, the length is only
limited by the stroke of the head displacement system and the storage available on the com-
puter, enabling the ability to cover a larger surface area, with the same alignment and testing

conditions.

Sa ndpa per P120

20 mm

Fig. 5: Microtexture measurement on sandpaper P120.

Surface properties and Data analysis
The surface properties shown in Fig. 6 were processed with the help of a tool developed in
Matlab. Since the data from micro- and macrotexture are spatially different, two different pro-

cessing strategies and routines were needed.

Macro Texture
Sample Size: | 'l PSD C(q) (m"4) vs Wavelength q (1/m) I
200x70 mm

Z-Data Correction
-Data errors -I Histogram Frequency / Height I
-Inclination angle
. MPD / ETD
-Level height offset !

Ra/Rm/Rz/RMS
Micro Texture

samplesize: | PSD Cla) (m*4) vs Wavelengthq (1/m) |
7x7 mm

I Macro- and MicroScan Raw Data I

{ PSD C(q) Persson's Curve Slope & Fractal Dimension I

Histogram Frequency / Height

Fig. 6: Macro- and microtexture data analysis to obtain texture properties.
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The results for macrotexture properties for the test track BMS are summarized in Fig. 7. Each
property was calculated in longitudinal (Y) and lateral (X) direction for each measured surface
data set, since the surface roughness descriptors (DIN 4768) are based on 2D sampled data.
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Fig. 7: Results for macrostructure properties for asphalt from the BMS test track.

For microstructure measurements on asphalt, the top surface layer was thresholded by the
average height value of each sample to process the microstructure properties of the top layer
only, since this layer is the only one in contact with the rubber of both tyres and compound
samples. An example of a thresholded measurement segment of 7x7mm? extracted from

7x200mm? scan is shown in Fig. 8.
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Fig. 8: Comparison of a BMS asphalt microtexture surface measurement with full depth
measurement (left) and thresholded (top depth values only).
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The characterisation of surface roughness by the power spectral density according to Persson
method from [9] had the advantage of describing the texture over all wavelength scales. The
PSD C(q) curve can be defined with the following function:

Cigy= %/ d*xhi)h(0ye =,
(2m)°.

From Persson’s C(q) curve, a valid frequency range was determined for micro- and
macrotexture data. Afterwards, a linearization in the logarithmic scale was made, and the slope
calculated. The fractal dimension is obtained from the C(q) curve slope [8, 9]. In Fig. 9 the C(q)

curves of MacroScan and MicroScan datasets of asphalt.

C(q) Macro C(q) Micro

q[m1] q[m1]

Fig. 9: C(q) Persson’s curves for Asphalt macrostructure (left) and microstructure (right)

By plotting both PSD curves of micro- and macrotexture measurements together with the line-
arised Persson’s curves, it is visible that the slopes of the lines are very similar to each other.
Showing the self-affine behaviour of the surface characteristics, as described by Persson [8,
9].

C(q) Combined and Persson's curves

10" 10% 10° 10t 10*
qm1]

Fig. 10: Exemplary results of C(q) Macro/Microtexture combined with Persson’s curves

between a defined valid frequency range.
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The microtexture properties are summarised in Table 1. These values are fed into the correla-

tion analysis in section 4.

Table 2: Results for microstructure properties for sandpaper and asphalt sections.

paper P120

b
MPP e VP2 o RMS RMS Fractal ec'mnS
Meanx | e;r:"‘ Meany ' e;';;’ i :” y FVH Rax Micro |Rmx Micro| Rzx Micro | Ray Micro | Rmy Micro | Rzy Micro |Di i 5|we
MicroFull | 1< P Micro puny | MErO FUIT | Micro PUIL [MIEro FUR Y ¢ ) e btk | Full Depth | Full Depth | Full Depth | Full Depth | Full Depth | Micro Full ope
Depth Depth Depth Depth Micro Full
Depth Depth pepth [0

ep!

P120] 0,024 | 0,219 | 0,025 [ 0,220 | 0,045 [ 0,045 [ 0,029 | 0,316 [ 0,030 | 0,028 | 0,300 [ 0,029 | 2436 [ -3,240

Asphalt les BMS /51/52
MPD ETD M MPD ETD M RMS) RMS Fractal chrssuns
Mean |\ e:';‘x Meany |\ E;"Ir " Tx " ;’ Rax Micro |Rmx Micro | RzxMicro | Ray Micro | Rmy Micro | Rzy Micro | SI""'E
i i
Micro Full | 1< FUTL picro pun | MICrO FUll | MicroTop fMICro Top | ) e bth | Top Depth | Top Depth | Top Depth | Top Depth | Top Depth | MicroTop | >'°P¢
Depth Depth | Depth [ Depth Micro Top
Depth Depth Depth Depth
ep

BMS| 0,216 | 0373 | 0,233 | 0,38 | 0197 | 0,197 | 0,098 | 0,381 | 0,064 | 0,098 | 0,381 | 0,065 | 2,208 | -3,59
s2 | 0201 | 0361 | 0221 [ 0377 | 0,185 | 0,186 | 0,107 | 0,400 | 0,069 | 0,106 | 0,405 | 0,069 | 2,152 [ -3,659
s1 | 0221 | 0377 | 0241 [ 0393 | 0,206 | 0,205 | 0,119 | 0,444 | 0,075 | 0,115 | 0441 | 0,075 | 2,149 [ -3,712

3. Friction Characteristics of the tyre rubber compounds
The rubber compound friction measurements were performed with the mobile linear friction
tester (LiReP), shown in Fig. 11 (A), developed at the Institute for Automotive Engineering of
the RWTH Aachen University (ika) [5]. The linear friction tester is designed to obtain friction
coefficient maps (static and sliding) of tire rubber samples indoors and outdoors, as shown in
Fig. 11 (C,D).
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Fig. 11: (A) Linear friction test rig [5], (B) exemplary friction coefficient for one (load/velocity)

case combination [3], (C) Static friction coef. Map (D) Sliding friction coef. Map.

The friction coefficient depends on contact pressure, sliding velocity, sample temperature and
running surface. By keeping the temperature factor constant, a series of measurements with
different loads and sliding speeds can map the friction coefficient of each combination of rubber
sample and surface. For this study, five loads (contact pressures), seven sliding velocities and
five repetitions were performed to map the friction characteristics of the selected tyre rubber
samples for each surface. The prepared rubber samples, shown in Fig. 12, were extracted
from the tread pattern of the tyres chosen by water-jet cutting technology, to minimize thermal
and mechanical stresses on the rubber compounds. Additionally, the top layer of the samples
were sanded to break in the rubber compound and then thermally conditioned in a climate
chamber at 23 °C before testing.

Fig. 12: Prepared tyre rubber samples 60x60 [mm?] after conditioning.
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The testing program to test the rubber compounds samples is depicted in Fig. 13; it contains

a combination of surface conditions for asphalt and sandpaper to investigate their influence.

-I Passenger Car (P.Car) - 205/60 R16 92 H I
_ Light Electric Vehicle (EV) - 155/70R19 84 Q

-I Sport Utility Vehicle (SUV) - 255/55R20 110 W I

['H Surfaces

Linear Friction Test Rig

Average Static Friction Coefficient

Key-values

Average Sliding Friction Coefficient I

Fig. 13: Overview of rubber compounds, surfaces and testing conditions.

For wet testing two levels of water depth were investigated, one with the surface slightly mois-
turised (Fig. 14 middle) and the other with a constant water film of 4mm depth, where the
rubber probe was flooded entirely (Fig. 14 right).

- -

i

1

Fig. 14: Friction measurements on test track asphalt sample, dry (left), moisturised (middle)

and wet 4mm (right).

The contact pressure on the linear friction test rig is adjusted with the help of weights between
20 kg and 55 kg. The sliding velocity can be adjusted in a range from 0.001 m/s to 1.2 m/s.
For this study, the maximum sliding speed was set to 0.5 m/s and the vertical loads selected
were 20,30,40,50, and 55 kg.

Friction results
The average values of the static and sliding friction coefficients for all of the texture-rubber
sample combinations are summarized in Fig. 15. These values were obtained from friction

maps like the ones shown in Fig. 16. The rubber compound from the light electric vehicle tyre
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(EV) showed the highest overall friction performance followed by the passenger car tyre
(P.Car) and the sport utility vehicle tyre (SUV). The only condition in which the EV compound
struggled the most was over wet asphalt under 4mm water film (see maps in Fig. 16).

= Static Ave 8 Sliding Ave
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Fig. 15: Overview of the friction coefficients obtained for the tyre rubber compounds on differ-
ent surfaces.
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Fig. 16: Friction maps for the rubber compounds on Sandpaper P120, Asphalt Dry and Wet.
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4. Correlation analysis of friction vs texture properties

All the texture and friction properties depicted in Fig. 17 were analysed by applying methods
from analytical statistics to find the correlation coefficient R2. A correlation study was conducted
to determine the most significant relationships. The study used the combined results from the

asphalt and sandpaper tests (see Table 2).

MPD /ETD
Ra/Rm/Rz/RMS

-I PSD C(q) (m~4)vs Wavelength g (1/m) l

Macro Texture
Size: 200x70 mm

-I Persson's Curve & Fractal Dimension |

Texture -I Histogram Frequency / Height I

Properties MPD / ETD
-IRa/Rm/Rz/RMSl

-I PSD C(q) (m~4) vs Wavelength g (1/m) I

Micro Texture

Size: 7x7 mm

-I Persson's Curve & Fractal Dimension I

Correlation Analysis

-I Histogram Frequency / Height I

-l Friction Map - 5 Vertical Loads & 5 Sliding Speeds |

FI’IC'(IO!’] — Linear Friction Test Rig --l
Properties

Average Static Friction Coefficient I

-I Average Sliding Friction Coefficient I

Fig. 17: Overview of core data sets for the correlation analysis.

The best correlations discovered for EV, SUV and P.Car rubber compounds are listed in Table
3 and graphically displayed in Fig. 18. The correlations obtained between friction and standard
texture properties MPD and ETD are in agreement with previous studies. However, additional
stronger associations were found with the fractal dimension number and the Persson’s curve

slope values.
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Table 3: Top R2- Correlation coefficients between friction characteristics and texture properties

Correlation Coef. 95% Confidence

Texture Key Value SuUv P.Car EV
Macro T. Persson’s Curve Slope 0,879 0,984 0,974
Micro T. Fractal Dimension (Top) 0,899 0,92 0,984
Micro T. Persson’s Curve Slope (Top) | 0,883 0,935 0,981
Micro Texture Rzx (Top) -0,885 -0,92 -0,906
Micro Texture Ray (Top) -0,883 -0,914 -0,912
Macro Texture Rm (Full) -0,879 -0,909 -0,91
Micro Texture Rax (Top) -0,888 -0,901 -0,908
Micro Texture Rzx (Full) -0,868 -0,908 -0,913
Micro Texture Rzy (Top) -0,877 -0,912 -0,895
Macro Texture Rm (Full) -0,876 -0,892 -0,905
Micro Texture MPD (Full) -0,864 -0,895 -0,913
Micro Texture ETD (Full) -0,864 -0,895 -0,905
Macro Texture RMS (Full) -0,869 -0,878 -0,889
Macro Texture ETD (Full) -0,875 -0,863 -0,894
Macro Texture MPD (Full) -0,875 -0,863 -0,894
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Fig. 18: Diagram of best correlation coefficients found between friction characteristics and
texture properties.
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The correlation coefficient for P.Car and EV rubber compounds are, in most cases, slightly
higher than the SUV rubber compound. The correlation results indicate the significance in
characterising road textures macro- and microtexture to obtain texture key data that correlates
with friction characteristics. In Fig. 19 the most significant correlation diagrams are shown for

the three investigated rubber compounds.
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Fig. 19: P.Car, EV and SUV correlation diagrams between friction key-value vs best-corre-

lated texture properties.
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Due to unfavourable weather conditions, not all required real road-handling data was available
by the completion of this publication. The correlation results between real road tyre handling
characteristics and surface texture properties will be presented at the conference in Hannover

Conclusions

Since the road surface texture has a direct influence on the tire/road interaction, it is of great
importance to consider the road surface characteristics in vehicle dynamics simulations. An
investigation to help improve friction prediction for tyre simulation models was conducted by
means of finding surface texture properties that correlate with friction characteristics and lateral

tyre handling characteristics.

A contactless mobile texture measurement system was developed to obtain micro- and ma-
crotexture properties of surfaces used for indoors and outdoors tyre testing. The spatial and
vertical resolution of the system was sufficient to measure surface textures of both sandpaper
P120 and asphalt.

In addition to the most commonly used roughness descriptors (MPD, ETD, Ra, Rz and Rm)
concepts from Persson’s friction theory [9] were applied to characterise the high-resolution
surface data. By displaying the linearised Persson’s curves from the MacroScan and MicroS-
can in the same diagram, it was observed that the slopes of the lines are very similar to each
other. This shows the self-affine behaviour of the surface characteristics, as described by

Persson’s in [8, 9].

The friction maps for the rubber compounds were obtained with the linear friction test rig (Li-
ReP) under almost constant temperature condition, to keep the viscoelastic characteristics of
the rubber as constant as possible. A direct correlation between surface texture and friction

coefficients was demonstrated.

The friction characteristics and texture properties were analyzed with statistical methods, and
strong linear correlations were discovered for three different tyre rubber compounds over as-
phalt and sandpaper P120. In this study the surface texture properties that best correlated with

friction are the PSD C(q) curve linearised slope and the fractal dimension.
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Unfortunately not all required real road-handling data was available on completion of this pub-

lication. The final correlation results between real road tyre handling characteristics and sur-

face texture properties will be presented at the conference in Hannover.
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Fusionskonzept zur Reibwertschitzung auf Basis von Wetter-
und Fahrbahnzustandsinformationen

Waldemar Jarisa, Priv.-Doz. Dr.-Ing. Roman Henze,
Prof. Dr. Ferit Kiigiikay,

Technische Universitat Braunschweig;

Felix Schneider, Prof. Dr. Joachim Denzler,
Friedrich-Schiller-Universitat Jena;

Bernd Hartmann, Continental AG, Frankfurt a. M.

1 Kurzfassung

Die Fahrsicherheit ist ein zentrales Entwicklungsziel in der Automobilindustrie, welches mit
dem automatisierten Fahren vor neuen Herausforderungen steht. Um die Fahrsicherheit zu
gewahrleisten, bedarf es einer genauen Kenntnis der unmittelbaren Fahrumgebung. Die
Fahrumgebung setzt sich dabei aus mehreren Komponenten zusammen. Neben der Stra-
Rentopologie und den Verkehrsteilinehmern kommt der Kenntnis Gber den Fahrbahnzustand,
in Form von trockenen, nassen oder schnee- und eisbedeckten Stralen, eine grolRe Bedeu-
tung zu.

Im Rahmen dieser Arbeit werden in Kooperation mit der Friedrich-Schiller-Universitat Jena
und beauftragt durch die Continental AG Fusionskonzepte zur Fahrbahnzustandsklassifikati-
on entwickelt, welche den Fahrbahnzustand, respektive den Reibwert, innerhalb der Grup-
pen trocken, nass und winterlich differenzieren.

Grundlage fir die Modellentwicklung sind Messdaten einer Messkampagne (ca. 6455 km)
auf realen Straflen bei unterschiedlichsten Stralenzustdnden und Witterungsbedingungen
mit einem Versuchstrager des Instituts fiir Fahrzeugtechnik. Dieser ist in der Lage, auf unter-
schiedlichen Informationsebenen, bestehend aus digitalen Wetterkarten, Umfelddaten, Ka-
mera- und Fahrdynamikinformationen sowie optional auch Laserdaten, den Fahrbahnzu-
stand zu klassifizieren. Dabei wird jeweils ein Klassifikationsalgorithmus auf Basis der Front-
kamera- als auch der Surround-View-Kamerabilder im rechten AuRenspiegel verwendet.

Die aufgezeichneten Signale werden mit einander fusioniert, um einerseits die Verfligbarkeit
und andererseits die Genauigkeit der Fahrbahnzustandsklassifikation zu gewahrleisten.
Hierzu werden die Mdglichkeiten zur frilhen Fusion von Kamerabildern unter Berlicksichti-
gung von Kontextwissen, wie z. B. Luft- oder Fahrbahntemperatur mittels Deep-Learning-

Ansatzen untersucht. AbschlieRend wird der Zusammenhang zwischen dem tatsachlichen

216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:48. Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023563

170 VDI-Berichte Nr. 2356, 2019

Fahrbahnzustand und einer maximalen Kraftschlussausnutzung anhand einer reprasentati-

ven Anzahl von ABS-Bremsungen evaluiert.

2 Einleitung

Nach [HAJ15] beschaftigt die prazise, robuste und idealerweise pradiktive Fahrbahnzu-
stands- bzw. Reibwertschatzung seit mehreren Jahrzehnten die weltweite Automobil- und
Zulieferindustrie. Da der Reibbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn die physikalischen
Grenzen der Fahrdynamik beschreibt, ist dieser ein wesentlicher Faktor fiir die aktive Si-
cherheit von Kraftfahrzeugen. Die Randbedingungen fir die Entwicklung von Systemen zu
Fahrbahnzustandsschatzung haben sich dabei im Laufe der Zeit stark zum Positiven verbes-
sert. Dies liegt zum einen an der steigenden Vernetzung der Fahrzeuge und zum anderen
vor allem an der Weiterentwicklung der Umfeldsensorik.

Aufgrund der Evolution von Fahrdynamik- und Fahrerassistenzsystemen wird die Rechen-
leistung fur Integrationsplattformen weiter gesteigert. Dadurch kénnen immer prézisere und
teilweise redundante Umfeldsensoren bei gleichzeitig groerem Erfassungsbereichen, Auflo-
sungen sowie einer erhéhten Verfiigbarkeit verwendet werden. Dies sorgt schlieRlich dafir,
dass eine Vielzahl an Informationen zur Verfligung steht, die gewinnbringend fusioniert wer-
den kann. Andererseits ergeben sich gerade durch die Fahrerassistenz und die Automatisie-
rung neue Anwendungsfalle, die schon bei realistischen Anforderungen funktional einen
deutlichen Mehrwert durch Einbeziehung von Informationen zum Fahrbahnzustand verspre-
chen. Die erzeugten Informationen werden anschlieRend fir automatisierte Fahrfunktionen
aber auch fiir Fahrerassistenzsysteme, wie z. B. der Abstandsregeltempomat oder das auto-
nome Notbremssystem, bereitgestellt, sofern diese fiir ihren Anwendungsfall robust und pra-
zise genug sind [JHH16], [HJ17].

In diesem Zusammenhang wird in Kooperation mit der Continental AG eine Vielzahl an
Messdaten auf offentlichen StraRen bei unterschiedlichsten Stralen- und Witterungsbedin-
gungen bendétigt. Hierzu erfolgt zunachst eine Vorstellung des verwendeten Messfahrzeugs
inkl. der zusatzlich verbauten Messtechnik sowie der eingefahrenen Messkampagne. Aus-
gehend von dieser Messdatenbasis werden die maximalen Kraftschlussausnutzungen in
Abhangigkeit unterschiedlicher Fahrbahnzustédnde untersucht, woraus sich typische Reib-
werte je Fahrbahnzustand ableiten lassen. Mit diesem Wissen erfolgt anschlielend die Vor-
stellung des methodischen Vorgehens zur Fahrbahnzustandsklassifikation. Diesbezuglich
werden unterschiedliche Ebenen definiert, in denen jeweils Klassifikationen erfolgen. Deren

Ergebnisse werden zunachst einzeln betrachtet und anschlielend anhand unterschiedlicher
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Fusionskonzepte sowie Verbesserungen der Kameraklassifikation mittels Deep Learning

weiter diskutiert. Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

3 Vorstellung des Messfahrzeugs sowie der Messkampagne

Im Rahmen dieser Arbeit werden Messdaten aus Messkampagnen im skandinavischen und
deutschen StraRenverkehr untersucht, welche mit einem Versuchstrager des Instituts fur
Fahrzeugtechnik aufgezeichnet sind, Bild 1. Der Versuchstrager ist mit zusatzlicher Mess-
technik ausgestattet, woraus sich im Folgenden Informationen uber den Fahrbahnzustand
ableiten lassen. So werden samtliche CAN-Botschaften aufgezeichnet, die Aufschluss lber
den aktuellen Fahrzeugbetriebspunkt geben. Zuséatzlich ist das Fahrzeug mit dem Internet
verbunden, um so Zugriff auf digitale Wetterkarten der aktuellen GPS-Position zu erhalten.
Der messtechnische Schwerpunkt liegt in den verbauten Kamerasystemen, welche aus Seri-
enkomponenten bestehen. An der Windschutzscheibe ist eine zusatzliche Monokamera und
im rechten AuRenspiegel eine ,Surround View“-Kamera verbaut, auf denen mittels digitaler
Bildverarbeitung Fahrbahnzustandsklassifikationen erfolgen. Ferner ist ein Prototyp, Road
Condition Sensor, bestehend aus Infrarotlasern und einem Strahlungspyrometer in der Fahr-
zeugfront verbaut. Um eine eindeutige Zuordnung der Fahrbahnzustdnde innerhalb der
Messdaten zu erhalten, wird zum einen das Experten-Label Uber eine Fahrtenbuch-
Applikation im Tablet eingegeben und zum anderen eine in Fahrzeuglangsrichtung gerichtete

Webcam verwendet, deren Bilder zeitsynchron zu den Ubrigen Daten aufzeichnet werden.

Messfahrzeug
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= 90KW (125 PS) ,

Reifen Web
+ Gontinental Winter SReam,

Digitale Wetterkarten

Contact TS 860 & \ / '
- 205/55R16 '
Monakame& . A i /./ Fahrtenbuch-App
2 \
iy ) &

(Expert-Labeling)

i e
» = =
RCS’
\.r‘-.'\\\ e EI _
— 1= = ==
e Reifenschlupf-
Surround cn" Auswertung
ViewCamera  symtiiche CAN-
"RCS: Road Condition Sensor Botschaften

Bild 1: IfF-Messfahrzeug inkl. externer Messtechnik
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Mit diesem Versuchstrager sind insgesamt ca. 6455 km bei einer Fahrzeit von 74 h auf 6f-
fentlichen StralBen in Schweden, Danemark und Deutschland im Zeitraum von Februar bis
Mai 2019 eingefahren worden, Bild 2. Dabei wurden sowohl sommerliche als auch winterli-
che Fahrbedingungen zu anndhernd gleichen Verhaltnissen aufgezeichnet, was sich in den

zeitlichen Anteilen der Fahrbahnzusténde widerspiegelt.

() Fahrzeit: ~74 h

[ Kiruna \ WA Fahrstrecke: ~6455 km
\ (=) Anz. ABS-Bremsung: 573
. o €
; ..'_ 2z Stockholm Nicht raues Eis
_Gﬁtehorg. 1 eindeutig  3.8%  Schnee

3.6% 12.8%

\

Braunschweig | | T = %
-k o
\ ¥ Inhomogen,
\l, winterlich
, 28.4%

Bild 2: GPS-Verlauf der Messkampagne sowie der zeitlicher Anteil des befahrenen Fahr-
bahnzustands im Jahr 2019

So wurden 20,9% der gefahrenen Zeit auf trockenen Stralen zuriickgelegt, wohingegen auf
eindeutig nassen StralBen lediglich 5,9% der gefahrenen Zeit zuriickgelegt wurden. Nasse
Stralen sind dabei definiert als Stralen, bei denen ein ausgepragter Wasserfilm auf der
StralBenoberflache vorliegt und entweder zu spiegelnden Reflexionen und / oder Fahrspuren
vorausfahrender Fahrzeuge fiihrt. Der Ubergangsbereich zwischen trockenen und nassen
StralRen wird als feucht definiert. Oftmals bedarf es einer gewissen Zeit und Regenmenge,
bis sich ein entsprechender Wasserfilm auspragt, da ein Grofteil der Regenspende abflief3t
oder versickert. Solchen Strallenbedingungen kommt ein groRRer zeitlicher Anteil von 22,6%
zugute. Auf StraRen mit losem Schnee wurde ein zeitlicher Anteil von 12,8% gefahren, wo-
hingegen der Anteil auf vereisten Stral3en bei 5,8% liegt. Bei diesen vereisten Strallen han-

delt es sich jedoch um raues Eis, engl. Rough Ice. Dieses darf nicht mit ,Black Ice* oder
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Blitzeis verwechselt werden. Bei ,Rough Ice” handelt es sich meist um Schneedecken, die
vielfach Uberfahren werden und sich stetig verdichten, solange, bis eine Eisschicht mit gro-
ber Makrostruktur entsteht. Zusatzlich werden diese Schichten oftmals zusatzlich durch so-
genannte ,Ice Scrapper” aufgeraut, sodass Langsrillen entstehen. Dies hat zur Folge, dass
der Reibbeiwert deutlich oberhalb von Glatteis liegt und mindestens vergleichbar mit einer
schneebedeckten StralRe ist. Neben den eindeutigen winterlichen Fahrbahnzustéanden
Schnee und Eis entsprechen 28,4% der Messdaten einer Fahrt auf inhomogenen winterli-
chen Mischzustanden. Auf diesen Straflen ist die Fahrbahnoberflache nicht durchgehend
von einer Schnee- oder Eisdecke bedeckt. Es lassen sich vereinzelt trockene Asphaltstellen
oder -Spuren erkennen, was eine eindeutige Zuordnung erschwert.

4 Statistische Analyse der maximalen Kraftschlussausnutzung

Wahrend der zuvor genannten Messkampagne sind auf den unterschiedlichen Fahrbahnun-
tergrinden 573 ABS-Bremsungen durchgefihrt, um die maximale Kraftschlussausnutzung
anhand der mittleren Verzdgerung und damit den aktuellen Reibwert zu bestimmen, Bild 3.
Es wird damit aufgezeigt, in welcher Spannweite der Reibwert in Abhangigkeit des jeweiligen
Fahrbahnzustands liegt. Unter diesem Gesichtspunkt wird ein mittlerer Reibwert je Klasse

abgeleitet.
(] Anz. Bremsung gesamt: 573
0257
mtrocken 3x
=feucht 26x
T 02 mnass 121x
% =inhomogen, winterlich| 187x
- mSchnee 119
-E’O,‘IS Hrgues Eis 88x
=1
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o 01
=
©
20.05
il
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
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Bild 3: Relative Haufigkeit des Reibwerts bei ABS-Bremsungen in Abhangigkeit der Fahr-

bahnzustande

216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:48. Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023563

174 VDI-Berichte Nr. 2356, 2019

Da ABS-Bremsungen sowohl die Bremsanlage als auch die Winterreifen, insbesondere auf
trockenen und feuchten StraRen, stark beanspruchen, werden die meisten Bremsungen auf
Stralen mit durchgéngiger Zwischenschicht durchgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass auf tro-
ckenen StraBen lediglich 31 ABS-Bremsungen durchgefiihrt werden. Der Reibwert liegt da-
bei im Mittel lber alle Bremsungen bei 0,92. Die Reibwerte auf feuchten und nassen Stra-
Ren, mit jeweils 26 und 121 ABS-Bremsungen, liegen im Mittelwert bei 0,87. Es zeigt sich
jedoch, dass der Reibwert auf nassen Stral3en durchaus auf einen Wert von 0,61 herabsin-
ken kann. In dieser konkreten Fahrsituation befindet sich ein ausgepragter Wasserfilm von
mehreren Millimetern infolge von Starkregen auf der Fahrbahn. Wie bereits in Abschnitt 3
beschrieben, handelt es sich bei der Fahrbahnzustandsklasse ,inhomogen winterlich® um
StralBenzusténde, welche nicht durchgehend von einer Schnee- oder Eisdecke bedeckt sind.
Demzufolge ist eine Vielzahl an ABS-Bremsungen (187) durchgefiihrt, um diesen StraRen-
zustand hinreichend genau abdecken zu kdénnen. Die Reibwertspreizung auf solchen Unter-
grinden reicht dabei von 0,18 bis 0,99, wohingegen der Mittelwert bei 0,42 liegt. Innerhalb
der eindeutig winterlichen StraRenbedingungen Schnee und rauem Eis liegt der Reibwert bei
0,29 bzw. 0,31.

Zusammenfassend lasst sich anhand dieser Stichprobe aus ABS-Bremsungen festhalten,
dass die Mittelwerte der Reibwertklassen bei den verwendeten Winterreifen auf trockenen,
feuchten und nassen StraRen in diesem Fall auf vergleichsweise ahnlichem Reibwertniveau
liegen (0,92 und 0,87). Jedoch kann der tatsachliche Reibwert auf nassen Stral3en noch sig-
nifikant niedriger ausfallen, sofern die Fahrbahndecke stark durch den tberrollenden Verkehr
poliert [RDEO6] oder ein ausgepragter Wasserfilm auf der Fahrbahnoberflache vorhanden
ist. In Kombination mit einer erh6hten Fahrgeschwindigkeit kann dieses zum Aufschwimmen
des Reifens fiilhren, was den Reibwert abermals herabsenkt [HRK18]. Die eindeutig winterli-
chen Fahrbahnzustdnde Schnee und raues Eis weisen einen dhnlichen mittleren Reibwert
auf, sodass diese in einer gemeinsamen Klasse zusammengefasst werden. Die inhomoge-
nen winterlichen Fahrbahnzusténde unterliegen zwar einer groBen Reibwertspreizung sollten
jedoch aufgrund des niedrigen mittleren Reibwerts eher den winterlichen Bedingungen zu-
geordnet werden.

Aus diesen genannten Erkenntnissen wird nachfolgend das methodische Vorgehen zur
Fahrbahnzustandserkennung innerhalb der drei Klassen trocken, nass und winterlich naher
beschrieben.
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5 Methodisches Vorgehen zur Fahrbahnzustandserkennung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Fahrbahnzustandsklassifikation auf unterschiedlichen In-
formationsebenen exemplarisch beleuchtet. Der Fahrbahnzustand ist dabei definiert als Ei-
genschaft des gegenwartigen Reifen-Fahrbahn-Kontakts. Dabei liegt der Fokus nicht, wie
eingangs erwahnt, darauf, den numerisch exakten Reibbeiwert zu bestimmen. Vielmehr wird
zwischen den drei Zustanden ,trocken®, ,nass“ und ,winterlich unterschieden. Hierzu werden
Messdaten auf 6ffentlichen StralRen aufgezeichnet und innerhalb der einzelnen Kilassifikati-
onsebenen ausgewertet, Bild 4. Diese werden dann abschlieRend miteinander fusioniert, vgl.
Abschnitt 7.

Realmessdaten

Auswertung / Klassifikation
/J{’ @
O —
_‘ Fahrzeug-
_/} Dynamik Fahrbahn-
—
£33
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Lokales Wetter: >

Umgebungstemp.,
Regensensor, Road

&.
Condition Sensor

gy [ Comensemer
AT T T TR
g Regionales Wetter:

i i geo. Lage, digitale
\ 4" Wetterkarte )

Messdatenaufzeichnung

Bild 4: Methodisches Vorgehen

Auf der untersten Schicht werden zunachst Informationen des regionalen Wetters anhand
einer digitalen Wetterkarte, verbunden mit geografischen Positionsdaten und jahreszeitlichen
Informationen, verarbeitet. Eine Prazisierung erfolgt in der zweiten Ebene mittels lokaler
Wetterinformationen. Dazu zahlen Fahrzeuginformationen zu FahrzeugauRentemperatur,
Regenintensitdt und Scheibenwischeraktivitat. Erganzend sei hier ein prototypischer Road
Condition Sensor erwahnt, welcher unter anderem ein Strahlungspyrometer mit einem Infra-
rotlaser kombiniert. Zusatzlich erfolgt eine Klassifikation anhand der Fahrzeugdynamik. In
diesem Abschnitt wird die kombinierte Beschleunigung sowie der Eingriff von Fahrdyna-
mikregelsystemen betrachtet. Die hochste Ebene der Fahrbahnzustandsklassifikation bildet

die optische Sensorschicht im Bereich der digitalen Bildverarbeitung. Kernstlicke sind die
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Fahrerassistenzkamera an der Windschutzscheibe sowie die ,Surround View“-Kamera am
rechten AuBenspiegel. Zukulnftig werden die Wetter- und Reibwertinformationen zusammen
mit Konfidenzstempeln in die dynamischen Layer von hochgenauen Karten integriert, welche
die Reibwertinformationen flottenbasiert bzw. im Kollektiv mit weiteren Verkehrsteilnehmern

bereitstellen.

6 Kilassifikationsebenen
Im nachfolgenden Abschnitt werden die unterschiedlichen Klassifikationsebenen naher be-

leuchtet.

6.1 Regionales und lokales Wetter

In Anlehnung an [JHH18] wird die erste und zweite Ebene der Fahrbahnzustandsklassifikati-
on in Analogie zur menschlichen Wetterinformationsaufnahme umgesetzt. Noch bevor der
Fahrer das Fahrzeug auf der Stralle bewegt, nimmt dieser lokale und in den meisten Fallen
auch regionale Wetterinformationen Uber externe Dienste, wie z. B. Radio oder Internet auf.
Zuséatzlich besitzt der Fahrer ein ausgepragtes Erfahrungs- und Kontextwissen in Bezug auf
die jahreszeitlich bedingte ortliche Wetterlage. Dieses Wissen wird in Form einer wahr-
scheinlichkeitsbasierten Klassifikation einer digitalen Wetterkarte (hier: open weather map)
umgesetzt. Auf Basis der Messdaten der Wintererprobung 2017/2018 wird ein naiver Bayes
Klassifikator verwendet. Der naive Bayes Klassifikator beruht auf dem Satz von Bayes, mit
dem es mdglich ist, bedingte Wahrscheinlichkeiten zu berechnen. Das bedeutet, dass die
Wahrscheinlichkeit flir ein Ereignis (engl. Event) E unter der Bedingung gemessener Merk-
male (engl. Features) F als P(E|F) berechnet werden kann. Hierzu muss jedoch bekannt
sein, wie hoch die Wahrscheinlichkeit fir die Merkmalsauspragungen bei eingetretenem Er-

eignis ist, P(F|E). Der mathematische Zusammenhang ist in Formel 1 beschrieben:

P(E) - P(FIE)

PEEIR) = =5

(Formel 1)

Um die gesuchte Wahrscheinlichkeit berechnen zu kénnen, wird zunachst die Kenntnis tber
die A-Priori-Wahrscheinlichkeit P des Ereignisses E und der Merkmalsauspragung F beno-
tigt. Die A-Priori-Wahrscheinlichkeit P(E), also wie wahrscheinlich ein Fahrbahnzustand im
Allgemeinen auftritt, wird entgegen der Wahrscheinlichkeitstheorie nicht aus der Messdaten-
basis, sondern auf Basis der Wetterstatistik berechnet, um die Jahreszeiten und geographi-

sche Lage zu beriicksichtigen. Folglich ergeben sich variable A-Priori-Wahrscheinlichkeiten.
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P(E|F) wird A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit genannt. Fir die Fahrbahnzustandsklassifikation
bedeutet dies konkret, dass die einzelnen Zustandswahrscheinlichkeiten bei gegebenen
Merkmalen berechnet werden. Als Merkmale werden Bewdlkungsgrad, relative Feuchte,
Luftdruck sowie Windgeschwindigkeit verwendet.

Das regionale Wetter wird nachfolgend mit Fahrzeugseriensensoren plausibilisiert. So wird
mittels Regensensor und Scheibenwischeraktivitat Uberpriift, ob das regionale Wetter auch
lokal in unmittelbarer Nahe des Fahrzeugs bestatigt werden kann oder verworfen werden
muss.

Ferner wird der lokale Fahrbahnzustand mithilfe eines zusatzlichen Prototypen, dem soge-
nannten Road Condition Sensor, bestimmt. Hierzu werden sowohl das charakteristische Ab-
sorptionsspektrum des Wassers [ABC07] als auch die Helligkeit der Fahrbahn zugrunde ge-
legt, vgl. Bild 5. Es zeigt sich, dass auf trockenen StralRen sowohl der Absorptionsgrad als
auch die Fahrbahnhelligkeit tendenziell héher sind. Im Gegensatz dazu ist der Absorptions-
grad auf winterlichen Stralenzustédnden niedriger, da dort die Stralle mit einer geschlosse-
nen und gefrorenen Wasserschicht in Form von Schnee oder Eis bedeckt ist. Nasse StralRen
zeichnen sich hingegen durch einen dunklen Untergrund aus. Um nun abschlieend zwi-
schen nassen und winterlichen StralRen zu unterscheiden, wird ferner die Stralentemperatur

verwendet. Mit diesen drei GroRen wird ein k-Nearest Neighbor Klassifikator aufgebaut.

5
trocken
nass 'i
. Schnee
4 1 Es
3 -

Helligkeit d. Fahrbahn

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Absorbtionsgrad

Bild 5: Fahrbahnhelligkeit in Abhangigkeit des Absorptionsgrads auf Basis der Road-
Condition-Sensor-Signale
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Bei diesem Algorithmus handelt es sich nach [CH67] um eine statistische Methode, bei dem
die Klassifikation auf Basis der k nachsten Nachbarn eines Datensatzes erfolgt. Genauer
gesagt, ordnet dieses Verfahren einen neuen Datenpunkt X jener Kategorie zu, zu der die
Mehrheit seiner k nachsten Nachbarn gehért. Die Anzahl der ndchsten Nachbarn ist bei die-
sem verwendeten Klassifikator auf k = 10 empirisch festgelegt. Um die Robustheit des Klas-
sifikators zu erhéhen und ein Overfitting zu vermeiden, werden zum Trainieren lediglich 8 der
insgesamt 16 Messtage ausgewahlt. Innerhalb dieser Datenbasis werden abermals nur 50%

zum Trainieren und 50% zum Testen verwendet.

6.2 Fahrdynamische Ausnutzung

Zusatzlich zu den Ansatzen, welche das lokale Wetter beschreiben, werden fahrdynamische
Ausnutzungen zur Plausibilisierung einzelner Fahrbahnzustande verwendet. Ein haufiger
Eingriff von Schlupfregelsystemen ist ein deutliches Indiz fir winterliche Bedingungen, so-
dass an diesen Stellen direkt auf den Reibbeiwert geschlossen werden kann, da sich hier der

Reifen an seiner Kraftschlussgrenze befindet.

6.3 Kameraklassifikation

Eine grof3e Herausforderung bei fahrdynamischen Betrachtungen ist jedoch, dass grundsatz-
lich eine gewisse fahrdynamische Anregung bendtigt wird, um eine Unterscheidung inner-
halb der Fahrbahnzustande treffen zu kdnnen. Um auch bei Fahrten mit fehlender Anregung
eine Information Gber den Fahrbahnzustand generieren zu kénnen, werden optische Bildver-
arbeitungsverfahren verwendet, die eine hohe Verfligbarkeit gewahrleisten. In der gegenwar-
tigen Auspragung des Algorithmus werden spiegelnde Reflexionen innerhalb der Kamerabil-
der erkannt. Dieses erfolgt auf Basis einer Serienfahrerassistenzkamera. Hintergrund dessen
ist, dass nasse Straflen eher eine spiegelnde, wohingegen trockene Strallen eine diffuse
Reflexion aufweisen. Das genaue Vorgehen bei der Kamera-Klassifikation ist in [AHD15] und
[HRK18] beschrieben. Zunachst wird innerhalb eines Kameraeingabebildes ein Region of
Interest (ROI) gebildet. Innerhalb des ROI werden unterschiedlichste Merkmale, wie z. B.
Texturen und Reflexionen, abgeleitet. Diese Merkmale werden schlieflich mittels Fisher Vec-
tor Encoding [SPM13] zu einem globalen Merkmalsvektor fir jedes Bild zusammengefasst,
anhand dessen die finale Klassifikation mittels einer Support Vector Machine [CV95] durch-

gefihrt wird.
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7 Einzelklassifikationen und Fusionskonzepte

Nachdem die einzelnen Klassifikationen in ihrer Funktionsweise beschrieben sind, erfolgt
nun die detaillierte Betrachtung der erzielten Klassifikationsergebnisse, Tabelle 1. Jede ein-
zelne Klassifikation liefert als Resultat jeweils einen numerischen Wert, stellvertretend fiir die
trockenen, nassen und winterlichen Fahrbahnzusténde. Diese kénnen als prozentuale Wahr-
scheinlichkeiten des jeweiligen Zustands interpretiert werden. Zur Beurteilung der einzelnen
Klassifikationen werden neben den Richtigerkennungsraten der Klassen, engl. True Positive,
die allgemeine sowie die durchschnittliche Erkennungsrate pro Klasse ermittelt, Tabelle 1.
Bei der allgemeinen Erkennungsrate (ORR) wird Anzahl der richtig erkannten Datenpunkte
durch die Gesamtanzahl aller Datenpunkte geteilt, wohingegen bei der durchschnittlichen
Erkennungsrate pro Klasse (ARR) der Mittelwert der Richtigerkennungsraten aller Klassen
gebildet wird. Letzteres ist besonders bei nicht gleichverteilten KlassengréRen sinnvoll und
trifft auf die vorliegende Datenbasis zu, vgl. Bild 2. Um ein spateres Overfitting in der Fusion
zu vermeiden, wird dabei zusatzlich nur jeder zweite Messtag bertcksichtigt.

Im oberen Abschnitt von Tabelle 1 sind zundchst die Einzelklassifikationsergebnisse aufge-

listet.

Tabelle 1: Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Fahrbahnzustandsklassifikation

Bezeichnung N?x:;:zfs Front Surround ::;:f:: TP %] | TPI%I | TPI% ||ARR®|ORRY

Data) Camera |View Camera RCS?) (trocken) (nass) |(winterlich)| | [%] | [%]

s (v';:'a‘;:jag:; ) X 95.1 484 953 79.5 | 8838

Té ;;i Front Camera X 744 98.0 98.3 90.2 | 89.0
& 'Z S“’Z’:m“:rziew X 9.3 947 814 907 | 888
x Nei';'::::‘(*;‘cs) % 99.0 89.2 100.0 96.1 | 982
Cams X X 97.9 982 96.9 9756 | 97.6

§ [weather+cams X X X 9.7 99.4 99.4 98.5 | 97.8
,_,g_ Cams +RCS X X 995 993 90.7 995 | 995
wea‘f;’gsca’“s X X X 99.0 99.7 100.0 99.6 | 99.4

@RCS: Road Condition Sensor
°ITP: True Positive

9ARR: Average Recognition Rate
YORR: Overall Recognition Rate

Der Naive Bayes Klassifikator auf Basis der Wetterdaten ist in der Lage, trockene und winter-

liche Fahrbahnzusténde gut zu erkennen. Jedoch unterliegt dieser Ansatz groRen Schwierig-
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keiten bei der Nasseerkennung, sodass die durchschnittliche Erkennungsrate lediglich bei
79,5% liegt. Grinde hierfir sind unter anderem, dass nasse Fahrbahnzustande sehr stark
lokal abhangig sind und nicht immer von dem Wetterkartenraster erfasst werden. Der Front-
kamera-Algorithmus zum Zeitpunkt der Messkampagne weist sehr gute Erkennungsraten auf
nassen und winterlichen Fahrbahnzustanden auf. Da der hier zugrunde liegende und inzwi-
schen weiterentwickelte Algorithmus auf Reflexions- und Texturerkennungen beruht, stellen
trockene Straflen bei strahlendem Sonnenschein jedoch eine Herausforderung dar. Durch
eine unglinstige Sonnenposition werden auch bei trockenen StralRen Reflexionen auf dem
Asphalt erkannt, was zu Fehlinterpretationen und damit -klassifikationen fiihrt. Insgesamt
liegt die durchschnittliche Erkennungsrate bei 90,2%. Das zweite Kamerasystem, Surround
View Kamera, hat weniger Schwierigkeiten aufgrund der Sonnenposition, da die Kamera im
rechten AulRenspiegel verbaut und auf die Fahrbahn gerichtet ist. Demnach ist dieses Kame-
rasystem weniger anfallig gegenlber Storeintragen infolge der Sonne. Dieses spiegelt sich
auch in den Erkennungsraten flr trockene und nasse Strallen wider. Hier liegen die Werte
deutlich oberhalb von 90%. Lediglich die winterlichen Bedingungen stellen in dem vorliegen-
den Versionsstand eine Herausforderung dar. In der Fahrbahnzustandsklasse winterlich sind
sowohl schneebedeckte als auch vereiste Strallen (raues Eis) zusammengefasst. Das raue
Eis hat dabei, wie bereits erwahnt, eine hdhere Makrorauigkeit und oftmals einen dunkleren
Untergrund. Letzteres hat zur Folge, dass eine Fehlklassifikation erfolgt. Insgesamt liegt aber
auch bei diesem Klassifikator die durchschnittliche Erkennungsrate bei 90,7%. Der zusatzlich
verbaute Prototyp, Road Condition Sensor, mit seinem k-Nearest Neighbor Klassifikator
weist sehr gute Erkennungsraten bei trockenen und winterlichen Bedingungen auf. Die Nas-
seerkennung liegt mit 89,2% unterhalb der anderen beiden Kameraklassifikationen, da bei
den nassen und trockenen Daten eine leichte Uberschneidung im Bereich der Fahrbahnhel-
ligkeit vorliegt. Demnach ist in eine exakte Trennung nicht moéglich. Die durchschnittliche
Erkennungsrate liegt bei dieser Klassifikation bei 96,1%.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die einzelnen Klassifikationen individuelle Starken und
Schwachen haben, wobei letztere mithilfe einer geeigneten Fusion minimiert werden. Der
Vorteil einer Fusion besteht im Allgemeinen schlieBlich darin, dass durch die Zusammenfiih-
rung mehrerer Informationsquellen eine prazise Schatzung und ein robuster Ansatz zur
Fahrbahnzustandsklassifikation realisiert werden [Pra11]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
gewichteter Mittelwert der Einzelklassifikationen verwendet. Die Gewichtung erfolgt tGber die
Richtigerkennungsraten TP der individuellen Klassifikationen je Fahrbahnzustand. Die all-

gemeine Berechnungsvorschrift ist in Formel 2 angefihrt:
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P(Zustand _ X, TP(Zustand); - P(Zustand); E 12
(Zustand) pysion = ST TP (Zustand); (Formel 2)

mit n = Nummer der Klassifikation

Fur die Fusion der beiden Kameraalgorithmen werden demnach die jeweiligen Richtigerken-
nungsraten TP mit den individuellen Klassifikationswahrscheinlichkeiten P multipliziert und

durch die Summe der Richtigerkennungsraten geteilt, Formel 3.

74,4 - P(trocken + 96,3 - P(trocken i
P(trocken)cums — ( )FT()TLf Carr;e;z; + 96 3 ( )Surround View (FOI’me| 3)

Dieses Vorgehen wird in analoger Form auch fiir die anderen beiden Fahrbahnzustandsklas-
sen, nass und winterlich, durchgefiihrt. Durch diese gewichtete Fusion wird die allgemeine
Erkennungsrate auf 97,6% gesteigert. Unter weiterer Hinzunahme der Wetterdaten wird die
durchschnittliche Klassifikationsgenauigkeit abermals um 0,9 Prozentpunkte gesteigert, was
sich besonders in der Richtigerkennungsrate der winterlichen Fahrbahnzustdnde widerspie-
gelt. Eine vollstédndige gewichtete Fusion bestehend aus Wetterdaten, Front- und Surround
View Kamera sowie Road Condition Sensor wird eine durchschnittliche Erkennungsrate von
99,6% erzielt. Dabei liegt der niedrigste TP-Wert fur die Klasse ,trocken® bei sehr guten
99,0%.

Mit einem solchen Fusionsmodell lassen sich aber nicht nur die drei beschriebenen Haupt-
klassen, sondern auch Mischklassen gut identifizieren. In Bild 6 sind reprasentative Fusions-
ergebnisse je Fahrbahnzustand, inkl. Mischklassen, dargestellt. Jeder Fahrbahnzustand ist
dabei um die Fusionsergebnisse in Form von Wahrscheinlichkeiten fir trocken, nasse und
winterliche Klassen erganzt. Zu Ubersichtszwecken wird dariiber hinaus nicht nur der aktuel-
le Betrachtungspunkt, sondern eine zeitliche Spanne von +2,5 s um den Betrachtungspunkt
visualisiert. Dadurch wird aufgezeigt, ob und in welcher Form die Wahrscheinlichkeiten einer
Varianz unterliegen. So ist in Bild 6 oben links ein trockener Fahrbahnzustand mit Baumen
am StraRenrand dargestellt. Trotz der Schlagschatten bleibt die Wahrscheinlichkeit fir einen
trockenen Zustand bei 99%, wohingegen auf feuchten Stralen ein stetiger Wechsel zwi-
schen Trocken- und Nasserkennung vorliegt. Dieses entspricht auch den Erwartungen. Die
Nasswahrscheinlichkeit fir die dargestellte nasse Stral3e, Bild 6 oben rechts, liegt jedoch nur
bei ca. 80% auf. Der Grund hierfiir liegt in der eingangs beschriebenen Schwierigkeit der
Wetterklassifikation. In dem dargestellten Beispiel handelte es sich um ein starkes Sommer-
gewitter, welches von der Wetterkarte nicht eindeutig erfasst wurde. Da dieser Klassifikator
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jedoch nur einen kleinen Anteil zur Nasseerkennung beitragt, fallt diese Fehlklassifikation
nicht negativ ins Gewicht (TP(nass) = 99,7%).
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Bild 6: Repréasentative Fusionsergebnisse aus Wetterdaten, Kameras und Road Condition

Sensor je Fahrbahnzustand, inkl. Mischklassen

In Bild 6 unten links ist eine typische inhomogene winterliche StralRe dargestellt. Dort ist die
StralRe weder von einer durchgehenden Schnee- oder Eisschicht bedeckt, noch liegt der
Fahrbahnuntergrund frei. Diese Einschatzung spiegelt sich auch in dem Kilassifikationser-
gebnis wider, bei dem die Wahrscheinlichkeit fir winterliche Bedingungen dominiert aber
gewissen Schwankungen unterliegt. Die eindeutigen winterlichen Bedingungen Schnee und
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raues Eis sind typischerweise durch winterliche Wahrscheinlichkeiten oberhalb von 90% cha-

rakterisiert.

8 Verbesserung der Kameraklassifikation mittels Deep Learning und weiterer Fusi-
onskonzepte
In dieser Veréffentlichung wird die Zusammenfiihrung verschiedenster Sensordaten zum
Zweck der Bestimmung des StraBenzustandes behandelt. Eine Sonderstellung nehmen
hierbei die Kameras ein, da diese aus verschiedenen Blickwinkeln die gleiche Art von Infor-
mationen liefern. Da gleichzeitige Aufnahmen verschiedener Kameraperspektiven verfligbar
sind, kdnnen diese genutzt werden, um die Auswirkung von Stéreffekten einzelner Kameras
zu verringern. Ein Beispiel hierflr ist beispielsweise ein ungunstiger Winkel zur Sonne, wel-
cher dazu fiihrt, dass die Bilder einer Kamera stark tberbelichtet werden und keine verwert-
bare Information mehr enthalten. Durch die Kopplung mit einer anderen Kameraperspektive,
welche in einem anderen Winkel zur Sonne steht, kann diese Stérung reduziert werden.
Desweiteren konnen die verschiedenen Kameras dazu verwendet werden, eine Plausibili-
tatsprifung durchzufiihren. Erkennen verschiedenen Kameras verschiedene Strallenzustan-
de, so kann dies zwar bedeuten, dass der StraBenzustand an verschiedenen Orten unter-
schiedlich ist; es kann aber wahrscheinlicher darauf hinweisen, dass mindestens einer der
erkannten StraRenzustande falsch ist.
Entsprechend bietet sich die Zusammenfiihrung verschiedener Kamerasysteme zu einem

System vor der Fusion mit den anderen Sensoren an.

8.1 Deep Learning

Die in der restlichen Verdffentlichung beschriebenen Kamera-Algorithmen basieren auf tradi-
tionellen Bildverarbeitungs-Verfahren. Spéatestens seit dem Durchbruch von AlexNet [KSH12]
im Bereich der Bildklassifizierung kommen jedoch Uberwiegend neuronale Netze in allen
Bereichen der Bildverarbeitung mit groRem Erfolg zum Einsatz.

Die Grundidee neuronaler Netze besteht in einem mathematischen Modell aus mehreren
Schichten. Jede Zelle erhalt die Ausgaben aller Zellen der vorherigen Schicht als Eingabe,
bildet eine gewichtete Summe dieser Eingaben und wendet eine nichtlineare Aktivierungs-
funktion auf das Ergebnis an. Die so in der Schicht errechneten Werte werden an die nachs-
te Schicht weitergereicht. Die Gewichte der gewichteten Summe sind Parameter, welche
mittels der Trainingsdaten zu bestimmen sind. Die Summe der Ausgabe der letzten Schicht
des neuronalen Netzes wird im Fall der Klassifizierung auf 1 normiert, um die Ergebnisse
probabilistisch interpretieren zu kénnen.
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Im Fall der Bildverarbeitung werden CNNs (Convolutional Neural Networks) eingesetzt, also
neuronale Netzwerke mit Schichten, in denen die mathematische Faltungsoperation durch-
geflhrt wird. Hier wird, analog zu klassischer Bildverarbeitung, eine Faltungsmaske auf eine
Schicht angewandt um die Ausgaben fiir die nachste Schicht zu erhalten. Zusatzlich wird
wieder eine nichtlineare Aktivierungsfunktion auf die Ausgabe der Faltungsoperation ange-
wandt. Die Werte der Faltungsmaske sind die zu lernenden Parameter der Schicht.

Das Training der Parameter des Netzwerkes funktioniert, indem Bilder aus dem Trainingsda-
tensatz von dem Netz klassifiziert werden. Mittels einer Loss-Funktion wird nun der Unter-
schied der Klassifikationsergebnisse zu den bekannten echten Klassen der Bilder berechnet.
Diese Loss-Funktion wird im nachsten Schritt partiell nach allen Parametern abgeleitet. Die-
ser Schritt nennt sich Backpropagation. AnschlieRend werden diese Parameter fir jede
Teilmenge an Trainingsbildern in Richtung des nachsten lokalen Minimums der Loss-
Funktion veradndert. Dieses Gradientenabstiegsverfahren wird SGD (Stochastic Gradient
Descent) genannt. Der stochastische Teil stammt daher, dass nicht in jedem Schritt alle
Trainingsbilder zum Berechnen der Parameteranderungen verwendet werden, sondern nur
eine zufallige Teilmenge um das Training effizienter zu gestalten.

Als Architektur fir das neuronale Netzwerk wird die ResNet-Architektur [HZR16] verwendet.
In diesem Fall wird ein ResNet-10 mit 4.906.058 Parametern, 11 Schichten und 4 residual
Blocks genutzt. Die Besonderheit an ResNet sind die sogenannten ,Skip Connections®. Fur
jeden Block aus verschiedenen Faltungsschichten (Residual Block), gibt es eine Direktver-
bindung, welche an den Faltungsschichten vorbeifiihrt und spater mit deren Ergebnis vereint
wird. Dies ermdglicht das effiziente Training tieferer Netze, als es ohne diese Verbindungen

maoglich ware.

8.2 Vergleich von spéten und friihen Fusionsansatzen

Fur die Fusion der beiden Kameras werden verschiedene Fusionskonzepte betrachtet. Das
einfachste Konzept ist das der spéten Fusion, bei der auf jede Kamera ein eigener Klassifi-
kator angewandt wird. Aus den resultierenden Wahrscheinlichkeiten wird schlieRlich der Mit-
telwert berechnet, um die Ausgabe des Systems zu erhalten. Diese Methode bietet den Vor-
teil, dass sie sehr einfach zu implementieren ist; sie bedeutet quasi keinen Mehraufwand
zum bisher existierenden System. Allerdings wird bei dieser Methode der Vorteil zweier sich
erganzender Kameras nur minimal genutzt.

Ein weiteres Konzept ist das Konzept der friihen Fusion, wobei fiir jede Kamera zunéchst ein
unabhéangiger ResNet-Klassifikator genutzt wird. Nach jedem Residual-Block findet hierbei
eine Fusion der Ausgaben der Bldcke der beiden Klassifikatoren durch eine neuronale Netz-
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werk-Schicht statt. Zuséatzlich zu den Ergebnissen der ResNet-Schicht erhalt diese Fusions-
schicht noch die Ergebnisse der letzten Fusionsschicht als Eingabe. Am Ende des Systems
steht wieder die Ausgabe der Klassenwahrscheinlichkeiten. Diese Version erhalt mehr zu
lernende Parameter als einzelne Netze, welche die Wahrscheinlichkeit von Uberanpassung

an die Trainingsdaten erhoht. Bild 7 zeigt eine Ubersicht dieses Ansatzes.

Residual Block Residual Block

Residual Block Fusiensschicht Residual Block

v
Residual Block Fusiensschicht Residual Block

v
‘ Fusiensschicht ‘

Wahrscheinlichkeiten

Bild 7: Schematische Darstellung des Ansatzes ,friihe Fusion®

Als drittes Konzept wird hier die spéate Fusion mit Riickweisungsklasse vorgestellt. Hierbei
kommen wieder zwei unabhangige ResNet-Klassifikatoren zum Einsatz. Die Wahrscheinlich-
keiten der verschiedenen Klassen werden wieder gemittelt, allerdings nur weitergereicht,
wenn beide Klassifikatoren unabhéngig voneinander die gleiche Klasse als am wahrschein-
lichsten ansehen. Falls die Klassifikatoren nicht tGbereinstimmen, wird das Ergebnis verwor-
fen. Dies hat den Vorteil, dass die Wahrscheinlichkeit fir eine Fehlklassifikation stark sinkt.
Auch kann ein haufiges Vorkommen der Zurickweisungsklasse auf einen unbekannten

StralRenzustand oder allgemein auf eine Momentane Unsicherheit des Kamera-Klassifikators
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hinweisen, wodurch das Gesamtsystem andere Sensoren bevorzugt verwenden kann. Aller-
dings kann ein haufiges Auftreten der Zuriickweisungsklasse auch dazu fiihren, dass langer-
fristig keine Ergebnisse vom Kamerasensor geliefert werden.

Im Gegensatz zu den anderen in dieser Verdffentlichung vorgestellten Strategien wurden die
hier vorgestellten Ansatze bisher noch nicht im Fahrzeug, sondern nur auf vorher aufge-
nommenen Datensédtzen getestet. Die Ergebnisse sind somit nicht direkt mit den Ergebnis-

sen der anderen Anséatze vergleichbar.

Tabelle 2: Prozentsatz der True Positive-Raten der verschiedenen Klassen

Methode Trocken |Nass Schnee | Gesamt | Rlickweisung
ResNet-10 Frontkamera 97,2% [98,7% |99,6% |98,4% |0%
ResNet-10 Surround-View-Kamera 94,3% |97,8% [98,9% (97,0% |0%

Spate Fusion 98,4% [99,7% |100% [99,4% (0%

Friihe Fusion 98,1% [99,5% [99,9% [99,2% (0%

Spéte Fusion mit Rickweisung 99,8% (99,9% |100% (99,9% (4,3%

Wie an Tabelle 2 zu sehen ist, liefert die spate Fusion mit Riickweisungsklasse die besten
Ergebnisse. Die verworfenen Einzelbilder werden durch die stark reduzierte Fehlerrate kom-
pensiert, welche auf den Testdaten fast perfekte Ergebnisse anzeigt. Zu sehen ist auch,
dass alle Fusionsstrategien bessere Ergebnisse als die einzelnen Klassifikatoren produzie-
ren.

Die schlechteren Werte der frihen Fusion kénnen auch durch die héhere Anzahl an zu ler-

nenden Parametern erklart werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Fusionskonzepte zur Reibwertschatzung auf Basis von
Wetter- und Fahrbahnzustandsinformationen vorgestellt. Grundlage der Betrachtungen ist
eine Messkampagne aus dem Jahr 2019, bei der insgesamt ca. 6455 km bei unterschied-
lichsten Witterungsbedingungen zuriickgelegt wurden. Um einen Zusammenhang zwischen
dem Fahrbahnzustand und einem reprasentativen Reibwert herstellen zu kédnnen, wurden zu
jedem Fahrbahnzustand eine Vielzahl an ABS-Bremsungen durchgefiihrt. Die Fahrbahnzu-
standsklassifikation erfolgt dabei auf vier wesentlichen Ebenen. Zunachst werden Informati-
onen aus dem regionalen sowie dem lokalen Wetter bezogen. Hierzu zahlen neben einem
Naiven Bayes Klassifikator mittels digitaler Wetterkarte die Scheibenwischeraktivitat aber
auch ein prototypischer Road Condition Sensor. Die fahrdynamische Ebene wird primar zur
Plausibilisierung verwendet. So ist ein haufiger Eingriff von Schlupfregelsystemen ein deutli-
ches Indiz fir winterliche Fahrbahnzustéande. Da jedoch auch unterhalb der Regeleingriffe
eine Fahrbahnzustandsinformation generiert werden muss, werden zuséatzlich Algorithmen
aus der digitalen Bildverarbeitung fiir die Front- und ,Surround View“-Kamerabilder genutzt.
Bereits mit diesen einzelnen Klassifikationsebenen konnten durchschnittliche Erkennungsra-
ten oberhalb von 90% erzielt werden. AnschlieRend wurde noch eine etwaige gewichtete
Fusion der einzelnen Ebene betrachtet. So lieR sich die durchschnittliche Erkennungsrate
durch die Fusion der beiden Kameraklassifikationen auf 97,6% steigern. Mit einer weiteren
Hinzunahme der Wetterinformationen sowie des Road Condition Sensors wird die durch-
schnittliche Erkennungsrate abermals auf 99,6% gesteigert. Mit einem solchen Fusionsmo-
dell lassen sich nicht nur die Hauptklassen ,trocken®, ,nass® und ,winterlich®, sondern auch
die Ubergangszustande ,feucht‘ und ,inhomogen winterlich* identifizieren.

In einem weiteren Schritt konnte gezeigt werden, dass zusatzlich auch die Kamerafusion
Vorteile gegeniiber den einzelnen Kamerasystemen bietet. Ein nachster Schritt ist das Ein-
beziehen weiterer Surround-View-Kameras sowie das Trainieren der Systeme auf grofReren
Datensatzen, um zu sehen, ob die friihe Fusion hierdurch bessere Werte als die spate Fusi-
on erreichen kann, falls fir jeden Kameraframe ein Ergebnis benétigt wird. Desweiteren kann
auch eine kiinstliche Kamerafusion untersucht werden, bei der innerhalb eines Kamerabildes
unterschiedliche Bildausschnitte untersucht und verglichen werden. Auch hierdurch kann
Effekten durch unterschiedliche Beleuchtung an unterschiedlichen Stellen entgegengewirkt
werden.

Ein weiterer Schritt wére es auch, zusatzliche Sensoren, wie die Umgebungstemperatur, als
Information in das neuronale Netz einzuspeisen. Allerdings muss dabei beachtet werden,

dass ein neuronales Netz nur dann verwertbare Information liefert, wenn alle Eingangssigna-
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le vorhanden sind. Insofern ware eine redundante Lésung anzudenken, bei welcher bei Aus-
fallen einzelner Kameras oder weiterer Eingangssignale auch neuronale Netze ohne Ein-

gange als Ersatz zur Verflgung stehen.
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Objektive Bewertung querdynamischer
Reifeneigenschaften bei Limithandlingfahrten

Anwendung eines Objektivierungsansatzes bei Fahrversuchen auf
Fahrbahnoberflichen mit verschiedenen Kraftschlussbeiwerten

Dipl.-Ing. Christian Cramer, Prof. Dr.-Ing. Burkhard Wies,
Continental Reifen Deutschland GmbH, Hannover

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird eine generalisierte Auswertemethode zur objektiven Bewertung
querdynamischer Fahreigenschaften aus messtechnisch aufgezeichneten
Rundstreckenfahrten auf verschiedenen Fahrbahnoberflachen vorgestellt. Dabei werden zwei
wesentliche Schwerpunkte gesetzt. Zum einen werden objektive Kennwerte aus dem
Fahrerinput und der Fahrzeugreaktion ermittelt, welche eine Fahreigenschaftsbewertung unter
Beriicksichtigung der thermischen Verdnderung der Seitenkraftcharakteristik der Reifen
wahrend der Rundstreckenfahrt ermdéglichen. Zum anderen findet die Identifikation eines
nichtlinearen Achsseitenkraftmodells an beiden Fahrzeugachsen statt, welches die sich
andernden Seitenkraftcharakteristika wahrend des Tests ebenfalls abbildet. Das
Achsseitenkraftmodell wird in Verbindung mit einem nichtlinearen Einspurmodell zur
Modellkennwertbildung genutzt. Dieses ermdglicht in der frlhen Phase der
fahrzeugspezifischen Reifenentwicklung die Untersuchung des Einflusses von Parametern
wie der Achsschraglaufsteifigkeit und des lateralen Kraftschlussbeiwertes an Vorder- und
Hinterachse. Darliber hinaus dient es der Definition von fahrzeugspezifischen objektiven
Zielkriterien im Reifenentwicklungsprozess und ermdglicht eine herstelleriibergreifende
Charakterisierung querdynamischer Fahreigenschaften.

Abschlieend erfolgt eine Anwendung der entwickelten Auswertemethodik auf der Grundlage
von Rundstreckenfahrten zur Reifenentwicklung auf Fahrbahnoberflachen mit verschiedenen

lateralen Kraftschlussbeiwerten (Eis-, Nass- und Trockenhandling).

Abstract

In this paper an evaluation method to derive and access objective lateral dynamic properties
from measurement data from limit handling test runs is described. Two main aspects are
pursued. On the one hand, the driver’s input and the vehicle reaction are quantified, including

the effects of tire characteristics changes due to thermal effects. On the other hand, a nonlinear
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axlesideforce characteristic model is identified, taking these effects into account as well. The
axle sideforce characteristic is used to study the influence of properties such as axle cornering
stiffness and lateral friction coefficient on front- and rear axle of the vehicle. Moreover, vehicle
specific targets for the tire development are defined and a global benchmarking can be
realized.

Concludingly, an application of the evaluation method based on limit handling tests on different

road surfaces (ice-, wet- and dry handling) is presented.

1. Einleitung und Motivation

Im Reifenentwicklungsprozess werden unterschiedliche Entwicklungsziele an Fahrzeugreifen
gestellt. Dabei spielen zum einen Kriterien wie der Rollwiderstand, die Gerauschentwicklung
oder das Abriebverhalten eine wichtige Rolle. Dariiber hinaus stellen fahrdynamische Kriterien
wie das Aquaplaningverhalten, Bremswege auf trockener und nasser Fahrbahn sowie die
Handlingeigenschaften Entwicklungsziele dar. Insbesondere bei der Reifenentwicklung fur
Erstausristungsreifen werden fahrzeugspezifische Anforderungen an die querdynamischen
Reifeneigenschaften gestellt. Die querdynamische Fahrwerk- und Reifencharakteristik werden
dabei im Entwicklungsprozess gezielt aufeinander abgestimmt, um Zielkonflikte in der
Fahrzeugentwicklung besser I6sen zu kénnen. Die Beurteilung von
Limithandlingeigenschaften wird dabei von geschulten Subjektivbewertern durchgefiihrt.
Diese quantifizieren das mittels ihrer Sinnesorgane wahrgenommene Fahrverhalten durch die
Vergabe von Noten in bestimmten fahrdynamischen Kriterien. Im Reifenentwicklungsprozess
geschieht dieses unter Variation verschiedener Versuchsreifensatze auf dem selben
Versuchsfahrzeug. Fiir eine zielgerichtete Reifenentwicklung stellen - analog zu den anderen
Entwicklungskriterien von Fahrzeugreifen - objektive Kenngré3en ein wichtiges Werkzeug dar.
Die Objektivierung subjektiver Fahreindriicke bildet daher schon seit vielen Jahrzehnten einen
Forschungsschwerpunkt (vgl. [6], [7], [9] und [13]). In diesem Artikel wird ein
Objektivierungsansatz zur Quantifizierung querdynamischer Fahreigenschaften vorgestellt,
welcher sich zur Beurteilung von Limithandlingeigenschaften auf Eis, Nasse und trockener
Fahrbahn eignet.

2. Objektivierungsansatz
Der in diesem Artikel vorgestellte Objektivierungsansatz stellt eine Ergdnzung der etablierten
Subjektivbewertung im Reifenentwicklungsprozess dar (vgl. Bild 1). Wahrend der

Versuchsvorbereitungsphase wird ein fir das Fahrzeug und den Fahrversuch geeigneter
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Referenzreifensatz ausgewahlt. Dabei kann es sich um einen Serienreifen fir ein

Vorgangerfahrzeug oder einen in Vorversuchen erprobten Versuchsreifensatz handeln. Dieser

| Fahrzeug | |Fahrhahn ‘

| Versuchsreifensatzn |- Limithandling i Sub]'cktivbew't‘rf'ut‘lg ! e
] Referenzreifensatz I" Versuchsfahrten fhlote Benstt)
+
Messdatenerfassung Manoverkennwerte
Fahrzeugbewegung |7|  (Fahrverhalten) [~
[
l\fiodelli!dentiﬁkation a3 Kii‘i;ﬁ::::;f
nichtl. Einspurmodell charakteristik)
1. Versuchsvorbereitung 2. Versuchsdurchfiihrung 3. Bewertungsphase 4. Targetsetting

Bild 1: Schematische Darstellung des Objektivierungsansatzes im Reifen-
entwicklungsprozess. Die etablierte Subjektivbewertung (hellgrau) wird durch
Mandver- und Modellkennwerte (dunkelgrau) aus Messdaten der

Limithandlingfahrten ergéanzt.

fortan als Referenzreifensatz bezeichnete Reifensatz zeichnet sich im Allgemeinen durch ein
gutes Ausgangsniveau in den Fahreigenschaften des Limithandlings aus. Dabei kann es
vorkommen, dass die Zielkriterien fir die Reifenentwicklung auf dem Versuchsfahrzeug durch
diesen Reifen nicht vollstandig erreicht werden. So kdnnen beispielsweise in bestimmten
subjektiven Bewertungskriterien noch Abweichungen bezlglich des Entwicklungsziels
vorhanden sein oder Zielkonflikte bezlglich nicht-fahrdynamischer Entwicklungskriterien wie
z.B. den Rollwiderstandseigenschaften bestehen. Dieser Referenzreifensatz wird fortan in
allen Entwicklungsloops des Reifenentwicklungsprozesses getestet. Er bildet somit fir die
Subjektivbewertung sowie die Kennwertanalyse ein Vergleichsnormal im
Reifenentwicklungsprozess. Zusétzlich werden verschiedene Versuchsreifensatze im
Limithandling erprobt. Ein geschulter Subjektivbewerter fahrt mehrere Runden auf dem
Handlingkurs mit dem Ziel, optimale Rundenzeiten zu erreichen. GemaR einer bei Continental
etablierten Testvorschrift bewertet er dabei das Fahrverhalten des Versuchsfahrzeugs im
Bezug auf das mit dem Fahrzeughersteller vereinbarte Entwicklungsziel (Target).
Entwicklungsfortschritte kénnen auch bei sich dndernden Versuchsrandbedingungen (z.B.

Aulen- und Streckentemperaturen) anhand des Referenzreifensatzes beurteilt werden.
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Grundlage des Objektivierungsansatzes bilden fahrdynamische Messungen wahrend der
Limithandlingfahrten der Subjektivbewertung. Diese stellen im Vergleich zu objektiven
Fahrmanévern (z.B. Ubertragungsfunktion, langsam gelenkte Rampe) einen erhohten
Aufwand in der Auswertung dar, da sowohl transiente Fahrzustande wie auch Combined-Slip-
Zustande nahe der Kraftschlussgrenze vorliegen. Dem gegeniber steht der Vorteil, dass die
Messung parallel zur Subjektivbewertung stattfindet. Somit muss nicht durch Kennwertbildung
aus Ersatzmanoévern auf die Beurteilung der Subjektivbewertung geschlussfolgert werden.
Dieses ist dem SchlieRen der kausalen Wirkkette zwischen Fahrverhalten und
Subjektivbewertung zutraglich. Darlber hinaus zeigt die Seitenkraft-Schraglaufwinkel-
Kennlinie von Fahrzeugreifen eine nicht vernachldssigbare Abhangigkeit von der
Reifentemperatur, des Reifenfiilldrucks sowie der irreversiblen Konditionierung (Abrieb).
Insbesondere bei Limithandlingfahrten auf trockener Fahrbahn treten wahrend des
Versuchsablaufs rundenweise signifikante Zunahmen in den an der Reifenoberflache und am
Reifeninnerliner gemessenen Temperaturen und infolge dessen auch des Reifenfiilldrucks
auf. Vergleichbare Zustédnde werden aktuell von keinem Objektivmandver im Fahrversuch
abgebildet. Daher bildet eine querdynamische Analyse des Fahrverhaltens wahrend der
Subjektivbewertung  die einzige Médglichkeit der quantitativen Bewertung der
Seitenkraftcharakteristik des Reifens am Fahrzeug im relevanten Arbeitspunkt. Die
Kennwertbildung findet dabei mit zwei verschiedenen Schwerpunkten statt. Zum einen erfolgt
eine Mandéverkennwertbildung der gemessenen Fahrzeugbewegungsgréien.

Die Zielsetzung dieser Analyse ist es, reifenspezifische Einflisse auf die Fahrzeugbewegung
analog zum Subjektivbewerter zu charakterisieren. Dabei werden die GréRen Lenkradwinkel
8., Lenkmoment M,, Giergeschwindigkeit ¥, Querbeschleunigung ay, Schwimmwinkel § und
Wankwinkel ¢ sowie ihre zeitlichen Ableitungen rundenweise mittels deskriptiver Statistik
ausgewertet.

Ein besonderer Fokus liegt dabei auf einer robusten Mittelwert- sowie Maximalwertbildung.
Dabei hat sich herausgestellt, dass fir die rundenweise Mittelwertbildung
kenngréfRenunabhangig der Median x5y, sowie das arithmetische Mittel X gleich gut geeignet
sind. Die quantitativen Unterschiede zwischen beiden Mittelwertarten sind auf Grund der
groRen Anzahl an Datenpunkten einer gefahrenen Runde gering und zeigen
reifensatzspezifisch ein vergleichbares Rating. Fir die Auswertung wird in diesem Artikel der
arithmetische Mittelwert X gewahlt. Anders verhalt es sich bei der Ermittlung eines robusten
Maximalwertes x,.x der gemessenen FahrzeugbewegungsgréRen. Der Maximalwert xp,..

stellt sich nicht als ausreichend reprasentativ dar. Ein einzelner hoher Datenpunkt beeinflusst
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Bild 2:  Durch den Vergleich von gemessenem Lenkradwinkelsignal und einem Schwellwert
des Lenkradwinkels (oben) kénnen verschiedene Gegenlenkvarianten zuverlassig

identifiziert werden (unten).

die Maximalwertbildung, was im praktischen Versuch sowohl durch ein Einzelmandver oder
auch ein messtechnisches Artefakt bedingt sein kann.

Eine robustere Alternative zur Maximalwertbildung bildet der 95%-Perzentilwert xq50, der
FahrzeugbewegungsgroRe. Dieser Kennwert wird daher fiur alle gemessenen
FahrzeugbewegungsgrofRen als Naherung fir den Maximalwert verwendet.

Darliber hinaus ist eine Gegenlenkdetektion Teil der Mand&verkennwertbildung. Die
Forschungshypothese hierfir besteht darin, dass ein vom Subjektivbewerter bewusst
eingeleitetes Gegenlenkmandver zur Stabilisierung der Hinterachse einen Bezug zur von ihm
empfundenen Hinterachsstabilitdt aufweisen sollte. Die Erkennung eines Gegenlenkmandvers
findet durch den Vergleich des gemessenen Lenkradwinkels mit einem unteren Schwellwert
des Lenkradwinkels &, 1. Wahrend der Kurvenfahrt statt. Dabei hat sich herausgestellt, dass
durch den einfachen Ansatz § s = 0° als Schwellwert fir den Lenkradwinkel nicht alle
Gegenlenkmandver identifiziert werden konnen (vgl. Bild 2 rechts rote Linie). Es wird
beobachtet, dass - vornehmlich bei kleinen Kurvenradien - Gegenlenken vielmehr als
Ricknahme des Lenkradwinkels ohne Vorzeichenanderung stattfindet. Eine zuverlassige
Erkennung kann durch einen von der Fahrzeugreaktion abhangigen Ansatz:
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8L thres = f (v, ay) (1)
abgeschéatzt werden (vgl. Bild 2).
Unterschreitet der Betrag des gemessenen Lenkradwinkelsignal §; (t) den obigen Schwellwert
Sy thres: SO Wird dieses als Gegenlenkmandver gedeutet. Der Mandverkennwert ng erfasst
dabei rundenweise die Anzahl der so detektierten Gegenlenkmandver.
Ergdnzend zu den ermittelten Manodverkennwerten findet eine Identifikation der
Achsseitenkraftcharakteristik mittels eines nichtlinearen Einspurmodells statt.
Die Berechnung der Achsschraglaufwinkel a; wird durch die folgenden kinematischen

Gleichungen durchgefihrt:
L

5V = i (3)
L

ay = b6y — arctan(%) (4)

ay = arctan(%) (5)

Fur die Achsseitenkrafte erfolgt die Berechnung mittels der Bewegungsgleichungen:

]Zz‘l:p:FYV'l\/‘COSS\/+FX\/'1\/‘Sin8V—FYH‘lH (6)
m - ay = Fyy - cos 8y + Fxy - sindy + Fyy (7)

m-ayx = FXV + COS SV - FYV - sin 8\/ + FXH (8)

Die so gewonnenen Achsschraglaufwinkel a; und Achsseitenkrafte Fy; werden auf zwei Arten
gefiltert. Zunachst werden alle Fahrzustande bei denen betragsweise groRe
Langsbeschleungigungen ay auftreten vernachlassigt:

lax(®I < axthres )
Damit werden die Fahrzustdande mit hohen dynamischen Achslastverlagerungen reduziert. Im

zweiten Schritt werden Fahrzustande mit Ricklenkmandver, Gber die Forderung

sgn (an(®) = sgn (52 ) (10)
herausgefiltert. AnschlieRend erfolgt eine reduzierende Klassierung der Achsseitenkrafte Gber
feste Achsschraglaufwinkelklassen. Mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird die
Parameteridentifikation des vereinfachten Magic-Formula Ansatzes mit konstanten
Koeffizienten durchgefiihrt:

Fyyn = Dy - sin(Cyyyy - arctan(Byyy - (1 — Eyyp) - ayy + Eyjy - arctan(Byyy - ayi))) (1)
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Aus den identifizierten Parametern werden abschlieRend Modellkennwerte wie die

Achsschraglaufsteifigkeit c,;, der laterale Achskraftschlussbeiwert p; sowie der 95%-

Perzentilwert des Achschraglaufwinkels aj9s0, berechnet. Die damit abgeleiteten
Modellkennwerte ermdglichen eine achsweise Betrachtung und Bewertung der verschiedenen

Reifensatze.

3. Anwendung bei Eishandlingversuchen
Nachfolgend wird die Anwendung des Objektivierungsansatzes beim Eishandling-
Fahrversuch dargestellt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt mit einem frontgetriebenen
Versuchsfahrzeug auf einer Rundstrecke des Continental Prifgeldndes im schwedischen
Die Fahbahnoberflache besteht

Eisoberflache. Die Messdatenerfassung erfolgt wahrend der reguldren Subjektivbewertung fur

Arvidsjaur. aus einer speziell praparierten rauen

den Referenzreifensatz  und drei verschiedene Versuchsreifensatze. In der

Subjektivbewertung zeigt der Referenzreifensatz das gewohnte Fahrverhalten.

Tabelle 1: Ausschnitt aus der Subjektivbewertung des Eishandlingversuches:

Reifensatz 1 Reifensatz 2 Reifensatz 3 | Reifensatz 4
Querdynamischer 7.2 4.2 7.8 6.0
Gesamteindruck
Lenkradwinkelbedarf | 6.5 4.5 8.0 6.5
Balance 7.0 4.5 8.2 6.5
Bemerkung gutes wenig Grip, | exzellentes wenig Grip;
Referenz- unter- und | Verhalten untersteuernd
niveau Ubersteuernd
geringe HA
Stabilitat
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Bild 3: Rundenspezifische Kennwertbetrachtung anhand von aufgezeichneten Messdaten

wahrend der Eishandlingbewertung der Subjektivbewertung.

In den Kriterien ,querdynamischer Gesamteindruck®, ,Lenkradwinkelbedarf* und ,Balance”
wird das Fahrverhalten auf einem guten Niveau eingestuft (vgl. Tabelle 1). Die Reifensétze 2,
3 und 4 werden in der Eishandlingbewertung subjektiv deutlich anders bewertet.

Der querdynamische Gesamteindruck der Reifensatze 2 und 4 wird unter dem des
Referenzreifensatzes bewertet. Reifensatz 2 bekommt mit einer Abwertung um 3 Noten
bezliglich des Referenzreifensatzes die schlechteste Beurteilung in diesem
Versuchsprogramm. Dem gegenuber wird Reifensatz 3 auf einem héheren querdynamischen
Gesamtniveau als der Referenzreifensatz bewertet. Bei der Betrachtung der
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Manéverkennwerte zeigt sich eine Ubereinstimmung im Ranking zum 95%-Perzentil der
Querbeschleunigung aygsq,. Reifensétze, die eine hohe maximale Querbeschleunigung
aufbauen, werden beim Eishandling besser beziiglich des Gesamtniveaus eingestuft als
solche mit niedrigerer maximaler Querbeschleunigung ay 954, (vgl. Bild 3).

Auch bei der Betrachtung des Kriteriums ,Balance”, werden die Versuchsreifen subjektiv
unterschiedlich bewertet. Der Referenzreifensatz zeigt subjektiv ein leicht untersteuerndes,
gutes Eigenlenkverhalten. Reifensatz 3 wird im Kriterium der Balance besser als der
Referenzreifensatz bewertet. Der Reifensatz 4 wird wegen einer leichten Untersteuertendenz
um eine halbe Note bezliglich des Referenzreifensatzes abgewertet. Die schwéchste
subjektive Bewertung der Balance erféhrt der Reifensatz 2, bei welchem eine Unter- sowie
Ubersteuertendenz wahrgenommen wird.

Die subjektiv empfundene Balance lasst sich mit den Mandverkennwerten des mittleren
Lenkradwinkelbedarfs §; sowie des maximalen Schwimmwinkelbedarfs Posy, erkléren.
Reifensatz 2 zeigt im Verhéltnis zum Referenzreifensatz Uber alle Runden einen erhdhten
mittleren Lenkradwinkel &.. In der Runde 3 wird ein deutlich erhdhter maximaler
Schwimmwinkel Bgso, erreicht. Dieses erklart zum einen die ausgewiesene Unter- wie auch
Ubersteuertendenz. Dariiber hinaus fillt auf, dass dieser Reifensatz in jeder der vier Runden
die héchste Anzahl an Gegenlenkmandévern ng des Versuchsprogrammes aufweist.
Reifensatz 4 erreicht in den Mandverkennwerten einen leicht hdheren mittleren Lenkradwinkel
&, sowie einen geringeren maximalen Schwimmwinkel Bgso, als der Referenzreifensatz. In
Kombination mit der leicht niedrigeren maximalen Querbeschleunigung ay g5y, erklart dieses
die ausgewiesene leichte Untersteuertendenz. Dem gegenuber zeigt Reifensatz 3 in jeder
Runde den niedrigsten mittleren Lenkradwinkel &, und das geringste maximale
Schwimmwinkelniveau Bgs¢,. Dieses erklart die gute subjektiv beurteilte Balance.

Die Betrachtung der Achsseitenkraftcharakteristik der vier Reifensatze zeigt unterschiedliche
Charakteristika aller vier Reifensatze (vgl. Bild 4). Reifensatz 3 baut an der Vorder- und
Hinterachse die hochsten maximalen Achsseitenkréafte Fy;,.x des Versuchsprogrammes auf.
Dieses geht einher mit hohen Achsschraglaufsteifigkeiten c,; an beiden Achsen. An der
Vorderachse wird die Kennlinie bis leicht unterhalb der maximalen Achsseitenkraft Fyyp.x
befahren, an der Hinterachse wird die maximale Achsseitenkraft Fyy,., nicht erreicht. Das
hohe maximale Querbeschleunigungsniveau sowie die leicht untersteuernde gute Balance
lassen sich durch diese Kennlinien nachvollziehen. Der Referenzreifensatz zeigt eine ahnliche
Charakteristik an beiden Achsen, jedoch auf einem niedrigeren Niveau der maximalen

Achsseitenkrafte Fy;... Dieses bestatigt die ebenfalls gute Balance auf niedrigerem
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Bild 4: Klassierte Messdaten aus Eishandlingfahrten der Subjektivbewertung und
identifizierte Magic Formula Achsseitenkraftcharakteristika der Vorderachse (links)

sowie der Hinterachse (rechts) von verschiedenen Reifenspezifikationen.

Querbeschleunigungsniveau. Reifensatz 4 erreicht an der Vorder- und Hinterachse ein leicht
niedrigeres Niveau in den erreichten Achsseitenkraften. Zudem werden an der Vorderachse
vergleichsweise groRere Schraglaufwinkel ay angefahren, wobei das Maximum Fyy,., der
Achsseitenkraft-Kennlinie an der Vorderachse Uberschritten wird. Dieses erklart die leicht
untersteuernde Balance sowie die im Vergleich zum Referenzreifensatz geringere maximale
Querbeschleunigung ay ¢5¢,. Reifensatz 2 zeigt das geringste maximale Achsseitenkraftniveau
an beiden Fahrzeugachsen. Sowohl an der Vorder- als auch an der Hinterachse wird das
Kraftschlussmaximum Fy;...x im Fahrversuch erreicht. Dabei treten an beiden Achsen deutlich
héhere Achsschraglaufwinkel a;jg9s0, auf. Dieses erklart das sowohl unter- wie auch
Ubersteuernd wahrgenommene Fahrverhalten.

AbschlieBend bleibt festzustellen, dass der Lenkradwinkelbedarf lediglich beim Reifensatz 2
gegenliber dem Referenzreifenniveau abgewertet wird. Diese Variante zeigt durch die
héchsten mittleren Lenkradwinkel &, sowie die hdchste Anzahl an detektierten
Gegenlenkmanévern ng den héchsten Lenkaufwand im Fahrversuch. Reifensatz 3 mit den
geringsten mittleren Lenkradwinkeln §; sowie der geringsten Anzahl an detektierten
Gegenlenkmandvern ng, erreicht dementsprechend auch die beste Benotung beziglich des

Lenkradwinkelbedarfs.
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4. Anwendung bei Nasshandlingversuchen

Tabelle 2: Ausschnitt aus der Subjektivbewertung des Nasshandlingversuches:

Reifensatz 1 Reifensatz 2 Reifensatz 3 Reifensatz 4
Querdynamischer 7.0 3.5 3.0 4.0
Gesamteindruck
Lenkradwinkelbedarf | 6.5 4.0 4.0 5.0
Balance 7.0 4.0 4.2 6.0
Bemerkung gutes Extremes Extremes Neutral,
Referenz- Untersteuern Ubersteuern schiebt  Uber
niveau alle vier Rader

Der zweite Anwendungsfall des Objektivierungsansatzes findet am Beispiel eines
Nasshandlingversuches statt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt auf dem Nasshandlingkurs
des Continental Versuchsgelandes Contidrom. Als Versuchsfahrzeug wird ebenfalls ein
frontgetriebenes Fahrzeug verwendet. Der Referenzreifensatz wird in der Subjektivbewertung
in allen Kriterien der Nasshandlingbewertung auf einem guten Niveau eingestuft (vgl. Tabelle
2). Im querdynamischen Gesamteindruck wird der Referenzreifen subjektiv auf einem guten
Niveau bewertet. Demgegeniber werden alle Versuchsreifensatze mit drei Noten deutlich
abgewertet. Analog zum Eishandlingversuch, lasst sich auch bei den Mandverkennwerten der
maximalen Querbeschleungigung aygs¢, ein signifikanter Unterschied zwischen dem
Referenzreifensatz und den Versuchsreifensatzen beobachten (vgl. Bild 5). Der
Referenzreifensatz liegt in diesem Kennwert deutlich (iber den Versuchsreifenséatzen, was zum
Subjektivurteil ,Querdynamischer Gesamteindruck® passt.

In der Subjektivbewertung des Kriteriums ,Balance” zeigen sich deutliche Unterschiede im
Versuchsprogramm. Der Referenzreifensatz wird fahrsicher und leicht untersteuernd auf dem
Versuchsfahrzeug bewertet. Reifensatz 2 zeigt ein deutliches Untersteuerverhalten, wahrend
bei Reifensatz 3 eine extreme Ubersteuerneigung ausgewiesen wird. Dem Reifensatz 4 wird
subjektiv eine neutrale Balance attestiert. Der Subjektivbewerter merkt an, dass sich das
Fahrverhalten so anfiihlt, als ob das Fahrzeug Uber alle vier Rader ,schiebt".

Bei der Betrachtung der Mandverkennwerte des mittleren Lenkradwinkels §; und des
maximalen Schwimmwinkels g5, l8sst sich die subjektiv empfundene Balance quantifizieren.
Im Vergleich zum Referenzreifensatz zeigt Reifensatz 2 Uber alle Runden einen deutlich
erhdhten mittleren Lenkradwinkel §. Gleichzeitig befindet sich der maximale Schwimmwinkel

auf einem vergleichbaren Niveau bezlglich des Referenzreifensatzes. Gegenlenkmandver
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Bild 5: Rundenspezifische Kennwertbetrachtung anhand von aufgezeichneten Messdaten

wahrend der Nasshandlingbewertung der Subjektivbewertung.

werden im gesamten Versuch nicht detektiert. Dieses bestatigt den untersteuernden
Fahreindruck des Subjektivbewerters. Mit Reifensatz 3 treten deutlich andere
Fahreigenschaften auf. Der gemessene mittlere Lenkradwinkel &, liegt auf einem niedrigeren
Niveau als beim Referenzreifensatz und =zeigt die geringsten Werte in diesem
Versuchsprogramm. Beim maximalen Schwimmwinkel Bgso, werden um eine Zehnerpotenz
groBere Wertebereiche erreicht. Zudem werden in jeder Runde mehr als 15
Gegenlenkmanodver detektiert. Das extrem Ubersteuernde Fahrverhalten kann in den
objektiven Kennwerten eindeutig nachvollzogen werden. Reifensatz 4 weist im Kennwert des
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Bild 6: Klassierte Messdaten aus Nasshandlingfahrten der Subjektivbewertung und
identifizierte Magic Formula Achsseitenkraftcharakteristika der Vorderachse (links)

sowie der Hinterachse (rechts) von verschiedenen Reifenspezifikationen

mittleren Lenkradwinkels §; ein mit dem Referenzreifensatz vergleichbares Niveau auf. Beim
gemessenen maximalen Schwimmwinkel g5, Werden gréRere Schwimmwinkel als beim
Referenzreifensatz oder Reifensatz 2 erreicht. Das Niveau des Reifensatzes 3 wird jedoch
deutlich unterschritten. Die neutral empfundene Balance in Kombination mit dem Fahreindruck
des ,Schiebens uber alle vier Rader” lasst sich durch den um 24% erhéhten maximalen
Schwimmwinkel Bgsy, bei vergleichbarem mittleren Lenkradwinkelbedarf &, zum
Referenzreifensatz erklaren.

Bei der Betrachtung der Achsseitenkraftcharakteristik fallt auf den ersten Blick das hohe
Achsseitenkraftniveau des Referenzreifensatzes an beiden Fahrzeugachsen auf (vgl. Bild 6).
Dabei werden an der Vorderachse groRe Schraglaufwinkel oy angefahren und das
Kraftschlussmaximum Fyy,. bis zum degressiven Teil der Kennlinie durchschritten. Die
Hinterachse weist ebenfalls die héchsten im Fahrversuch erreichten Achsseitenkrafte Fyy auf.
Die Schraglaufwinkel an der Hinterachse bleiben unterhalb von oy =5° und das
Kraftschlussmaximum wird nicht erreicht. Im Vergleich dazu zeigt Reifensatz 3 an der
Vorderachse eine ahnliche Charakteristik mit ahnlicher Achsschraglaufsteifigkeit und leicht
niedrigeren maximalen Achsseitenkraften Fyy,.,. Bei diesem Reifensatz werden die
niedrigsten maximalen Achsschraglaufwinkel oygso, des Versuchsprogrammes aufgebaut. An

der Hinterachse ergibt sich eine dazu diametral anmutende Charakteristik. Dort werden mit
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Abstand die héchsten Achsschraglaufwinkel ay im gesamten Versuchsprogramm angefahren.
Diese liegen ca. um den Faktor 4 hoher als beim Referenzreifensatz. Das
Kraftschlussmaximum an der Hinterachse wird dabei erreicht. Dieses liegt in der Interaktion
der Vorder- und Hinterachsseitenkraftcharakteristik am Fahrzeug begriindet. Der vom Fahrer
durch den Lenkradwinkel &§; aufgebaute Achsschraglaufwinkel ay an der Vorderachse erzeugt
bei Reifensatz 3 ein hohes Achsseitenkraftniveau Fyy. Ein quasistationdrer Fahrzustand bei
der Kurvenfahrt setzt fiir ein Kraftegleichgewicht an beiden Achsen ein ausreichendes Niveau
der maximalen Achsseitenkrafte Fyymax @n der Hinterachse voraus. Bis zum Erreichen dieses
Zustandes erhoht sich der Achsschraglaufwinkel oy an der Hinterachse. Dieses spiegelt die
subjektiv empfundene Ubersteuertendenz wider. Der Fahrzustand ist nur durch gezieltes
Gegenlenken zu stabilisieren, was den Bezug zu den Mandverkennwerten von Reifensatz 3
herstellt (vgl. Bild 5).

Reifensatz 4 zeigt an der Hinterachse eine &hnliche Achsseitenkraftcharakteristik wie
Reifensatz 3. Die Achsseitenkraft Fyy an der Hinterachse nahert sich ihnrem Maximalwert.
Allerdings werden mit a; = 5° deutlich geringere Achsschraglaufwinkel an der Hinterachse als
bei Reifensatz 3 aufgebaut. Eine Betrachtung der Charakteristik der Vorderachse zeigt, dass
Reifensatz 4 ein deutlich niedrigeres maximales Achsseitenkraftniveau als Reifensatz 3
aufweist. Dieses begrenzt die maximalen Achsschraglaufwinkel ay an der Hinterachse und
sorgt fir ein neutral empfundenes Fahrverhalten (vgl. Tabelle 2). Zuletzt wird die
Achsseitenkraftcharakteristik des Reifensatzes 2 betrachtet. An der Vorderachse zeigt dieser
Reifensatz bei kleinen Achsschraglaufwinkeln ay eine zum Reifensatz 4 vergleichbare
Charakteristik. Nach Erreichen des Achsseitenkraftmaximums Fyy,,., stellt sich ein leicht
degressiver Kurvenverlauf ein. Es werden maximale Achsschraglaufwinkel ayqgso, im Bereich
des Referenzreifensatzes angefahren. An der Hinterachse deutet sich im Vergleich zu
Reifensatz 3 und 4 ein héheres Niveau der maximalen Achsseitenkraft Fyy,., an. Dieses wird
aufgrund des niedrigen Seitenkraftmaximums an der Vorderachse nicht erreicht. Es werden
daher im Vergleich zum Referenzreifensatz  deutlich niedrigere  maximale
Achsschraglaufwinkel aygse, an der Hinterachse aufgebaut. Dieses erklart den hohen mittleren
Lenkradwinkel §; der Mandéverkennwerte sowie die in der Subjektivbewertung empfundene

starke Untersteuertendenz (vgl. Bild 5 und Tabelle 2).

5. Anwendung bei Trockenhandlingversuchen
Abschlielend wird die Anwendung der Methodik beim Trockenhandling betrachtet. Bei dem
Versuchsfahrzeug handelt es sich um ein hinterachsangetriebenes Fahrzeug. Durchgefiihrt

werden die Versuche auf dem Trockenhandlingkurs eines externen Priifgeléandes.
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Tabelle 3: Ausschnitt aus der Subjektivbewertung des Trockenhandlingversuches:

Reifensatz 1 Reifensatz 2 Reifensatz 3

Querdynamischer 8.0 7.0 7.5

Gesamteindruck

Lenkradwinkelbedarf 7.5 5.0 6.5

Untersteuer-Tendenz 7.0 5.5 7.5

Hinterachsstabilitat 8.0 8.0 6.5

Bemerkung Vorwiegend unter- | Zu groRe | In  der ersten
steuernd, selten | Lenkradwinkel, Runde recht
Ubersteuernd, deutliche neutral; danach
gleichmaRige An- | Untersteuernneig | verliert die
derung an der | ung, kaum | Hinterachse an
Vorder- und | Anderungen  in | Stabilitat
Hinterachse der Balance (Ubersteuerneigun

9)

Im Vergleich zu den vorherigen Limithandlingversuchen auf Eis und Nasse, findet beim
Trockenhandling durch die hohen Langs- und Seitenkrafte ein erhdhter Energieeintrag im
Reifen statt. Die Reifencharakteristik erfahrt hierdurch eine Konditionierung, die sich in
Anderungen der Fahreigenschaften duRern.

In der Subjektivbewertung wird daher bei diesem Versuch zusatzlich die Veranderung des
Fahrverhaltens uber die vier Runden bewertet. Um dieses zu berlcksichtigen, findet analog
zur Auswertung der Manodverkennwerte die Identifikation der Achsseitenkrafte rundenweise
statt. Bei der Beurteilung des querdynamischen Gesamteindrucks befinden sich die
Reifensatze auf einem hohen Niveau (vgl. Tabelle 3). In der Subjektivbewertung wird der
Referenzreifensatz am stérksten bewertet, gefolgt von Reifensatz 3 und Reifensatz 2. Dieses
Ranking findet sich in den Mandéverkennwerten des 95%-Perzentils der Querbeschleunigung
aygsy, in der ersten Runde wieder (vgl. Bild 7). Danach reduzieren sich die Werte aller
Reifensatze, wobei Reifensatz 3 etwas hohere Werte als Reifensatz 2 und der
Referenzreifensatz erreicht. Bei der Betrachtung der Balance wird Reifensatz 1 von Anfang an
als leicht untersteuernd beschrieben. Nur selten tritt eine Ubersteuertendenz auf. Dieses
Verhalten éndert sich Uber die Anzahl der Runden nicht. Reifensatz 2 wird hingegen mit einer
deutlichen Untersteuertendenz bewertet. Der subjektiv empfundene Lenkradwinkelbedarf ist

zu hoch. Dieses stimmt mit dem gemessenen mittleren Lenkradwinkel &, (iberein, welcher bei
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Bild 7: Rundenspezifische Mandverkennwerte anhand von aufgezeichneten Messdaten
wahrend der Trockenhandlingbewertung in der Subjektivbewertung.

Reifensatz 2 in allen Runden die hdchsten Werte aufweist. Zudem empfindet der
Subjektivbewerter (iber die Versuchsdauer kaum eine Anderung in der Balance. Reifensatz 3
wird in der ersten Runde ein recht neutrales Fahrverhalten attestiert. Danach setzt zunehmend
Ubersteuerndes Fahrverhalten ein, was sich von Runde zu Runde subjektiv geflhlt steigert.
Das Niveau des 95% Perzentils des Schwimmwinkels betragt schon in der ersten Runde mit
Bose, = 5,2° einen Wert, den die anderen zwei Reifenvarianten erst in der vierten Runde
erreichen. Die Kombination aus leicht erhéhtem mittleren Lenkradwinkel und der Neigung zu

groReren Schwimmwinkeln, wird in der ersten Runde vom Subjektivbewerter als neutrales
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Bild 8: Klassierte Messdaten der ersten Runde von Trockenhandlingfahrten der
Subjektivbewertung und identifizierte Magic Formula Achsseitenkraftcharakteristika
der Vorderachse (links) sowie der Hinterachse (rechts) von verschiedenen

Reifenspezifikationen

Fahrverhalten bewertet. Das 95%-Perzentil des Schwimmwinkels steigert sich innerhalb der
Rundstreckenfahrt auf einen Wert von (450, = 10,1°, welches damit in etwa auf einem doppelt
so hohen Niveau wie bei den anderen beiden Reifensatzen liegt. Gleichzeitig nimmt der
mittlere Lenkradwinkel &, deutlich von Runde zu Runde ab. An der Anzahl der detektierten
Gegenlenkmandver ng, zeigt sich, dass Reifensatz 3 in der dritten und vierten Runde jeweils
sieben Gegenlenkmandver aufweist. Der Referenzreifensatz bendtigt in diesen beiden
Runden jeweils ein Gegenlenkmandver, beim untersteuernden Reifensatz 2 werden wahrend
des gesamten Versuchs keine Gegenlenkmandver detektiert. Das bestatigt die vom
Subjektivbewerter ab der zweiten Runde wahrgenommene, zunehmende Ubersteuertendenz
im Fahrverhalten des Reifensatzes 3.

Abschlieend werden die identifizierten Achsseitenkraftcharakteristika betrachtet. Zunachst
soll eine Beurteilung der Charakteristika auf Grundlage der Messdaten der ersten
Trockenhandlingrunde erfolgen (vgl. Bild 8). Dabei zeigt der Referenzreifensatz an der Vorder-
und Hinterachse ein hohes Achsschraglaufsteifigkeitsniveau c,;. An der Vorderachse wird das
Kraftschlussmaximum von allen drei Reifenvarianten erreicht. Die Achsschraglaufsteifigkeiten
der Vorderachse c,y der Reifensatze zwei und drei zeigen ein niedrigeres Niveau als der
Referenzreifensatz. An der Hinterachse weisen der Referenzsatz und Reifensatz 2 eine sehr
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Bild 9: Klassierte Messdaten aus der vierten Runde bei Trockenhandlingfahrten der
Subjektivbewertung und identifizierte Magic Formula Achsseitenkraftcharakteristik
der Vorderachse (links) sowie der Hinterachse (rechts) von verschiedenen

Reifenspezifikationen

ahnliche Charateristik auf. Beide verflgen uber eine hohe Achsschraglaufsteifigkeit c,y und
erreichen das Kraftschlussmaximum nicht. Im Gegensatz dazu verfligt Reifensatz 3 von der
ersten Runde an Uber ein niedrigeres Achsschraglaufsteifigkeitsniveau c,y an der
Hinterachse. Diese Charakteristik steht im Einklang mit den Mandverkennwerten und der
Subjektivbewertung. Zur Runde vier @ndern sich die Achsseitenkraftcharakteristika aller
Reifensatze (vgl. Bild 9). Vorder- und insbesondere die Hinterachse verlieren an
Achsschraglaufsteifigkeiten c,;. Zusatzlich kann beim Referenzreifensatz und dem Reifensatz
2 eine Abnahme der maximalen Achsseitenkraft Fyy,., an der Vorderachse festgestellt
werden. Infolge des Kraftegleichgewichts bei der Kurvenfahrt werden somit auch die
maximalen Achsseitenkrafte Fyy,,. an der Hinterachse abgeschwécht. Die Folge ist, dass sich
die maximalen Achsschraglaufwinkel an der Hinterachse aygse, nur leicht gegeniiber der
Runde 1 erhéhen. Dem erhéhten Schraglaufwinkelbedarf - infolge der durch die Erwérmung
reduzierten Achsschraglaufsteifigkeit - kann so entgegengewirkt werden. Beim Reifensatz 3
bleibt das Niveau der maximalen Achsseitenkraft Fyyn,., an der Vorderachse so hoch wie in
der ersten Runde. Zuséatzlich zur fallenden Achsschraglaufsteifigkeit c,y; an der Hinterachse

sinkt auch die maximale Achsseitenkraft Fyy,.x an der Hinterachse im Vergleich zur ersten
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Bild 10: Gemessene maximale Treadtemperatur (oben links), gemessene mittlere
Innerlinertemperatur (oben rechts), gemessener Fulldruck (unten links) jeweils an
der Radposition hinten rechts sowie identifizierte Achsschraglaufsteifigkeit der
Hinterachse (unten rechts) beim Trockenhandlingversuch der Subjektivbewertung.

Runde. Die Folge sind deutlich héhere maximale Achsschraglaufwinkel aygse, an der
Hinterachse, die nur durch eine Reduktion der Seitenkrafte Fyy an der Vorderachse vermieden
werden kénnen. Der Subjektivbewerter erreicht dieses, indem er die Schraglaufwinkeleingabe
ay an der Vorderachse durch eine Reduktion des Lenkradwinkels §;, verringert. Dieses zeigt
sich bei der Betrachtung der mittleren Lenkradwinkel §; des Reifensatzes 3. AbschlieRend soll

noch auf die Konditionierung der Reifeneigenschaften wahrend der Trockenhandlingprozedur
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eingegangen werden (vgl. Bild 10). Durch die hohen Langs- und Seitenfiihrungskrafte, welche
wahrend der Trockenhandlingprozedur entstehen, erfolgen hohe Energieeintrdge in den
Reifen. Der laterale Anteil an diesen Energieeintragen wird durch den vergleichsweise hohen
Anteil an Kurvenfahrten an der Kraftschlussgrenze mit hohen Fahrgeschwindigkeiten auf
diesem Rundkurs begilinstigt. Die beobachteten Effekte dieser Konditionierung sind
exemplarisch anhand von Temperatur- und Fulldruckmessungen an der Radposition hinten
rechts wahrend der Trockenhandlingprozedur dargestelit.

Die Reifen erfahren im Footprint eine hohe Oberflachentemperatur, die in Abhangigkeit vom
Fahrzustand ihren Wert andert. Ihr Maximalwert in jeder Runde kann durch den Kennwert
Trrurosy abgeschatzt werden. In der ersten Runde wird bei den drei Reifensatzen eine
vergleichbare maximale Oberflachentemperatur von ungefahr Trg prosey, = 115°C erreicht.
Durch Konduktion entsteht dabei ein Warmestrom in das Reifeninnere, welcher einen Anstieg
des Temperaturniveaus im Reifen bewirkt. Eine KenngréRe fiir das Temperaturniveau im
Reifeninneren stellt die an der Reifeninnenseele gemessene mittlere Temperatur Tjy je
gefahrener Runde dar. In der ersten Runde werden bei allen Reifensétzen vergleichbare
Werte von Tjyyr = 46°C gemessen. Die Erwarmung im Versuch bewirkt einen Anstieg des
Fulldrucks p; sowie eine Anderung der Elastizitaten der Festigkeitstrager im Reifen. Der in der
ersten Runde gemessene mittlere Filldruck an der Radposition hinten rechts liegt bei allen
Reifenséatzen bei ungefahr p; ;z = 3,0 bar. Das entspricht einem Fiilldruckanstieg von Apyg =
0,4 bar im Vergleich zum in der Montagehalle eingestellten Filldruck.

Im Verlauf der Trockenhandlingprozedur kann in jeder gefahrenen Runde eine Zunahme der
maximalen Oberflachentemperatur Trpprosey, beobachtet werden. Dabei zeigt der
Referenzreifensatz in jeder Runde ein leicht geringeres Temperaturniveau als Reifensatz 2.
Am Reifensatz 3 wird ab der zweiten Runde ein signifkant héheres Temperaturniveau als an
den zwei anderen Versuchsreifensatzen gemessen. In der letzten Runde zeigt der
Referenzreifensatz eine maximale Oberflachentemperatur von Trgprosy, = 133°C, der
Reifensatz 3 von Trp yrosy, = 191°C. Die an der Innenseele gemessene mittlere Temperatur
steigt von m = 46°C in der ersten Runde auf m = 87°C in der vierten Runde an, ohne
dass signifikante Unterschiede zwischen den Reifensédtzen beobachtet werden kdnnen.
Ebenfalls tritt ein Anstieg des mittleren Filldrucks von p; zz = 3.0 bar in der ersten Runde auf
einen Wert von p; 5z = 3,5 bar in Runde 4 auf. Dabei sind leicht niedrigere Filldriicke beim
Reifensatz 2 zu beobachten, welche allerdings nicht dem Reifenverhalten zugeschrieben
werden. Diese Messergebnisse lassen den Schluss zu, dass die hdheren maximalen

Schraglaufwinkel aygse, an der Hinterachse zu einem deutlichen Anstieg der maximalen
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Oberflachentemperatur Trg yrosy, iMm Footprint fihren. Eine daraus resultierende starkere

Erwarmung an der Reifeninnenseele Ty g oder ein signifikanter mittlerer Fulldruckanstieg
Prur kénnen nicht beobachtet werden.

Abschlielend wird als ein Indikator fiir die Einflisse der Konditionierung auf die
Reifencharakteristik  die  mithilfe des Einspurmodells rundenweise identifizierte
Achsschraglaufsteifigkeit c,y, an der Hinterachse betrachtet. Alle Reifensétze zeigen mit
zunehmendem Temperatur- und Flldruckanstieg Gber die Runden einen deutlichen Abfall in
der Achsschréaglaufsteifigkeit ¢, ya. Der untersteuernde Reifensatz 2 weist in jeder Runde die
héchste Achsschraglaufsteifigkeit ¢, g4 an der Hinterachse auf, welche leicht Gber dem Niveau
des Referenzreifensatzes liegt. Die mit Abstand geringste Achsschréglaufsteifigkeit ¢, s an
der Hinterachse zeigt in allen Runden der im Fahrverhalten Ubersteuernde Reifensatz 3. Hier
liegt das identifizierte Niveau schon in der ersten Runde unterhalb des Niveaus von Reifensatz
2 in der vierten Runde. Tendenziell ist zu beobachten, dass der Reifensatz 2 nicht nur das
héchste Achsschraglaufsteifigkeitsniveau c,ys an der Hinterachse aufweist, sondern im
Vergleich Uber die Runden den geringsten relativen Abfall in der Achsschraglaufsteifigkeit

cqua der drei Reifenséatze zeigt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde ein Objektivierungsansatz zur Bewertung von Limithandlingfahrten zur
zielgerichteten Reifenentwicklung vorgestellt. Dabei werden die in der Subjektivbewertung
etablierten  Limithandlingfahrten  messtechnisch  begleitet. Die Ergebnisse der
Subjektivbewertung  werden  durch  rundenweise = Mandverkennwerte aus den
Fahrzeugbewegungsgroflen  und identifizierten  Achsseitenkraftcharakteristika ~ mit
Modellkennwerten erganzt. Somit kann zum einen das subjektiv empfundene Fahrverhalten
quantifiziert und zum anderen eine fir das Targetsetting im Reifenentwicklungsprozess
hilfreiche Achsseitenkraftcharakteristik gewonnen werden.

Bei der Anwendung des Objektivierungsansatzes beim Eis-, Nass und Trockenhandling mit
verschiedenen Versuchsfahrzeugen (und unterschiedlichen Antriebskonzepten) sowie drei
verschiedenen  Subjektivbewertern, zeigt sich versuchslbergreifend eine hohe
Ubereinstimmung des Subjektivurteils mit den ermittelten Manéverkennwerten. So kann der
querdynamische Gesamteindruck beim Eis- und Nasshandling eindeutig mit dem 95%-
Perzentilwert der Querbeschleunigung aygsy, in Zusammenhang gebracht werden. Beim
Trockenhandling kann eine Ubereinstimmung nur in der ersten Runde beobachtet werden.

Eine in der Subjektivbewertung ausgewiesene Untersteuertendenz wird durch einen im
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Vergleich zum Referenzreifensatz erhdhten mittleren Lenkradwinkel &, oder ein deutlich
niedrigeres maximales Querbeschleunigungsniveau aygqsy, bei vergleichbaren mittleren
Lenkradwinkeln indiziert. Eine Ubersteuerneigung wird versuchsiibergreifend bei einem im
Vergleich zum Referenzreifensatz geringeren mittleren Lenkradwinkelniveau §; beobachtet.
Zusatzlich tritt versuchslbergreifend ein erhohtes Niveau des 95% Perzentils des
Schwimmwinkels Bgsq, auf. Ist dieses Verhalten stark ausgepragt, so lasst sich eine schwache
Hinterachsstabilitdét auch am Korrekturaufwand des Fahrers feststellen. Die Anzahl der
detektierten Gegenlenkmandver ng je Runde stellt hierflr einen robusten Indikator dar. Die
vorgestellte Methodik findet bei der Continental Reifen Deutschland GmbH Anwendung im
Reifenentwicklungsprozess und hat sich dabei in verschiedenen Versuchsprogrammen als
nutzliches Werkzeug erwiesen.

Bisher beschrankt sich die Auswertemethodik auf die Beschreibung querdynamischer
Charakteristika. Eine Mdoglichkeit der Weiterentwicklung bildet die Integration

langsdynamischer Charakteristika sowie die Betrachtung von Combined-Slip Zustanden.
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7. Abkiirzungsverzeichnis
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: Achsschraglaufwinkel Vorder-/Hinterachse

: 95 % Perzentil des Achsschraglaufwinkels

: Querbeschleunigung

: 95% Perzentilwert der Querbeschleunigung

: Schwimmwinkel

: 95% Perzentilwert des Schwimmwinkels

: Achsschraglaufsteifigkeit an der Vorder-/Hinterachse

: Lenkradwinkel

: arithemtischer Mittelwert des Lenkradwinkels

: Schwellwert des Lenkradwinkels zur Gegenlenkdetektion
: Radeinschlagwinkel an der Vorderachse

: Achsseitenkraft Vorder-/Hinterachse

: Maximale Achsseitenkraft an der Vorder-/Hinterachse

: Lenkubersetzung

: Giertragheitsmoment des Fahrzeugs

: Langsabstand des Schwerpunkts zur Vorder-/Hinterachse
: Fahrzeugmasse

: Lenkmoment

: Achskraftschlussbeiwert mit der Fahrbahnoberflache

: Anzahl an detektierten Gegenlenkmandvern

: Reifenfulldruck

: mittlerer Reifenfiilldruck an der Radposition hinten rechts
: Differenz des Reifenfllldrucks

: Wankwinkel

: Giergeschwindigkeit

: Gierbeschleunigung

: mittlere Temperatur des Reifeninnerliners hinten rechts

: 95% Perzentil der Reifenoberflachentemperatur hinten rechts
: Fahrzeuglangsgeschwindigkeit

: ebene Fahrzeuggeschwindigkeit
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Virtual tire pre-development using the CDTire model suite

A feasibility study using the CDTire model suite paving the road
towards virtual tire development

Rutger Uil M.Sc., Dr. Frank Petry, Goodyear SA, Colmar-Berg;
Dr. Manfred Backer, Dipl.-Ing. Dipl.-Math. Axel Gallrein,
Francesco Calabrese M.Sc.,

ITWM Fraunhofer Gesellschaft, Kaiserslautern

Kurzfassung

Obwohl es in der jiingeren Vergangenheit groRe Fortschritte im Bereich der Technologie von
Fahrzeugsimulationen gegeben hat, werden immer noch viele Labor- und Fahrzeugtests von
Reifen durchgefiihrt, um Simulationsstudien zur Neuentwicklung von Reifen zu validieren. Be-
kanntermalen gehen diese Testaktivitaten mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand einher.
Ein wichtiger Grund fiir die Durchfiihrung dieser aufwendigen Reifen-charakterisierungspro-
gramme liegt in dem Umstand, dass die meisten Reifenmodelle, die sich fiir Fahrzeugmodell-
Simulationen eignen (z.B. MF-Tyre, TMeasy), nach wie vor Messungen an reellen Reifen zur
Parametrierung erfordern. Ein potentieller Vorteil aus der Verwendung physikalischer, oder
weitgehend physikalischer Reifenmodelle ergibt sich deshalb aus deren Eigenschaft, Modell-
parameter mit definierter physikalischer Bedeutung zu verwenden. Diese sollten es ermdgli-
chen den benétigten Aufwand an Tests und Parameterisierungschritten systematisch zu mini-
mieren. Gleichzeitig erlauben diese physikalisch motivierten Modelparameter eine Modifika-
tion der intrinsischen Reifeneigenschaften zur gezielten Abtastung des Entwicklungsspiel-
raums. Es wurde bereits gezeigt, dass der Zusammenhang zwischen nicht-physikalischen o-
der rein empirischen Modellparametern und der Reifenperformance, also die Modellvorhersa-
geleistungsfahigkeit, haufig nicht so einfach wie gewiinscht herzustellen war [1].

In diesem Beitrag wird eine Methode prasentiert, wie die CDTire Modellfamilie erfolgreich zur
virtuellen Untersuchung des Designraums im Rahmen einer Reifenvorentwicklung verwendet
werden kann. CDTire/3D ist ein Reifenmodel, das aus mechanischen und physikalischen Ele-
menten (z.B. Karkasse, Gurtel, Bandage/Overlay, Laufflache, etc.) mit einer vordefinierten
raumlichen Aufldsung besteht. In dem beschriebenen Projekt wurde ein Referenzreifenmodell
mit Messungen an einen Reifen validiert. Es wird gezeigt, dass bei systematischer Anderung
der strukturmechanischen Elemente eine typische Erfassung des Entwicklungsraums erzielt

werden kann. Wird dieser Prozess in den Bereich der Fahrzeugentwicklung Ubertragen, ist es
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maoglich Gesamtfahrzeugsimulationen mit den virtuell erzeugten Reifenmodellen durchzufiih-
ren und zu analysieren, wie sich diese Reifenmodelle auf die Fahrleistungen auswirken. Ab-
schlieRend werden die Reifenmodelle dieser Studie in Echtzeitmodelle transformiert, um eine
driver-in-the-loop Bewertung auf einem Fahrsimulator zu ermdglichen. Als Ergebnis dieser
Echtzeitmodell-Untersuchungen entstanden subjektive Reifen/Fahrzeugbewertungen von pro-
fessionellen Testfahrern, die mit den Erwartungen aus objektiv ermittelten Fahrleistungen ver-

glichen wurden.

Abstract

Although tire and vehicle simulation technologies have made significant progress over the last
decade, still a lot of physical tire testing on test rigs and vehicles is involved to validate these
simulations. This process is time consuming and requires a large investment. One reason for
these extensive tire characterization programs lies in the fact that most tire models (e.g. MF-
Tyre, TMeasy) suitable for full vehicle simulation require physical tires for model parametriza-
tion. A potential benefit in using semi-physical or physical tire models arises from their principle
capability to systematically minimize the required test and parameterization effort due to the
defined mechanical meaning of model parameters. At the same time, these models allow a
maodification of the intrinsic tire properties for virtual tire design space exploration. It has been
shown in the past that the link between non-physical or pure empirical tire model parameters
and tire performance characteristics, and especially their model prediction capability, is some-
times not as easily established as desired [1].

In this paper, a method is presented which successfully demonstrates how the CDTire tire
model family is utilized to virtually explore the design space for tire pre-development.
CDTire/3D is a physical tire model created from actual tire mechanical and physical elements
(e.g. carcass, belt, overlay, tread, etc.) using a predefined geometrical resolution. In this pro-
ject, a reference model is validated using measurements from a single physical tire. It is shown
that by systematic changes of the mechanical elements, a typical virtual tire design space
exploration can be achieved.

Extending this process into the vehicle simulation domain, it is possible to run full vehicle sim-
ulations with these virtually created tire models and to analyze how these virtual tire models
are affecting the vehicle performance. Finally, these tire models are transformed into the real-
time simulation domain to perform driver-in-the-loop evaluations using a driving simulator. As
a result from these real-time model assessments, subjective tire/vehicle evaluations of profes-

sional test drivers are received and compared with objective performance expectations.
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1. Introduction
Currently the automotive industry is undergoing a drastic change, not only related to the de-
velopment processes and introduction of electric vehicles and ADAS functionalities in general,
but also more specific in a sense that already many automotive companies are changing their
organizations and business model towards technology companies. From recent market re-
search investigations [2] the following industry trends can be identified, namely:

- Autonomous drive

- Car sharing

- Increased connectivity

- Electrical drivetrain

These trends are partly the reason why automotive companies need to change their organiza-
tions and adjust their business models towards new processes and requirements to be ready
for the industry 4.0. Key elements in the industry 4.0 are Big Data, Artificial intelligence, Internet
of things, Robots, Autonomous process and Virtual reality.

In the frame of these industry changes, the classical development approach in vehicle and tire
development involves a lot of physical testing with test vehicles on proving grounds around the

world. Therefore, a change is required.

2017 2018 2019 2020 2021 2022

65%
i
I Physical Data from Mercedes Benz

 Virtual

Fig. 1: Forecast of reduction of physical testing and utilization of real prototypes [2].

As a response to these ongoing changes in the automotive industry, Goodyear as a global tire
manufacturer, adopts to this changing environment to stay a technology leader within the in-
dustry. In this scope, leveraging big data, artificial intelligence and virtual reality is creating new
opportunities with respect to virtual tire development and virtual submission process.

Goodyear has access to data, not only from the tire design, but also from tire manufacturing
and tire testing. With recent developments in artificial intelligence and machine learning ap-
proaches, new possibilities are arising combining all these different sources of data for the

216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:48. Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023563

220 VDI-Berichte Nr. 2356, 2019

development of machine learning algorithms to better understand and define the intercorrela-
tions between tire design and manufacturing processes as well as between material and tire

properties.

Design

Build

Test

Fig. 2: Big data and machine learning models are offering new opportunities to link historical
data.

2. Virtual tire development approach

With the changing industry and push for more and more virtual development and validation,
companies need to adapt and react to these changes, which requires a more efficient devel-
opment approach to fulfill these requirements from customers. In this aspect, exploring the
capability of artificial intelligence and big data is allowing us to utilize our knowledge and data
gathered from our processes in the past and linking them to advanced simulation tools to es-
tablish a virtual development process. In Fig. 3 the simplistic process and utilization of different
tools is presented, which gives an insight in the data flow starting from big data analytics to
define the initial design space, which flows into advanced modeling techniques to derive virtual
models (e.g. CDTire model). Finally, the design space can be narrowed down with more ad-
vanced models (e.g. FE) to define the fine-tuned virtual candidate before the actual manufac-

turing of a physical prototype starts.
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Fig. 3: Example of a virtual tire design process using advanced modeling tools.
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Historically a new tire development usually starts based on the comparison between a refer-
ence specification and the new physical prototypes. To define the gap between the reference
and these physical prototypes a lot of testing, both in the laboratories as well as on test vehi-
cles, is required. With the process shown above, the goal is to utilize big data and machine
learning models to ‘measure’ the gap between historical (reference tire) data and the new de-
sign requirements without additional physical testing. In the next step, the first virtual candi-
dates can be realized using advanced tire models that provide mechanically meaningful intrin-
sic tire properties. As previously discussed by Selig et. all [3] there is currently no single tire
model existing that can serve all intended users, the wide variation of use cases and/or predict
all tire performance areas.

In the scope of this feasibility study, it was decided to use the tire model suite of ITWM Fraun-
hofer Institute, known as the CDTire tire model [4]. The most complex model available in this
suite, namely the CDTire/3D model, has the capability that intrinsic tire properties can be mod-
elled and physical properties can be parameterized, like overlay material, belt material, ply line,
rubber properties, etc. The CDTire/3D model has been used to setup a virtual experiment
where various tire model variants have been defined and parameterized. The second part of
this feasibility study was focused on understanding the tire model sensitivity to specific
changes and their impact on full vehicle performance. Generally, this can either be investigated
by so called offline vehicle simulations or with virtual assessment by professional test drivers
in a full dynamic driving simulator environment. To be able to utilize the tire model in the real-
time simulation domain on a driving simulator, the real-time capable tire model

CDTire/Realtime was used. The real-time capable model can be derived directly from the
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CDTire/3D model environment. This has the great advantage that the physical tire model prop-
erties are maintained and the real-time model is capable to accurately describe the frequency
content up to 100Hz. Utilizing the CDTire/Realtime model in a driving simulator environment
has advantages over well-known empirical tire models (i.e. MF-tyre [5], TMeasy [6]) because
the higher frequency content is transmitted through the tire and the steering wheel, which pro-
vides more feedback for the driver. Additionally, the physical characteristic of the tire is chang-
ing with rolling speed and the presence of a multi-point road contact shows advantages when
using this tire model for driving simulator applications.

In Fig. 4 the virtual tire/vehicle development process is visualized, where the virtual prototyping
is performed using the CDTire model suite. Here, the validation step of confirming the perfor-
mance of the virtual prototype tire with respect to the customer requirements is realized using
a driver-in-the-loop evaluation on a dynamic driving simulator. In this feasibility study the driv-
ing simulator technology of VI-grade GmbH (Driver-in-Motion) was used [7] to confirm the sen-
sitivities of the tire models and their impact on the full vehicle characteristics.

Tire

characteriz

Fig. 4: Virtual tire development process adding virtual driver-in-the-loop evaluation on a

Driver-in-Motion simulator.

3. CDTire model suite introduction

As described in the previous paragraph, during the second phase of the virtual tire design
process, the CDTire model family is used to come up with a dedicated proposal for a tire setup.
Due to an inherent performance advantage over Finite Element (FE) models, CDTire is used
to exploit the design space more efficiently, with the in-house Finite Element models being
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used for fine tuning and finalizing the proposed setup. In the overall process, two models out
of the CDTire model family are being used:

e CDTire/3D

e CDTire/Realtime
In the following section, these models will be introduced.

CDTire/3D

The model

Fraunhofer ITWM has developed the structural tire model CDTire/3D [8,9,10] used in the ve-
hicle industry for comfort, durability and advanced handling scenarios. This model is based on
a spatial finite difference (FD) formulation of the tire modeled as a shell. The functional layers
of a tire (like a cap ply (when necessary), belt plies and carcass/body plies) are accumulated
into the shell properties during tire initialization, but are accessible through their respective
material parameters in the parameter file. The modelling of each cord-reinforced layer includes
a non-linear part in the elastic component of the material description due to different behavior
under compression and tension regimes. The geometric formulation of the material behavior
allows for very large deformations. The dissipative parts of the material description combine
viscous-elastic and inner friction behavior. The tread is modelled by a brush-type contact for-
mulation, allowing for local stick-slip effects. Fig. 5 sketches the principle functional compo-

nents of this structural MBD tire model:

Fig. 5: Functional layers of tire in CDTire

The model features a strict separation between material and geometric properties with the
inflation pressure applied correctly onto the inner liner surface of the tire. The model is set up
with the help of a Construction Assistant.

The Construction Assistant
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The Construction Assistant utilizes the inflated cross section geometry to parameterize the tire
based on its constructional properties, such as the properties of the functional layers of tread,
a cap ply (when necessary), belt and carcass layers — as well as geometric properties, such

as position of the functional layers. See Fig. 6 for a layout of the Construction assistant.

i

Fig. 6: Construction assistant

From the material properties of the functional layers and their geometric dimensions, a discrete
shell model is derived. As such, all the constructional and functional entities and materials are
modelled via a geometrical and material representation in the tire model. This allows expert
users perform modifications to the tire construction in order to understand the effect on the tire
characteristics. An example of constructional variation will be shown in the next paragraphs.

The Morphing algorithm for tire resizing

As the model features a strict separation between material end geometric properties, Fraun-
hofer ITWM developed a method to morph an existing tire based on nominal size specifications

- Tire nominal width (e.g. 225 mm)

- Tire aspect ratio (e.g. 45 %)

- Rim nominal diameter (e.g. 17”)

- Rim nominal width (e.g. 7.5’)
The morphing algorithm adapts (morphs) the geometric description of the reference configu-
ration of the cross section of the tire according to changes to any of these 4 nominal descriptive
parameters without modifying the material description. It also adjusts the mass distribution
according to the change in dimension. In short, the tire can be morphed e.g. from a 225/45 R
17 (x7.5J) to a 235/40 R 18 (x8J). Fig. 7 shows this morphing in principle:
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Fig. 7: Tire morphing principle

In Fig. 7, the trapezes are made up of the nominal size parameters and show the effect on the
shell mid-plane geometry of the base and morphed model.

CDTire/Realtime

With CDTire/Realtime, the belt is modelled as a flexible beam, the structural properties of the
different belt layers (a cap ply (when necessary), steel cords) are accumulated into global
bending and strain properties (stiffness, damping). The sidewall is modelled as an analytical
membrane and thus reduces to a non-linear foundation acting between rim and belt. The con-
tact simulation is based on a brush type contact formulation, allowing for local stick-slip behav-
ior in different parts of the contact area(s). Locally, the model for one bristle is exactly the same
as in the CDTire/3D model.

The offline version of this tire model has been used for many years in comfort and durability
applications [11]. During the last few years, the model has been improved and qualified also
for advanced handling applications, resulting in handling capabilities very close to those of
CDTire/3D. However, the real-time model does not have the same prediction capabilities in
terms of pressure changes or tire/rim resizing as the mother model CDTire/3D.

Dedicated implicit integration scheme

For the hard real-time applications on a driving simulator, a dedicated implicit “Newmark” type
solver has been developed and implemented. As usual for an implicit scheme, an inverse Ja-
cobian is used as a projector in a Newton method to solve an implicit equation. The Jacobian
usually is built relative to a coordinate system which is common for all mass-points (states).
The biggest computational effort in such a scheme is spent in the generation of the Jacobian
and in the linear algebra related to solving the inverse linear problem at every iteration. To
avoid this, Fraunhofer ITWM implemented a dedicated method to setup the projector for the

Newton iteration which is very closely adapted to the physics of our equation. The main step
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is the formulation of the projector in mass-point local coordinate frames based on the tangential
and normal space of the belt. Relative to these local coordinate frames, the linearized force/dis-
placement relations can be mostly decoupled into 3 direction related matrices, which acceler-

ates a single projection step in the Newton iteration immensely.

Integration of CDTire/Realtime into VI-CarRealTime for usage on driving simulator

Contrary to expectations, the integration of CDTire into VI-CarRealTime is implemented as an
embedded co-simulation scheme, which is the standard way MBS-tools are interfacing with
third party tire models in the offline simulation context (see STl-Interface). In this scheme, the
solver of the vehicle model is waiting for the tire model when requesting the tire forces for an
updated kinematic rim state. The advantage of this concept is that there is no time delay in
data exchange between the solver of the vehicle model and the solver of the tire model. This
fact leads to a higher stability, which is proven by years in offline simulation. Another advantage
is that there is no difference between offline and online mode from a software and GUI point
of view. The disadvantage is that the sum of CPU time the vehicle model is using and the CPU
time the tire model is using for the 4 tire instances has to be under real-time conditions. The
computation of the 4 tire instances can be parallelized on 4 cores but as a rule of thumb the
real-time factor of the pure vehicle model (without tires) plus the real-time factor of the tire
model has to be under 1. This is possible with CDTire/Realtime in combination with VI-Car-
RealTime.

An alternative would be to use a complete decoupled co-simulation scheme with time delay.
In this concept, the requirement on vehicle model and tire model is more relaxed. Both have
to be under real-time separately and not the sum. But on the other side, this would lead to

much less stability and to a more complicated software and system handling.

How to derive a CDTire/Realtime model from a CDTire/3D model

The workflow of a typical simulator session can be shortly described as follows: After the se-
lection of the best virtual CDTire/3D prototypes (based on offline simulation assessments),
CDTire/Realtime models of the selected virtual prototypes have to be derived. With these real-
time models, the simulator session can be started. During this session, the driver gives his
feedback by rating the subjective KPIs. The driver can also request for tire improvements. To
realize these improvements, the tire engineer has to modify the virtual CDTire/3D model in
terms of changes in material properties or base construction. After checking these modifica-
tions offline, the new virtual CDTire/3D variant has to be “translated” in a representative

CDTire/Realtime model. The driver then has to re-assess the new tire variant on the simulator.
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This iteration loop continues until the driver is satisfied and the KPIs targets are reached. To
make this process feasible, one single iteration in the loop should not take more time than
approximately 2 hours. One of the most crucial points to reach this 2 hour target for one itera-
tion is the (semi)-automatic derivation of the CDTire/Realtime model out of the modified

CDTire/3D model. Fig. 8 sketches the process.

= 20 min Create new Pl project
CDTire/3D i ) by based on virtual
Model iy = = measurements

for new tire variant

Fuzzy Rule Manager ,g

= Automatized 20 min CDTire/Realtime
ey — FuzzyControl m Parameter
rule based optimization for new tire variant

Fig. 8: Process to derive a CDTire/Realtime model based on a modified CDTire/3D.

Using the modified CDTire/3D model, virtual measurements are being produced, using essen-
tially the same setup and specification taken to parametrize CDTire/Realtime from physical
measurements. With these virtual measurements, a standard PI process is started. As the
initial parameter set, the status before the modification will be used. The automatic update
process is based on a set of Fuzzy Control rules, mimicking expert/experience based sensitiv-
ity decisions. These Fuzzy Control rules are comprised of groups representing different key
quantities of the tire like vertical stiffness, lateral stiffness, typical frequencies, etc. These
groups are organized in a stack and will processed one after the other. If only one specific
quantity of the tire is affected by the modification rule, groups can be switched of or deactivated

in the stack.
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Baseline tire
For the feasibility study a Dunlop SportMaxx RT2 tire has been selected for the model creation

and virtual exploration of important tire characteristics.

In the following, some selected comparisons are shown between the model parameterization
of the CDTire/3D model and the measurement data. Fig. 9 shows the lateral force versus the
slip angle for different preloads. Fig. 10 shows the resulting cornering stiffness versus vertical

load.

Lateral Force [N]
Cornering Stiffness [N/Deg]

——CDTire/3D Simulations
——Measurements

Slip Angle [deg] Vertical Load FZ [N]

Fig. 9: Lateral force vs slip angle Fig. 10: Cornering stiffness vs load

Self Aligning Torque [Nm]

Aligning Stiffness [Nm/Deg]

=——CDTire/3D Simulations
——Measurements

Slip Angle [deg] Vertical Load FZ [N]

Fig. 11: Aligning torque vs slip angle Fig. 12: Aligning stiffness vs load

In Fig. 11, the comparison of the aligning moment versus slip angle for several preloads is
shown and in Fig. 12, the aligning stiffness versus vertical load is compared to measurement

data. The CDTire/3D model is representing the aligning moment of the measurement correctly.
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Due to the intrinsic asymmetric tire design the peak aligning moment is nicely captured in
amplitude but with a slight offset for the positive slip angle conditions. For the aligning stiffness
versus load characteristic, the model representation matches very well with the measurement

result.

4. Virtual tire model experiment with CDTire

For the virtual experiment on the driving simulator several tire models have been derived from
the one presented in the previous chapter. The following tire model list summarizes the varia-
tions based on the initial CDTire/3D parametrization putting specific focus on the impact of tire

stiffness and grip:

e Baseline: nominal inflation 2.3 bar

e Var B: Inflation Fr/ Rr—2.3 /2.1 bar

e Var C: Inflation Fr/ Rr—2.1/2.3 bar

e Var D: Increased carcass stiffness and tread stiffness front axle
e Var E: Mix fitment — Fr: baseline / Rr: wider and larger size

e Var F: Reduced grip front axle

e Var G: Increased tread stiffness rear axle

In Fig. 13 the overview of the

cornering stiffness versus load
characteristics for some of the
virtual tire model configurations
is given. The result of the tire
model prediction is in line with

our engineering judgement and

expected impact on the corner-

= Base Tire

= Higher tread stiffness ing stiffness characteristic.
= Inflation Pressure reduced

= =Higher carcass + tread stiffness

Vertical Load FZ [N]

Cornering Stiffness [N/Deg]

Fig. 13: Cornering stiffness characteristic — virtual tire model configurations

216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:48. Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023563

230 VDI-Berichte Nr. 2356, 2019

The higher tread stiffness clearly increases the overall cornering stiffness level. The inflation
reduction increases the cornering stiffness at low pre-load, but a reduction of cornering stiff-
ness at higher pre-load is observed. The intention of the carcass stiffness increase together
with the tread stiffness is mainly to have an overall lower relaxation length and higher response
gain. This configuration shows an increase in cornering stiffness for increased pre-load condi-

tions.

Similar for the aligning stiff-

Base Tire ness characteristic (see Fig.

=—=Higher tread stiffness
== |nflation Pressure reduction
== =Higher carcass + tread stiffness

14). The model prediction is

in line with our engineering

judgement and expectation
for the aligning stiffness
change. The reduced infla-
tion pressure clearly in-
creases the aligning stiffness
due to enlarged footprint

Aligning Stiffness [Nm/Deg]

length and increased pneu-

Fig. 14: Aligning stiffness characteristic — virtual tire model configuration

The increased tread stiffness shows an increase in aligning stiffness, which is expected as this
model variant will build up more lateral force and therefore also results in an increase in align-
ing moment.
For the driving simulator experiment these virtual tire model configurations have been trans-
formed in CDTire/Realtime model parameterization according to the process described in
chapter 3.
To have a better representation of how the virtual tire configurations are impacting the overall
vehicle behavior, offline simulations with the real-time derived models have been performed
from which standard objective vehicle indicators can be derived. For this purpose, two well-
known objective handling maneuvers have been used to confirm the simulation, namely:

e Slow ramp steer (100kph vehicle speed)

¢ Sine sweep steer (100kph vehicle speed)
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In Fig. 15 the understeer versus lateral acceleration is shown. From this result the different
understeering characteristics of the virtual tire configurations can be observed. The tire config-
urations Var E (wider and larger rear axle tire) and Var G (increased rear tire tread stiffness)
are showing the highest understeer levels.

The group of tire configuration containing of Base, Var B, Var C and Var F are all showing

RAMP STEER similar understeer level in the lin-
Understeer vs Lateral acceleration

8r ‘ T8 ear range. However, towards

— Base

VarB — higher levels of lateral acceleration

= \/arC

~

=

1 differences in the understeer gradi-
] ent can be observed. The tire con-

3}

1 figuration Var F (reduced grip front

w

- axle) shows clear lower level of

Understeer [deg]
-

1 maximum lateral acceleration that
- is reached during the slow ramp

! - maneuver.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Lateral acceleration [g]

Fig. 15: Understeer versus lateral acceleration during slow ramp steer.

The tire configuration Var D with increased front tire carcass and tread stiffness, clearly shows
a reduced level of understeer compared to the other tire configurations and towards higher
levels of lateral acceleration an oversteering tendency can be observed.

RAMP STEER In Fig. 16 the result from the under-
USG vs REAR SLIP GRADIENT (linear range) . .
34 T i T : ; T i steer gradient versus rear-slip gra-
32} i dient from the slow ramp steer sim-
= °
% 5l 1 ulation is shown. Here clearly the
=)
g P differentiation between the tire con-
=281 gl
e
g figurations can be seen. The con-
o 26 gl
- T Base figurations with reduced understeer
T o4l |-@ varc 1 )
E arD ° tendency also clearly show an in-
*VarE
221 |-@ varF 1 creased rear side slip gradient and
VarG
2 : : : ' : : : reduced stability.
1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.056 2.1 2.15 22
Rear side slip gradient [deg/g]

Fig. 16: Understeer gradient vs rear side slip gradient in the linear range
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The second offline simulation performed is the steering frequency response test. In Fig. 17 the
frequency response of lateral acceleration over steering wheel angle is shown.

The tire configuration Var D (increased front carcass/tread stiffness) shows an increase in
lateral acceleration gain over steering wheel angle, which is in-line with the expectation. From
the vehicle time delay response, this tire configuration does not show a smaller time delay. For
the tire configurations Var E (rear tire wider and larger) and Var G (increased rear tread stiff-
ness) are showing the smallest time delay response, which shows that the time delay is mainly

driven by the cornering stiffness of the rear axle.

Frequency response Time delays @ 1.0 Hz
03 Lateral ion / SWA
VarG
Base
VarB VarF
025 —\/arC
\ e \VarD Vark
S 02h VarE
g o2 —arF VarD
N VarG
20450 VarC
E015
c VarB
T
o = peee
0051 140 4120 -100 -80 60 -40 20 0
[ms]
0
05 1 15 2 25 3 35 4 I Yaw Rate to SWA
Frequency [Hz] [ Lateral Acceleration to Yaw Rate

Fig. 17: Frequency response and time delay from sine sweep test

The tire model characterization results presented in this paragraph and the outcome of the
vehicle simulation show that the intended tire model modifications are in-line with the expected
influence on the overall vehicle behavior. From this analysis it can be concluded that the tire
properties modified and predicted by the CDTire model environment are showing the expected
changes and resulting tire response in the tire model output.

5. Driver-in-the-loop simulator session

As final step in this feasibility study a test session at the full dynamic driving simulator at VI-
grade facility in Udine was performed. Purpose of this session was to understand to which end
the CDTire model suite is capable to support virtual tire pre-development. The goal of this test
session was dedicated to reveal if professional test drivers can detect and rate vehicle perfor-
mance subjectively when different tire model configurations are assessed in the driving simu-
lator environment. More specifically, the intention of this study was to determine if the subjec-
tive driver evaluation is in-line with the expected objective and known impact of the vehicle
response. The driving simulator system (DiM150) which is installed at VI-grade facility in Italy,
is a 9DOF motion-based platform which provides accurate feedback to the driver up to 50Hz

frequency bandwidth. The longitudinal and lateral travel of the tripod system is 1.5m for the
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DiM150 simulator [5]. For the test session on the driving simulator, the CDTire/Realtime tire

model was directly integrated in the VI-CarRealTime simulation environment of VI-grade.

Fig. 18: DiM150 dynamic driving

simulator from VI-grade [5]

The test session was performed with two professional test drivers, of which one of the drivers
had previous experience on a driving simulator. The drivers were asked to evaluate the differ-
ent tire configurations blind and to assess the differences between the tire configurations dur-
ing specific steering maneuvers and track driving condition. For this feasibility study it was
decided to use the Virtual Track of the Hockenheim GP circuit, as it turned out that this track
was suitable to evaluate and rank different tire configurations. In the next part, results will be

presented from the driving simulator session.

Balance Chart: US = blue ; OS =red
coT i CDT Var D
600 600
400 400
200 200
0 0
-200 -200
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Control
CDT VarE CDT VarF
600 600
400 400
200 200
0 0
-200 -200
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Fig. 19: Balance chart of Driver A at Hockenheim GP track,

US= understeer (blue) OS= oversteer (red).
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In Fig. 19 the so-called balance charts are shown for a selection of the tire variants as explained
in chapter 4. These graphs are showing the tire construction modifications and the impact on
the overall vehicle behavior. The variants E and F are showing at several corners a more
obvious understeer tendency, which is in-line with the observed vehicle behavior in Fig. 15. If
the subjective ratings are considered (In Fig. 20 the ratings from Driver A are shown), the
overall perception of the vehicle behavior is in-line with the applied modifications in the tire
models and the respective feedback on the driving simulator. Var E clearly shows more stability
and better vehicle response in power-on and off-throttle oversteer situations. The rating for the
understeer perception is lower compared to the Baseline and Var D, which can be linked to
objective data shown in Fig. 15, which shows higher understeer level for Var E. As well overall
grip during braking and cornering is higher for Var E. Var D with the increased carcass corner-
ing stiffness shows subjectively less understeer tendency, but most of the other subjective
items show lower ratings compared to the baseline as a result of lower stability and less con-
trollability.

Ratings Driver A

=—paseling em—\arD VarE VarF

STEERING RESPONSE

BRAKING GRIP UNDERSTEER

LATERAL GRIP

POWER-ON OVERSTEER

DIRECTIONAL TRANSITION OFF-THROTTLE OVERSTEER

TRACTION TRANSITION

Fig. 20: Subjective ratings of Driver A for a selection of the tire model variants
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In Fig. 21 the balance charts of the two tire variants with a different inflation pressure setup for
the front and rear axle are shown. A clear difference in the vehicle behavior during closed loop
driving can be observed. The variant B (reduced inflation on the rear axle), clearly shows more
understeer tendency and this is in-line with our expectation that the reduced inflation pressure

generates higher cornering stiffness and increased footprint area and as a result more rear

axle stability.
Balance Chart: US = blue ; OS =red
CDT VarB CDT VarC
600 600
400 400
200 200
0 0
-200 -200
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Control

Fig. 21: Balance chart of inflation pressure variants at Hockenheim GP track

Ratings Driver A

— Baseline esm\far B ~VarC

STEERING RESPONSE
18

BRAKING GRIP UNDERSTEER

LATERAL GRIP

POWER-ON OVERSTEER

DIRECTIONAL TRANSITION OFF-THROTTLE OVERSTEER

TRACTION TRANSITION

Fig. 22: Subjective ratings from Driver A for inflation pressure variants
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In Fig. 22 the subjective ratings from Driver A are reviewed. The effect of the inflation pressure
change is in-line with the observed vehicle behavior shows in the balance chart. The variant B
clearly has a higher stability performance, especially at power-on and throttle-off driving con-
ditions. Overall the grip is not significantly different for the Variant B compared to the variant

C.

Two different drivers evaluated the tire model configurations on the simulator and differences
in the overall subjective rating could be observed. With the data output from the simulator
session it is possible to look in detail in the driving operating conditions and resulting vehicle
response. In Fig. 24 the vehicle lateral acceleration and rear slip angle is plotted for the two
different drivers. From this result it can be observed that Driver B is clearly exciting the vehicle
differently as a result of a different driving style. Driver B has more occurrences of higher rear
slip angle situations than Driver A and therefore an overall lower perception of the vehicle
stability during the evaluation. This will have an influence on the driver perception and overall
feedback he perceives from driving this configuration and will result in a different subjective
rating. With the possibility to acquire a lot of data from the simulator session it is possible to
analyze in depth those differences in subjective ratings and link them to the objective differ-

ences observed in the data.
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Fig. 23: Driver comparison — vehicle response output during track lap
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6. Conclusions and forecast

In this paper a feasibility study is presented where the CDTire model suite is successfully ap-
plied to explore virtually the tire model design space and assess the tire model configurations
virtually on a driving simulator environment.

The application as presented here started with the parameterization of a base tire model in
CDTire/3D. The model is validated compared to actual measurements. As a next step a virtual
tire experiment was defined and different tire model configurations were derived from this base-
line model. Finally, the different tire model configurations are translated into a CDTire/Realtime
parameterization which allows integration into a dynamic driving simulator environment for
hard real-time simulations and to subjectively evaluate those tire configurations. The tire model
configurations have been confirmed in offline simulation to judge if the tire model modifications
are resulting in the expected impact on the overall vehicle behavior. As a final step, the virtual
tire model configurations have been assessed by professional test drivers and evaluated on a
dynamic driving simulator in order to be able to give subjective ratings and to cross-check if
the changes implemented by the engineers can be perceived and ranked correctly by the test
drivers.

The results as presented in this paper are showing that the physical properties of the tire model
are showing the expected behavior and output in terms of tire characteristics. The ‘translated’
models for real-time simulation and integration in the vehicle simulation environment are show-
ing correct representation of the expected influence of the modified tire characteristics on the
overall vehicle behavior. Finally, the driver assessment performed by professional test drivers
of these virtually modified tire model configurations are in-line with the objective vehicle char-
acteristics observed from offline simulations. Another important element is that differences can
be observed between subjective driver evaluations. However, the possibility to objectivate the
driver and vehicle operating conditions during these subjective evaluations on a driving simu-
lator, allows to identify and explain those differences in driver subjective perception.

In this feasibility study, the CDTire model family developed by Fraunhofer ITWM was used for
the virtual model creation and implementation in respectively vehicle simulation as well as the
driving simulator environment. The advantage of using a physical based tire model for the
virtual exploration of tire characteristics has advantages compared to the classical empirical
based models. With the CDTire/3D model the intrinsic tire properties can be modified with a
strict separation between material and geometric properties and the inflation pressure applied
to the inner liner of the tire. Secondly, the possibility to derive directly from the CDTire/3D
model a real-time capable model that represents similar key quantities of the tire (like vertical
stiffness, lateral stiffness, typical frequency) allows for the possibility to virtually asses the tire
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model characteristics in real-time simulation environments. Additionally, a physical based tire
model provides feedback in a much wider frequency range compared to empirical based mod-
els. This provides significantly increased fidelity and realism to the drivers when integrated in

a driving simulator environment.

The authors of this paper believe that with the methodology described here, it is possible to
virtually explore the design space for tire pre-development by utilizing the CDTire model suite.
Mainly driven by the physical nature of the CDTire/3D model that allows systematically modi-
fications of actual tire mechanical and material properties. And the fact that the applied tire
model modifications are resulting in correct representation of the tire characteristics, shows
the CDTire model forecasting capability.
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Abstract

One of the most exciting technology breakthroughs in the last few years has been the rise of
artificial intelligence (Al) based learning models. State-of-the-art machine learning (ML) and
deep learning (DL) models are widely being deployed in academia and industry, across a va-
riety of areas, from image analysis to natural language processing. These models have grown
from fledgling research subjects to mature techniques in real-world use. The increasing scale
of data, computational power and the associated algorithmic innovations are the main drivers
for the progress we see in this field. These developments also have a huge potential for the
tire industry and therefore the interest in the usage of ML and DL based learning models is
growing. This article provides an overview of the recent advances and some associated chal-
lenges in learning techniques applied in the context of tire related applications. A few use
cases are presented to discuss some important aspects such as model transparency and in-

terpretability, all of which are expected to impact the adoption rate of these models.

1. Introduction

From voice assistants to self-driving cars, ML and DL are redefining the way we interact with
machines. These advanced learning models have been able to achieve breakthroughs in his-
torically difficult areas such as text-to-speech conversion, image classification, and speech
recognition. There are dozens of ML algorithms, ranging in complexity from linear regression
and logistic regression to ensembles (combinations of other models). DL generally refers to a
specific class of models and algorithms based on deep artificial neural networks (ANN). Per-
ceptron, the building block of an ANN was first presented in the 1950s (Fig. 1). ANNs were a

major area of research in both neuroscience and computer science until the late 1960s and
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the technique then enjoyed a resurgence in the mid-1980s. At Bell Labs, Yann LeCun devel-
oped a number of DL algorithms [1] in the late 1980s, including the convolutional neural net-
work (CNN). Pioneering deep neural networks by Yann LeCun [2] could classify handwritten
digits with good speed and accuracy and were widely deployed to read over 10% of all the

cheques in the United States in the late 1990s and early 2000s.
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Vapnik, 1963 Corina & Vapnik, 1995
Perceptron Neural Networks Deep Learning (DL)
Rosenblatt, 1957 Minsky, 1969 Fukushima, 1989(ANN) Hinton, 2006
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Timeline

Fig. 1: Evolution of learning algorithms [3]

Even though the fundamental theories related to ANN have existed since the 1950s, the field
of DL has matured a lot in the last decade and changed a lot in the last few years. The “deep”
in deep learning is not a reference to any kind of deeper understanding achieved by the ap-
proach; rather, it stands for the many layers in the neural network that contribute to a model of

the data [4]. There are four key factors that are driving the progress and uptake of ML & DL.

1. More Compute Power: e.g. graphics processing unit (GPUs), tensor processing unit (TPUs)
[5] etc.

2. Organized Large Datasets: e.g. ImageNet [6] etc.

3. Better Algorithms: e.g. activation functions like ReLU [7], optimization schemes etc.

4. Software & Infrastructure: e.g. Git, Robot Operating System (ROS) [8], TensorFlow [9],
Keras [10] etc.
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Among these four factors, increased compute power has been the main workhorse that is
making ML & DL burgeoning fields of artificial intelligence (Al). New architectures (Fig. 2) are
scaled to be deeper, taking advantage of much larger datasets and parallel computing power.
This newly gained capability that increased compute power has brought is now laying the foun-

dation for ML & DL to disrupt numerous industries.
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Fig. 2: Pioneering work, LeNet versus a modern incarnation, AlexNet [2], [11], [12]

More recently, ML & DL is also being employed to solve real-world problems that are relevant
for the tire industry. Historically, the tire industry has been a generator of large volumes of data.
Data is generated during the design, development and testing of various subcomponents that
go into building a tire, real-time data is generated by tire pressure monitoring sensors (TPMS)
on vehicles and information is collected about the tire servicing history and customer prefer-
ences at dealerships/service centers. In the past, it was difficult to mine and analyze these
data in an efficient, fast, and automated manner, thus leaving vast amounts of valuable infor-
mation untapped and underutilized. This is set to change as opportunities for connectivity ex-
ponentially improve, ML & DL matures, and researchers explore new use cases for the tech-
nology in the tire industry. An increasing appetite from customers for greater connectivity, in-
telligence and safety in their vehicles is expected to drive the adoption of ML & DL as a main-

stream technology in the tire industry.

Conventional ML models are trained on features extracted from the raw data using feature
extraction and feature engineering techniques. This feature vector is used by the machine

learning system, often a classifier, to detect or classify patterns in the input. Designing a feature
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extractor that can successfully transform raw data into a suitable feature vector requires con-
siderable domain expertise. Moreover, hand-engineered features are time consuming, brittle
and not scalable in practice. These shortcomings are especially true in the case of unstruc-
tured data. DL solves the representation problem for unstructured data, which is why it per-
forms so much better than other algorithms for unstructured data. The key differentiating point
of DL is that the model learns useful representations and features automatically, directly from

the raw data, bypassing this manual and difficult step of hand engineering the feature vector.

The main contributions of this paper are as follows:

. Literature review of relevant works about the usage of ML & DL techniques to solve
problems pertinent to the tire industry (Section 2).

. Application of ML & DL models for three use cases in an ecosystem of connected tires
and digitized cars (Section 3).

. Discussion on some important aspects such as model transparency and interpretability,
model compliance with vehicle safety standards, all of which are expected to apprecia-
bly impact the adoption rate of ML & DL in the tire/automotive industry (Section 4).

Conclusions and future topics of research are presented in Section 5.

2. Literature Review

Lately, we see the usage of ML & DL techniques to solve problems pertinent to the tire industry.
For instance, [13] trained a decision tree-based model to link objective criteria from vehicle
dynamics measurements with subjective assessment scores from experienced test drivers.
Subsequently, an application of this method was realized during the tire development process
of a HP/UHP tire. [14] applied regression models on a big dataset of tire measurements to
identify models that can estimate average properties of tire characteristics without conducting
physical tire tests, and therefore provide an effective means to make decisions for optimal
design even in the initial stage of vehicle development. [15] applied a convolutional neural
network (CNN) to develop a tread pattern image classification algorithm. The CNN model fea-
tures were used in conjunction with a support vector machine (SVM) classifier to improve the
image classifier performance. [16] proposed an innovative solution to automatically detect the
tire size to improve the inflation cycle of a tire inflator. A robust single hidden layer feed forward
neural network (SLFN) was used to model and predict the correct tire size. [17] proposed a
supervised machine learning method to predict tires aquaplaning performance based on the
tread profile described in geometry and rubber stiffness. The authors concluded that tire per-

formance prediction from profile images with machine learning could lead to a more focused
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development and a reduction in the number of physical tire tests. [18] presented a supervised
machine learning classifier to detect both incorrect tire pressure and tread depth for different
types of vehicles within a fleet. The random forest classifier was shown to have a classification
accuracy of 90.54%.

Effective implementation of automotive stability control systems largely depends on accurate
tire & vehicle dynamic state information. So-called soft/virtual sensors can be used for estimat-
ing relevant vehicle dynamic and tire-related states[19]. Researchers generally resort to state
estimators and signal processing methods for computing these states from already existing
measurements [20]. Nevertheless, designing and tuning such systems are also considerably
costly and rely on linearized models or assumptions regarding the vehicle motion which do not
hold valid at all times. This typically results in large variation in their accuracy and renders them
as unusable for many applications. DL techniques offer the promise of developing solutions
that can be immune to such problems. Tire slip angle (a) and the tire-road friction coefficient
(1) are probably the two most prominent tire states of interest. Specifically, the rear tire slip
angle is a strong indicator of the vehicle’s stability. Using a kinematic formulation, the rear tire
slip angle can be estimated using information about vehicle sideslip angle and other standard
measurements available on the vehicle Controller Area Network (CAN) bus, such as the vehi-
cle yaw-rate, speed [21]. Vehicle sideslip angle is not available as a direct measurement,
hence, there is a great level of interest in using DL techniques for estimating the vehicle sideslip

angle (Table I).

The authors from Bosch Engineering and Politecnico di Torino [22] investigated the use of an
recurrent neural network (RNN) with a Long short-term memory LSTM cell [23]. They used
conventional sensor data sampled at 500 Hz, namely lateral and longitudinal acceleration,
yaw-rate, the front and rear steering angle, the vehicle speed and the wheel speeds for the
four wheels. Thereafter, they used an 8-layer LSTM network with neurons varying from 40 to
100 in number. As the readers would also possibly appreciate, the authors utilized an exten-
sively large network which would present the pitfall for overtraining. The authors did not explic-
itly state the size of their dataset; however, they explain it was generated during an extensive
test campaign consisting of standard international standard organization (ISO) test maneuvers
and also high speed circuit laps. Results presented in this work are promising regarding the
robustness of the method. On the other hand, the study does not mention about robustness of
the proposed approach to varying environmental conditions such as tire-road surface condi-

tions.
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Table 1: Summary of techniques for virtual sensing for tire and vehicle dynamics

Application ) . . L . o o
Vehicle Sideslip Estimation Tire-Road Friction Estimation
Enabled
Data Time series Time series Time se-
. Images Images | Images
Type (500 Hz) (100 Hz) ries
Data . . Proprie- Proprie- . Public and
Proprietary Proprietary Public .
Source tary tary Proprietary
Data Not specified ob- | ~16 hours ~2 hours | 37,000 5,260 15,000 im-
Size jectively of driving of driving | images images ages
Deep
RNN -
Learning | RNN -LSTM RNN - GRU CNN CNN CNN
LSTM
Algorithm
Platform
Used for » Not speci- Not
GPU Not specified GPU GPU
Model fied specified
Learning
» Dry 99.43%
Accuracy | Not specified ob- 93.2%
. o Wet 97.86% 90.02% 97% 84%
Achieved | jectively (recall)
Snow 78.95%
Reference | [22] [24] [25] [26] [27] [28]

A second study conducted by researchers from Porsche AG and University of Stuttgart [24]
follows a similar approach to generate and train an RNN this time with a Gated recurrent unit
(GRU) cell [29]. In addition, they propose combining the inputs to the network with the outputs
of a kinematic model which computes the rate of change of the vehicle sideslip angle in time.
Their dataset sampled at a 100 Hz consisted of nearly 6 million datapoints on dry, wet, and
snowy road surface conditions. As a result, they were able to provide a more extensive com-
parison on model sensitivity.

The above two studies conclude that DL methods for vehicle sideslip estimation result in a
significant improvement over classical state estimation techniques using model-based and/or
kinematic-based observers [21], [30], [31]. Nevertheless, authors of both these studies agree

that the structure of the network (i.e. hyper parameters) needs to be carefully optimized which
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to the best of the authors’ knowledge has not been analyzed in any study yet and hence could
be a potential area for future research. Apart from vehicle sideslip angle, the other key param-
eter of interest is the grip level between the tire and the road. The importance of road- friction
estimation is reflected by the considerable amount of work that has been done in this field [32]—
[35]. Lately, we see a surge in the usage DL models for road- friction estimation. In [25], authors
used LSTM-RNNs for detecting road wetness from audio of the tire-surface interaction and
discriminating between wet and dry classes. Although the authors claim an outstanding per-
formance on the road wetness detection task with an 93.2% unweighted average recall (UAR)
for all vehicle speeds, it is noteworthy to highlight the fact that the model was trained on con-
siderably limited dataset (one vehicle, limited routes, limited driving time etc.). Moreover, the
authors haven't considered the fact that tire-road noise is heavily impacted by the tire’s struc-
tural properties (e.g. tread pattern, pitch sequence etc.), and also the tire wear condition.
Hence, the robustness of the proposed approach is contentious.

What is emerging as a more promising approach for road- friction estimation is the usage of
vision-based DL models [26]-[28]. This is primarily due to the availability of pre-trained CNN
models that have demonstrated reliable prediction performance on a heterogeneously large
datasets such as the ImageNet. The authors of [26]-[28] utilize the transfer learning method-
ology to build image classification models, wherein the different classes correspond to the
road surface conditions (e.g. dry, wet, snow, ice). In [26], the author trains a binary image
classification model with images labelled as high friction if y > 0.6 and medium friction if 0.2<
p < 0.6. Moreover, he also applied data augmentation techniques to effectively increase the
size of the data set, thus reducing the risk of overfitting. A DenseNet [36] model was shown to
achieve the highest prediction accuracy at just above 90 %. Researchers from Volvo Cars
Technology [27] applied the SqueezeNet [37] model on images extracted from public domain
YouTube videos. The model showed a 94-99% classification accuracy for dry, wet/water, slush
and snow/ice conditions. None of these papers have evaluated the impact of variations in the
camera image quality as a results exogenous noise coming from vibrations, unfavorable light-
ing conditions, inclement weather impacts etc. These issues will have to be addressed before

we can see these models finding their way into production vehicles.

These recent publications are testament to the fact that ML & DL is successfully being em-

ployed to solve real-world problems that are relevant for the tire industry.
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3. Our Contribution

This paper presents three use cases of ML & DL models in an ecosystem of connected tires

and digitized cars.

3.1 Use Case 1
It is common practice for customers to change tires for a different look or performance (Fig. 3).
Also, European member states with high occurrence of winter conditions typically mandate the

use of winter tires for a fixed period. In some cases, customers opt for different sized tires.

Fig. 3: Customer changing tires - illustrative photo

Current production vehicles do not have an intelligent way to detect this change in the tire size.
It is quite likely that the new tire will have different force & moment (F&M) characteristics than
the OEM tire specified for the vehicle. This in some cases is expected to change the response
of vehicle control systems. The emergence of connected tire technology is expected to allevi-
ate this problem. The term connected tire explicitly refers to a configuration wherein the sensor
is mounted on the tire inner-liner and is communicating with a receiver in the vehicle over a
radio frequency protocol. Big-name tire manufacturers are all experimenting with sensors and
software platforms to measure and monitor tire performance. The connected tire will provide
information about the unique tire identification number (TIN) to the vehicle electronic control
unit (ECU), along with other relevant information such as tire pressure, temperature, road con-
ditions etc. The TIN can then be linked to a database to retrieve the correct tire size. The first
use case exploits a ML model to adapt the tire F&M characteristics as a function of the tire size

fitted on the vehicle.
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ML Model Correlating Tire Size with Tire F&M Characteristics

This specific study focused on building a regression model correlating the tire size attributes
(Fig. 4) with three key tire force and moment attributes, namely, cornering stiffness (CS), align-

ing stiffness (AS) and peak grip (Grip).

Fig. 4: Tire size attributes

(a) Cornering Stiffness (b) Aligning Stiffness (c) Peak Grip

Hotmalized € aireting S5ffness
Notmatized Peak Grip

Normakioed Aligrireg SEffress

Mormalized Loas

Hermalized Load : Morrmalizad Load
Fig. 1: Leveraging large measurement datasets: (a) normalized cornering stiffness v/s tire
load; (b) normalized aligning stiffness v/s tire load; (c) normalized peak grip stiffness

v/s tire load

The performance of various state-of-the-art regression algorithms was analyzed using a large
tire measurement dataset (Fig. 5). The dataset comprises of several thousand measurements
of the tire cornering stiffness, aligning stiffness and peak grip. Specifically, the following ML

algorithms were used:
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Linear regression (Im) [34]

Gradient boosting machines (gbm) [39]
Random forest (rf) [40]

Xgboost (xgb) [41]

Eal

Ensemble methods such as gbm, rf and xgb take a myriad of models into account and average
those models to produce one final model. Each of these ML models were compared using
Root-mean-square error (RMSE) and R-square (R?) as the performance measures. Root-
mean-square error measures the differences between values predicted by a model and the
values observed. R-square is the square of the correlation between the response values and
the predicted response values. Fig. 6 outlines the overall procedure adopted to train and test

each of these models.

I-

H ML Algorithms
Comparison ~—
based on the :

RMSE and CS,Grip.AS

Rsquare
i —

Im |
Selecting the Test xgb 4 Trajuing data
best ML model
o e

Fig. 6: Overall flowchart for benchmarking ML models

K-fold cross validation [42] was used to avoid model overfitting. Ensemble models also have
hyperparameters that need to be tuned. For instance, the random forest algorithm has several
hyperparameters that must be set by the user, e.g., the number of observations drawn ran-
domly for each tree and whether they are drawn with or without replacement, the number of
variables drawn randomly for each split and the number of trees [43]. ML model hyperparam-

eter tuning was achieved by applying the grid search optimization technique [44].
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For example, Fig. 7 illustrates an implementation of the grid search hyperparameter optimiza-
tion for the random forest model. A comparison of the prediction performance of the ML models
for the different tire force and moment attributes of interest (i.e. CS, AS and Grip) are shown
in Fig. 3-Fig. 5.
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Fig. 2: Grid search hyperparameter optimization for the RF model — ntree: number of deci-

sion trees & mtry: number of features considered by each tree when splitting a node
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Fig. 3: a) Boxplot showing the performance of different ML models for CS prediction; b) Pre-

dicted normalized CS versus the measured value for the best performing model
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Fig. 4: a) Boxplot showing the performance of different ML models for AS prediction;

b) Predicted normalized AS versus the measured value for the best performing

model
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Fig. 5: a) Boxplot showing the performance of different ML models for Grip prediction; b)

Predicted normalized Grip versus the measured value for the best performing model

Random forest and Xgboost showed the best overall performance. Table 2 provides a sum-
mary of the Root Mean Square Percentage Error (RMSPE) for the best performing model.
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Table 2: Model prediction performance

RMSPE

Cornering Stiffness 7.7%

Aligning Stiffness 9.1%

Peak Grip 4%

These results indicate the viability of using a ML based approach to predict the tire F&M char-

acteristics for use case 1.

3.2 Use Case 2

The next generation automated highway systems will come equipped with cameras installed
at regular intervals (Fig. 11). Thanks to deep learning, image classification algorithms have
achieved an exponential decline in the error rate over the last few years. It all started in 2012
with the AlexNet [11], a large, deep CNN which won the annual ImageNet Large Scale Visual
Recognition Challenge (ILSVRC) [45]. Since then, variants of CNNs have dominated the
ILSVRC and have surpassed the level of human accuracy, which is considered to lie in the 5-
10% error range.

The second use case leverages a deep learning CNN model to identify the tire on a vehicle
based on a relatively low-resolution image. Being able to identify the tires correctly will be an
enabler to appropriately advise the driver whether they need to change tires due to foreseen

bad weather or a date limit for driving with winter or summer tires.

Fig. 11: Tire image from a camera - illustrative photo
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CNN Model for Tire Image Analysis

In deep learning, a convolutional neural network (CNN, or ConvNet) is a class of deep, feed-
forward artificial neural networks, most commonly applied to analyzing visual imagery. They
have applications in image and video recognition, recommender systems and natural language
processing. CNN based deep learning models for image classification have achieved an ex-
ponential decline in error rate through the last few years and have surpassed the level of hu-

man accuracy (Fig. 12).

mage Class:

Human performance zone ﬁ>

Error Rate ir

Ei

g. 12: Results from the ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC).

ImageNet consists of 1.2 million 256 x 256 images belonging to 1000 categories

A typical CNN is composed of numerous layers. To train a CNN, we require a lot of computing
power, labelled images (typically several thousand images for each object class) and weeks
of time. Most applications suffer from a deficit of training image samples, and therefore training
a CNN from scratch becomes impractical. To overcome this limitation, we apply a technique

called “transfer-learning”.
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Fig. 13: Basic principle of transfer learning

The concept of transfer learning refers to taking a pre-trained network and modifying it for your

own problem (Fig. 13).
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Fig. 64: VGG architecture [47]
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The idea of transfer learning is inspired by the fact that researchers can intelligently apply
knowledge learned previously to solve new problems. In our study, we use the VGG-16 model
(Fig. 14), a 16-layer CNN proposed by researchers from the University of Oxford Visual Ge-
ometry Group, or VGG for short [46]. The VGG-16 was trained on the ImageNet database,
coming in second in the 2014 ImageNet competition. Since the goal of our study was to identify
the tire on a vehicle based on a relatively low-resolution image, we created a dataset of several
hundred images of tires. To augment the size of our dataset, we applied data augmentation
techniques (scaling, translation, rotation (at 90 degrees), rotation (at finer angles), flipping).
Data augmentation is important to avoid model overfitting and increase the accuracy of classi-
fication [48]. The images were labelled into four categories, namely, summer, winter, all-sea-
son and all-terrain tires. To train the CNN, we first ran the tire images through the VGGNet
convolutional layers and recorded the values of the first fully connected layer. We then re-
trained the final classification layer (i.e. the softmax layer). The weights and biases of the clas-
sification layer were re-trained to predict the scores for four labels. The performance of the
trained CNN was then evaluated on a new test data set (Fig. 15). The overall classification

accuracy on our test set was found to be close to 91.2% (Fig. 16).
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Fig. 16: Classification performance — Overall accuracy 91.2%

3.3 Use Case 3

Accurate information about critical tire-vehicle dynamic states is crucial for the successful im-
plementation of advanced chassis control systems. As a result, the problem of tire-vehicle state
estimation has attracted considerable attention of many researchers [20], [49]. The third use
case focuses on the estimation of an important the tire state, namely, the tire slip angle. The

tire slip angle can be estimated using the following equations:

r
a=86—-f—a—

2%

r
ar=—ﬁ+bv—

x
where, ar and a, are the front and rear tire slip angles, g is the vehicle sideslip angle, ¢ is
road wheel angle, a and b are the distance of the front and rear axles from the vehicle center
of gravity, v, is the vehicle longitudinal speed and r is the vehicle yaw-rate. All inputs required
to calculate the tire slip angles are available on the controller area network (CAN) bus except
the vehicle sideslip angle (B). Hence, the focus of this use case is to estimate 8 using a deep

recurrent neural network (RNN).
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RNN Model for Vehicle Sideslip Angle
Direct measurement of the vehicle sideslip angle (B8) requires the use of optical [50] or iner-
tial+GPS devices [51] which cost upwards of $30,000, making them impractical for use in pro-
duction vehicles. As a result, the problem of g estimation has attracted much attention from
researchers [30], [31], [52]. Numerous studies have been conducted to estimate the vehicle
sideslip angle using both model-based and kinematics-based estimation techniques. The fol-
lowing are shortcomings of these estimation techniques:

e The kinematics based observer is prone to drift due to bias errors in the accelerometer and
gyroscope signals. The drift could be because of offset errors, i.e. the inertial measurement
unit not being placed at the center of mass and possibly being misaligned with the vehicle
axes. Correction of the offset error is crucial for avoiding the signal drift issue, particularly
when integration is involved for state estimation. The use of a forgetting factor in integration
or high pass filter may help, but only at the cost of severe phase lag and deterioration of
estimation accuracy.

¢ In the case of model based observers, estimates deviate from the actual values because
of mismatch between the actual vehicle/tire parameters and those used by the model.

To develop a deep learning based model, an extensive data collection campaign was carried

out at the proving grounds with an instrumented vehicle and relevant CAN signals were rec-

orded (Fig. 17).
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Fig. 17: Data collected for training the deep learning model.

A GRU [29] is chosen as the recurrent unit for the RNN. Domain knowledge (vehicle dynamics
and tire mechanics) has been applied to make a careful selection of the model inputs (i.e. the

CAN signals). This has shown to have a significant impact on the prediction performance of
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the model. The trained model has been extensively validated using data collected from an

instrumented vehicle, driven by a professional test driver. Below are the maneuvers used:

e Maneuver: Sine sweep 0.25 Hz — 4 Hz: The sine maneuver is used to assess the fre-
quency of the vehicle and the quantify the tire relaxation length.

e Maneuver: Slow ramp steer: The ramp maneuver is used to measure the steady state
tire characteristics (cornering stiffness, aligning moment, peak lateral grip etc.)

e Maneuver: Track lap; Vehicle speed: The track laps are used to evaluate the dynamic
steering response, peak grip potential of the tire, effects of temperature on tire force &

moment, vehicle stability etc.
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The DL based model shows very promising potential to accurately estimate the vehicle sideslip
angle for a variety of handling maneuvers (Fig. 18). The performance was only evaluated on
dry surface. Future work will consider other surfaces (wet, snow, ice).

4. Discussion

Ng [53], Co-founder of Coursera, and Adjunct Professor of Computer Science at Stanford Uni-
versity, reinforces the importance of the data, the fuel of DL models. He states: “It's not who
has the best algorithm that wins, it's who has the most data”. Traditionally, data was in the
hands of a select few. Existing corporations could leverage historical datasets which gave
them a competitive advantage over new enterprises or individuals. This is likely to change in
the coming times as we see a plethora of open-source datasets and associated tools becoming
available. This democratization of data is empowering researchers to conceptualize novel uses
cases and make DL a mainstream enterprise technology. Low cost hardware advancements
and connection solutions will be crucial for the commercialization and uptake of this technology
at a faster pace. We are starting to see an entirely new breed of computing architectures,
tailored for real-time implementation of DL applications [54]. As researchers and developers
strive to commercialize some of the use cases, especially in the context of vehicle motion
control, a key consideration would be ensuring compliance with standards, such as ISO 26262
[55], that regulates functional safety of road vehicles. These standards describe actions to
ensure the reduction of risks that are typically caused by malfunctioning hardware and/or soft-
ware components. Adequacy of DL models from the perspective of safety certification remains
controversial [566]. Without knowledge of the model’s internals, current testing paradigms are
not able to find different corner-cases and erroneous behaviors under different realistic driving
conditions. While decisions made by rule-based software can be traced back to the last if and
else, the same can'’t be said about DL algorithms. Hence, the development of testing and
verification frameworks for DL models is drawing a lot of attention from researchers [57], [58]

and we expect this to remain an active area of research.

DL models are known to learn useful representations and features automatically, thus obviat-
ing the need to hand craft the feature vector. However, one has to exercise sufficient caution
since some of these models might lack interpretability, which negatively impacts the trust users
have in the decisions made by these systems. When accuracy outpaces interpretability, human
trust suffers, affecting the adoption rate. There are on-going attempts to address interpretability

in, e.g., CNNs. Visualization techniques like gradient class activation mapping, among other
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methods, shed light on the models’ workings and provide some sanity checks. This is an active
area of development as people demand more accountability from DL.

Recent studies [59] have shown how some of the popular CNN networks are highly inefficient
in utilizing their full learning power. In Fig. 19, we clearly see that, although VGG has better
accuracy than AlexNet, its information density is worse. Information density (accuracy per pa-
rameters) is an efficiency metric that highlight that capacity of a specific architecture to better
utilize its parametric space [59]. Models like VGG and AlexNet are clearly oversized, and do
not take full advantage of their potential learning ability. On the other hand, SqueezeNet
achieves AlexNet-level accuracy on the ImageNet dataset with 50x fewer parameters [37].
Some of the techniques employed for developing smaller neural networks include [60]:

. Replacing fully-connected layers with convolutions
. Kernel reduction: Reduction of the height and width of filters
. Channel reduction: Reduction of the number of filters
50
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Fig. 19: Accuracy per parameter vs. network [59] for commonly used CNN models

Another important consideration for the real-time deployment of these models would be their
energy efficiency. Design and engineering of energy and memory efficient DL models is ex-

pected to be a key area of research [61].

5. Conclusion

The automobile as we know it today is being pulled apart, reimagined and rebuilt. DL is paving
the way for the delivery of unprecedented automotive innovations that will disrupt the status
quo and deliver an enriched user experience. The field of ML & DL has matured a lot in the

last decade, and changed a lot in the last few years. New architectures scaled to be
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larger/deeper, take advantage of large number of datasets and parallel computing power. This
paper provides a comprehensive review of relevant works about ML & DL methods applied in
the context of tire related use cases. Next, we describe three examples that demonstrate the
usage of ML & DL models in an ecosystem of connected tires and digitized cars. The first use
case exploits state-of-the-art ensemble models to build a prediction model for the tire F&M
characteristics, using tire size attributes as inputs. Random forest and Xgboost based models
showed the best overall performance. Future work includes adding additional predictors such
a tire temperature and the tire wear state. The second use case leverages a deep convolutional
neural network (CNN) to identify the tire on a vehicle based on a relatively low-resolution im-
age. We adopted a transfer learning strategy to overcome the limited training data issue. The
overall classification accuracy was found to be close to 91.2%. Future work includes transfer-
learning with other state-of-the-art CNN architectures such as the Google Inception architec-
ture and the Microsoft ResNet architecture. The third use case leverages a recurrent neural
network (RNN) to estimate the vehicle sideslip angle. The model showed very promising po-
tential to precisely estimate the vehicle sideslip angle for a variety of handling maneuvers.
Future work includes exploiting the potential of commercial multi-body vehicle dynamic simu-
lation software (e.g. CarSim®, CarMaker®) to curate an even richer training dataset and also
evaluating the performance of the model on different road surface conditions (e.g. wet, snow,
ice). Finally, the authors discuss some important aspects such as compute power require-
ments, model transparency and interpretability, model compliance with vehicle safety stand-
ards, all of which are expected to appreciably impact the adoption rate of DL in the automotive

industry.
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Development of a multiaxial elastomer bushing test bench
with Hardware in the Loop (HiL) capability

Quasi-static and dynamic measurements to analyze multiaxial
loading effects

Korbinian Thaler, Peter E. Pfeffer,
Munich University of Applied Sciences, Munich

Abstract
Bushing elements are widely used in the chassis of automotive vehicles. To receive infor-

mation about the characteristics of the chassis, simulation models are used to conduct vehi-
cle dynamic simulations in the developing process. The required bushing characteristics for
these models are sensitive when it comes to simplification of the loading. To measure the
characteristics of the bushing element under multiaxial loading, a multiaxial test-bench with
beneficial test-routines was developed and is described in this paper. Thereby, exemplary
results of quasi-static and dynamic measurements with multiaxial loadings are shown to con-
firm the relevance for such a test bench. At last the implementation of the HiL-application,
regarding the simulation environment, used model for simulation and typical environmental

inputs are explained.

Introduction
The elastomer materials used in bushings, have nonlinear characteristics for both displace-

ment and frequencies. Therefore, it provides hysteretic responses for vibration excitations
which differ from linear characteristics [1]. Furthermore, the bushing characteristics depends
on the loading [2]. To obtain accurate results, which can be used in chassis simulation, a
realistic characterization of bushing elements with multiaxial loading is necessary. Therefore
the “Multiaxial Elastomer bushing Hardware in the Loop” (Multi-EL-HiL) test-bench was de-

veloped.
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Overview of the Multi-EL-HiL test bench
I Hardware of the Multi-EL-HiL test bench

The Multi-EL-HiL consists basically of two orthogonally arranged linear actuators combined
with one rotational actuator, whereat the axis of rotation is collinear to one of the translational
axes (Fig. 1.). Due to the design of the Multi-EL-HiL, it is possible to load bushings in all
three dimensions simultaneously. The bushing is mounted in a fixture, by which the outer
diameter of the bushing is stationary. All three actuators are connected to the inner part of
the bushing, on which the required loading, in form of displacement or rotation, is applied.
However, it was taken care, that the actuators are not connected directly between each oth-
er. There is always a degree of freedom for the movement of the actuator, without applying
damaging force to one of the other actuators. The resulting force or torque is measured with
a multicomponent dynamometer. The mentioned fixture of the bushing is mounted on the
dynamometer, which can detect all three orthogonal components of a force, resulting from
the loading of the bushing. The necessary power electronics for the control of the actuators is
connected with the processor board DS1006 from dSpace to provide a real-time environment
for the HiL tests. [3]

ek

Linear actuator 1|

Fig. 1: Mechanical hardware parts of the Multi-EL-HiL test bench
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1. Actuators
For the linear actuators two spindle drives (Exlar spindle FT35 in combination with a servo-
motor AKM64L from Kollmorgen) are used for loading the bushings with forces in lateral and
axial direction. They can reach up to 5.5 kN for static loading, as well as 10.5 kN under dy-
namic use cases. In addition to the linear forces a rotatory actuator (servomotor AKM72K
from Kollmorgen with a planetary gearbox PLN142 from Neugart) supplies torque up to
500 Nm for the rotatory loading. Depending on the importance of either max. velocity or max.
torque it is possible to mount or dismount the gearbox. Hence, the Multi-EL-HiL is able to
apply two linear forces up to 10.5 kN and a torque with 500 Nm simultaneously to the bush-
ings. In the following tables (Tab. 1 and Tab. 2) the detailed performance specifications of

the actuators are shown.

Tab 1: Performance specifications of the linear actuators

Actuator type Linear guided spindle actuator
Max. Force 10.5 kN

Nom. Force 5.5 kN

Max. Velocity 1m/s

System Clearance <0.06 mm

Spindle Accuracy 0.025/300 mm/mm

Actuator Control 8 kHz current control

Position Feedback High resolution Sin-Cos-Encoder

Tab 2: Performance specification of the rotatory actuator

Actuator type AC servomotor AC servomotor with gearbox
Max. Torque 90 Nm 1800 Nm
Nom. Torque 29 Nm 580 Nm
Max. Velocity 10.200 deg/s 510 deg/s
System Clearance <2 arcmin <6 arcmin
System Accuracy 20 arcsec
Actuator Control 8 kHz current control (max. latency of 125 ps)
Position Feedback High resolution Sin-Cos-Encoder
2107321038, am 18012028, 1055345 nat.
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2. Force and torque measurement
The measurement of the three orthogonal components of a force (Fx, Fy, F2), as well as the
torque measurement (My), is carried out through a multicomponent dynamometer from
Kistler. This device works with four piezoelectric, three-component force sensors. A signal
conditioner (also from Kistler) processes the measured signals and offers the forces and the
torque in a range from +/- 10V. It is possible to calibrate the measuring range in different

sensitivity areas. Therefore, the noise in small force signals can be minimized. [4]

In the analyses of the dynamic measurements, it is a necessity to consider the latency be-
tween the displacement/rotation and the force measurement. Due to small cycle durations at
high frequencies, the latency of 2 ms must be corrected by suitable time shifting in post-
processing. Also, for the HiL-capability it is important, that the latency is not higher than
5 ms, otherwise the system would be unstable. With a value of approximately 3 ms (latency
force measurement + latency actuator control) the overall latency of the closed loop system
is still in the permitted range and the force measurement is therefore usable for the intended

HiL testing.

Il.  Software of the Multi-EL-HiL test bench
All functionalities of the Multi-EL-HiL test-bench are based on a Simulink model. By compiling
this, the created sdf-file can be loaded on the real-time environment (processor board
DS1006) of dSpace. Thereby it is possible to access and measure all parameters and values
of the Simulink model via the software NextGeneration (Control Desk) of dSpace. There are
blocksets included in the Simulink model which allow the control of the servo-amplifiers, as
well as the calculation of the force/torque measurement signals, since it is necessary to cal-
culate the equivalent value of force/torque to the existing input between +/- 10V. Also, the

HiL environment is simulated in the Simulink model, which will be described later in detail.

In an offline optimization process the best controller parameters for the test routines used at
the Multi-EL-HiL have been found. This optimization based on a fully developed Multi-EL-HiL
model, which includes the mechanical and electrical actuator parts as well as a bushing

model, a quarter vehicle model and the data communication.
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Test routines
There are three test routines used with the Multi-EL-HiL for the characterization and func-

tional validation of the bushings. However, before the beginning of a new measurement cy-
cle, the bushings must be prepared via pre cycling. If there are no further specification given
from the supplier, ten pre cycles with a velocity of 30mm/min and the measurement ampli-
tude are applied to the bushing. The quasistatic and dynamic characterizations are state of
the art for the measurement of bushings. They consist of triangular/sinusoidal displace-

ment/rotation signals with a specified frequency and amplitude.

However, the possibility of dynamic multiaxial loading is not as common as one-dimensional,
translational tests. The third test routine (HiL-test) is relatively new especially under multiaxial
loading of the bushing. Therefore, the added value of the Multi-EL-HiL test bench lies in the
dynamic multiaxiality and multiaxial HiL tests.

¢ Quasistatic characterization
During the quasistatic measurements of bushings the load is applied slowly, smoothly and
steadily increasing until a specified limit is reached. The therefore used displacement/rotation

velocity results out of a given test frequency between 105 and 10! Hz. [5]

By plotting the measured resulting force/torque over the applied displacement/rotation, a
hysteresis is the outcome. For the determination of the static stiffness Csiat the medium of the
loading- and unloading curve must be calculated [6]. For higher displacements a typical
curved shape of the characteristic is the outcome as well as an elliptical shape for very small

displacements [7].

If the characteristic is approximated by a linear behavior, it is possible to generate a stiffness
matrix (1), which shows the correlations between the different displacements/rotations and
the resulting reaction forces/torques. Thus, the influence of a certain displacement/rotation
can be evaluated, as well as compared to the other possible displacement/rotations.

F, Kxx kyx kox k(px x
E, _ kxy Kyy kzy k(py . y )
E kxz kyz kzz kq)z z
M kro kyo kzp koo ¢

xXp

In the following figure (Fig. 2.) an example of the influence, regarding multiaxial loading on

the quasistatic axial characteristic of a bushing is shown. The measurement was carried out
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with a sinusoidal displacement of 0.5 mm and 0.1 Hz, applied on the axial direction of the
bushing. When the characterization without superimposed angle is completed, an additional
static angle is applied in the rotational direction (Fig. 7.). At first +20 degree and subsequent-
ly -20 degree, which equals about +/- 45 Nm of torque, are applied to the bushing.

— Without superimposed rotation s
600 - | =+ Superimpose angle +20 degree
— = Superimpose angle -20 degree

Forcein N

0.5 0 0.5
Displacement in mm

Fig. 2: Characterization of axial displacement with superimposed rotational angle

¢ Dynamic characterization

For the dynamic characterization, much higher frequencies are used in comparison to the
quasistatic measurements. Because the handling and driving comfort is the primarily concern
in this research, the maximum examined frequency is set at 30 Hz. By plotting the resulting

force/torque over the applied displacement/rotation, a hysteresis is also the outcome. [7]

The ratio of the force/torque amplitude F, to the displacement/rotation amplitude L, resolves

the value of the dynamic stiffness Cy,,, as shown in the following equation (2).

F,
a
Caym = 12 @
a
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An additional characteristic value for a dynamic loading is the loss factor d = tan §. The value
& stands thereby for the loss angle, which is the phase shift between the displace-
ment/rotation and the force/torque, or the other way around, depending on whether the
force/torque or the displacement/rotation is controlled [8]. For the calculation of the loss an-
gle the ratio of the absolute damping Ay, to the product of = and the amplitude of force/torque
F, and displacement/rotation L, is needed (3). The value for the absolute damping corre-
sponds with the enclosed area of the ellipse in the plotting of the dynamic hysteresis [8].
§ = arcsin (Fa*iﬁ)
3

In the following figure (Fig. 3.) an example of the influence, regarding multiaxial loading on
the dynamic lateral characteristic of an engine mount is shown. The measurement was car-
ried out with a sinusoidal displacement of 0.2 mm and 0 — 15 Hz, applied on the lateral Z-
direction of the bushing. When the characterization without superimposed loading is com-
pleted, additional static displacements are applied (Fig. 8.). At first 7.0 mm in X-direction and

subsequently 4.0 mm in Y-direction, which equals both times approximately 1.5 kN.

3000

2500 |
E
E 2000 |
=
f=
]
w
2
£ 1500 -
]
o
E
]
€ 1000 |
(=]

500 |

Charc.in £
= = =Charc. in Z + 1,5kN in X
----- Charc.inZ+ 1,5kN in X + 1,5kN in Y|
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Frequency in Hz
Fig. 3: Dynamic characterization of lateral displacement in Z-direction with superimposed
force of 1.5 kN in X- and Y-direction
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¢ HiL measurements of the bushings

Hardware in the Loop (HiL) is the integration of real components and system models into a
joint simulation environment. Thereby it is very important, that the simulation runs in real-time
and is possible to depicts the physical loads realistically [9]. For HiL measurements there are
two systems necessary (Fig. 4.). At first the hardware environment, in which the tested com-
ponent is fixed. And secondly the software environment, in which all components that are not
present in reality are displayed as models [10]. At the Multi-EL-HiL the test-bench with the
fixed bushing represents the hardware environment, whose inputs are the electrical actuators
and outputs are the measured forces/torque of the multicomponent dynamometer. On the
real-time environment, the rest of the vehicle is displayed as several models. These compute
a displacement of the bushing according to the given inputs. After loading the bushing, using
the actuators, the resulting forces/torques are given back to the models whereby new dis-

placements result.

. i simulation environment (Software)
environmental input u

vehicle model

—[ sensors ]4—[ bushing ]4—[ actuators

simulation environment (Hardware)

Fig. 4: Test environment Multi-EL-HiL test bench

The hardware environment is already operational as described in the previous chapters. For
the software environment it is necessary to generate an environmental input and a vehicle
model, which computes the appropriate displacement of the bushing. Because the first tested
bushing is an engine mount the vehicle model must calculate the relative displacement be-
tween the engine and the car body. In the first step the HiL measurements will be done with
only one dimension. In the next steps further dimensions will be added to the HiL environ-
ment. The used environmental input is the irregularity of the road and is given as the power
spectral density of a synthetic road surface resulting from a filter-based road profile generator
[11]. With this generator any road classification with its correlating power spectrum density,
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road length and tire filtering effect [12] is possible. In figure 5 an example of a generated

road, used for HiL tests is shown.
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Fig. 5: Power spectral density of a synthetic road surface for Multi-EL-HiL tests

The engine was an electric motor, therefor the high frequency excitations of this motor are
neglected in this simulation. Building on this, three Degrees of Freedom (DoF) are necessary
to calculate the displacement of the engine mount out of the road profile (Fig. 6.). The dis-
placement of the wheel xW is simulated, using the unevenness road profile from the previ-
ously shown road as the environmental input u. Simultaneously the simulation of the conse-
quential displacement of the car body xC and the simulation of the displacement of the en-
gine xE is carried out. For the later the resulting force of the bushing is needed. Therefore,
the relative displacement between the simulated displacement of the car body and the en-
gine is applied to the tested bushing, whereby the measured forces can be fed back to the
simulation of the quarter vehicle model. From that, new displacements are calculated and by
applying this new displacement again on the bushing, the HiL environment is closed. The
same approach can be used for vehicle handling simulation. Due to the lower frequencies up
to 3 Hz, the required performance of the Multi-EL-HiL is significantly lower.
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My : Mass engine
xE xp: displacement engine

engine mg
Eres ky: spring rate of engine
m

tested bushing cy: damping constant of engine

car body xC  Mc:mass car body
xc: displacement car body
kc:spring rate of car body

cc: damping constant of car body

c
my,: mass wheel
wheel My — xW  x,:displacement wheel
ky:spring rate of wheel
kw Cw 2 oyt damping constant of wheel

Fig. 6: Vehicle model for simulating the displacement of the engine mount

Conclusion
With the Multi-EL-HiL a successfully implemented concept of a multiaxial bushing test bench

is presented, which is capable of measuring the force/torque and displacement/rotation with
a very high accuracy. The focus lies on characterizing and measuring with multiaxial loading,
as well as executing real-time capable HiL tests. For this purpose, the hard- and software
components have been developed to fulfill real-time requirements. The actuators and guiding
systems were developed to ensure best actuator control behavior. In addition, the actuator
controller communicates via a fiber optic system, which guarantees a very low latency of the

open and closed loop control.

The bushing test scenarios are split in characterization and HiL tests. For e.g. bushing HiL
tests, measured and synthetic road surfaces can be used. The actuator controllers perform
very well for all quasistatic and dynamic bushing tests. With the developed Multi-EL-HiL test
bench and the test scenarios, the developing process of bushings can be accelerated and

enhanced.
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Langsdynamikprifstand zur Untersuchung des
Zusammenspiels von Fahrbahn-Reifen-Fahrwerk-
Antriebsstrang

Investigating road-tire-chassis interaction on a testrig for
longitudinal dynamics

Prof. Dr.-Ing. Dirk Engel,

Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Hamburg;

Dr.-Ing. Tobias Hellberg, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Meywerk,
Helmut Schmidt Universitadt Hamburg

Kurzfassung

Zur Untersuchung des Gesamtsystems Reifen-Fahrwerk-Fahrbahn wurde unter anderem ein
Langsdynamik-Prifstand (LDP) am Institut fir Fahrzeugtechnik und Antriebssystemtechnik
(IFAS) der Helmut-Schmidt-Universitat (HSU) in Hamburg konzipiert und aufgebaut. In die-
sem Beitrag wird zunachst der entwickelte Prifstand mit seinen Mdglichkeiten und Rahmen-
bedingungen vorgestellt. Nachfolgend werden Messergebnisse auf unterschiedlichen Fahr-
bahnoberflachen (Beton, Asphalt, trocken, feucht) gezeigt.

Um einen detaillierten Einblick in die Reifenkontaktfliche bei Anfahrvorgdngen erhalten zu
kénnen, wurde eine transparente Fahrbahn aus Polymethylmethacrylat (PMMA) am LDP
eingesetzt und die Kontaktflache mit einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst. Aufgrund
des Prinzips der kinematischen Umkehr bleibt der Reifenlatsch wahrend der gesamte Mané-
verdauer im Fokus der Kamera. Dadurch kénnen die Ergebnisse am LDP dazu beitragen

das Gesamtsystem detaillierter zu untersuchen.

Abstract

In this article self-excited full vehicle oscillations - in this context referred to as ,Power-Hop* -
will be introduced. First results of full-vehicle measurements will be shown followed by the
presentation of a specially build test rig. This “longitudinal dynamics testrig (LDP)” has been
drafted and designed at the Institute for automotive and powertrain engineering (IFAS) of
Helmut-Schmidt-Universitat (HSU) in Hamburg.

Measurement results at different conditions (tarmac, concrete, dry, wet) concerning Power-
Hop will be shown before a new transparent surface setup is introduced which allows to gain

deeper insight into tire-contact patch.
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1. Einleitung

Aus Grunden des Fahrkomforts wird im Automobilbereich die Motor-Getriebe-Einheit durch
Elastomerlager von der Karosserie entkoppelt. Diese elastische Lagerung ermdglicht dem
Aggregat Bewegungen relativ zur Karosserie. Eine der Hauptanforderungen wahrend der
Konstruktion eines Automobils stellt aber die hohe Bauraumdichte bzw. die optimale Nutzung
des Bauraums unter Beachtung des Packageplans dar, denn im Betrieb darf es nicht zu
Bauteilkollisionen kommen. Ein geforderter Mindestabstand darf nicht unterschritten werden
oder es missen Freirdume fiir eine Montierbarkeit und Austauschbarkeit von Komponenten
im Service berlicksichtigt werden.

Um diese Anforderungen erfiillen zu kénnen, hat sich gezeigt, dass eine rein statische Be-
trachtung der Konstruktionslagen nicht ausreicht, denn aufgrund der Kopplung von Bauteilen
durch elastische Lagerelemente, die der Verbesserung des Fahrkomforts dienen, und der
Anregungen kann es zu einem Bewegungsverlauf der Bauteile kommen, der lediglich in ei-
ner dynamischen Betrachtung festgestellt werden kann. Die Resultate der dynamischen
Freigangsuntersuchungen ergeben zusammen mit der statischen Geometriehiille der Bautei-
le aus der CAD-Konstruktion die dynamische Geometriehiille, die im weiteren Verlauf des
Produktentstehungsprozesses (PEP) dem Digital Mockup (DMU) zugefiihrt und dort zur Er-

stellung und Untersuchung des virtuellen Gesamtfahrzeugs genutzt wird.

2. Problemstellung

Nachfolgend wird die Problemstellung der selbsterregten Gesamtfahrzeugschwingungen
beschreiben. Die Ergebnisse wurden mit dem in Bild 1 zu erkennenden Messfahrzeug (linkes
Teilbild) ermittelt. Neben der Erfassung fahrzeuginterner Grofken (CAN-Bus) wurde dieses
Fahrzeug mit weiterer Messtechnik ausgestattet, wobei insbesondere auf die Vorrichtung zur
Erfassung der Aggregatbewegung hingewiesen sei. Diese ist in Bild 1 im rechten Teilbild zu
erkennen. Die im Folgenden gezeigten WeggroRen der Aggregatbewegung beziehen sich
dabei auf den linken markierten Messpunkt. Weitere Details und Erklarungen zur Aggregat-
bewegungsmessung sind [1], zum Messfahrzeug und der messtechnischen Ausstattung so-
wie der Mandver [2] zu entnehmen.

Die Anfahrmandver fihren bei Fahrzeugen mit Front-Quer-Motoranordnung zu Pendelbewe-
gungen des Aggregats in Fahrzeuglangsrichtung, so dass diese Mandver den maximalen
Bauraumbedarf in x-Richtung definieren. Der Versuchsablauf sieht im Allgemeinen vor, dass

das Anfahrmandver in der Ebene wie auch an Steigungen
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Bild 1: Messfahrzeug inkl. Anordnung zu Aggregatbewegungsmessung (links) und Anord-

nung der Seilzugpotentiometer an den beiden Messpunkten oben (rechts) [2]

durchgefihrt wird, wobei im Stillstand der Fahrer den Motor mit einer Drehzahl zwischen n =
2000 bis 3000 min-' drehen lasst, um dann schlagartig einzukuppeln.

Bei Fahrzeugen mit Automatikschaltung wird dagegen versucht, moglichst stark zu be-
schleunigen. Ublicherweise ist dabei das Fahrzeugstabilisierungssystem der Antriebsschlupf-
regelung (ASR) deaktiviert. In Bild 2 sind die zeitlichen Bewegungsverlaufe eines Messpunk-
tes in Fahrzeuglangsrichtung eines Anfahrmandvers vorwarts dargestellt. Im Allgemeinen
stellt sich der in grau dargestellte zeitliche Verlauf ein, bei dem das Aggregat in positiver x-
Richtung in die Anschlage der Lager geht. Unter bestimmten Bedingungen kommt es aller-
dings zu einem Aufschwingen des Gesamtsystems, was sich bei den Versuchen vor allem
durch das Aufschwingen des Aggregats zeigt.

L .
— Messpunkt 1 "PowerHop™
| = = Messpunkt 1 "scharfes Anfahren®|

Ax in mm

i i i

2
tins

Bild 2: Bewegung eines Messpunktes am Aggregat mit und ohne Power-Hop [2]
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Exemplarisch ist ein solcher Bewegungsverlauf in Bild 2 in schwarz dargestellt, wobei deut-
lich zu erkennen ist, dass die Ublichen Bewegungsamplituden Ubertroffen werden, was zu
einem deutlich héheren Bauraumbedarf des Aggregats flihrt. Dieser Effekt, auch als ,Power-
Hop” bezeichnet, wird in [3] als ein vom Reifen angefachtes Schwingen des Fahrwerks und
des Antriebsstrangs definiert. Aber auch mit eingeschalteten Fahrzeugstabilisierungssyste-
men, wie dem ASR, kann es zu diesem Aufschwingen des Aggregats kommen, mehr noch,
durch den Eingriff des Systems kdnnen die Schwingungen sogar induziert werden, wie es in
Bild 3 gezeigt wird.

100 e = = T T

in %

or
=

40

v in km/h/ MW

tins

Bild 3: Gemessener zeitlicher Verlauf der Radgeschwindigkeiten bei Eingriffen des Fahrer-

assistenzsystems ASR [2]

Das Diagramm zeigt die Verlaufe der Radgeschwindigkeiten an Vorder- (volle Linien) und
Hinterachse (unterbrochene Linien) sowie strichpunktiert das CAN-Bus-Signal des ASR-
Eingriffs in den Motormomentenverlauf. Ein Wert von 100% entspricht dabei dem vom Fah-
rer per Fahrpedalstellung vorgegebenen Motormoment. Erfolgt durch das Schlupfregelsys-
tem ein Eingriff in das Motormanagement, so wird das abzugebende Motormoment entspre-
chend prozentual reduziert, diese Eingriffsphasen sind in Bild 3 durch Doppelpfeile gekenn-
zeichnet. Zu Beginn des Anfahrmandévers wird eine gréRere Differenzgeschwindigkeit von
Vorder- zu Hinterachse deutlich, die zu einem Eingriff des Stabilitadtsregelsystems in die Mo-
torsteuerung fiihrt. Der Eingriff reduziert das Motormoment um etwa 95% bevor ber einen
Zwischenschritt das Motormoment gemafl der Pedalwertvorgabe (entspricht 100 %) abge-
geben werden kann. Durch den Eingriff wird die Differenzgeschwindigkeit verkleinert, aller-

dings kommt es in der Folge des Eingriffs zu einem Aufschwingen der Radgeschwindigkeits-
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signale. Auch nach der Freigabe des Motormoments wird keine dampfende Wirkung deut-
lich. Ein zweiter Eingriff wird aufgrund des Geschwindigkeitsunterschieds an der Vorderach-
se (links zu rechts) vorgenommen. Als Folge des zweiten Eingriffs schwingen beide Vorder-
radgeschwindigkeiten phasengleich mit groBeren Amplituden. Erst nach einer dritten Reduk-
tion des Motormoments und einer gemagigten Riickflihrung klingen die Schwingungen ab.
Neben den bereits erwahnten Problemen hinsichtlich des Bauraumbedarfs hat dieser Effekt
auch erheblichen Einfluss auf die Fahrsicherheit, den Fahrkomfort und auch auf die Lebens-
dauer von Fahrwerk-, Aggregatlagerungs- und Karosseriebauteilen. Das Auftreten der An-
triebsstrang-schwingungen hauft sich bei feuchten bzw. nassen Fahrbahnkonditionen und
kann sowohl bei Fahrzeugen mit manuellen wie auch automatisierten Getrieben beobachtet
werden. Die genauere Betrachtung dieses Systemverhaltens mit den aufklingenden Schwin-
gungen des Aggregats fiihrt zu dem Schluss, dass es sich dabei um selbsterregte Schwin-
gungen handelt. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie im eingeschwungenen Zustand
wahrend einer Schwingungsperiode einer externen Energiequelle gerade so viel Energie
entziehen, dass ihre Dampfungsverluste ausgeglichen werden. Dabei schwingt das System
dann in seiner Eigenfrequenz. Dieses Schwingungspha@nomen tritt nicht nur bei Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren mit Front-Quer-Motoranordnung auf, sondern wird auch bei heck-
getriebenen Fahrzeugen beobachtet. Ebenso kann es bei einem vergleichbaren Aggregatia-

gerungskonzept bei Elektrofahrzeugen beobachtet werden.

3. Untersuchung im Gesamtfahrzeugversuch

Im Gesamtfahrzeugversuch konnten zundchst drei unterschiedliche Anregungsarten der Ag-
gregatschwingungen identifiziert werden, die unter Umsténden durch ein Eingreifen von Fah-
rerassistenzsystemen induziert werden (vgl. [2]). Die Anregungsarten werden anhand der
Bewegungsmessung am Aggregat sowie unter Berlicksichtigung der fahrzeuginternen Rad-
drehzahlsignale unterschieden, die in Bild 4 zu erkennen sind.

Neben den subjektiven Wahrnehmungen des Fahrers dufdern sich die Schwingungen durch
deutlich vergroRerte Amplituden in der Aggregatbewegung bei einer Frequenz von f= 11 Hz.
Das Verhalten der Radgeschwindigkeiten weist ebenfalls eine Schwingung mit einer Fre-
quenz von f = 11 Hz aus und zeigt die Charakteristik einer Stick-Slip-Schwingung, d.h. die
Radgeschwindigkeiten der Antriebsrader schwingen bis zu der Fahrzeuglangs-
geschwindigkeit. Somit kann dieses Verhalten, was auch anhand von Hochgeschwindig-
keitskameraaufnahmen beobachtet wurde, als ein globales Stick-Slip-Verhalten des gesam-
ten Reifens interpretiert werden. Durch die Interpretation der Anregbarkeitsanalyse am ver-
einfachten Ersatzmodell eines Rotationsschwingers zeigt sich, dass die charakteristische
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Frequenz von f =11 Hz der Eigenfrequenz des geschlossenen Antriebsstrangs gleichzuset-
zen ist. Um eine Aussage zur Sensitivitdt des Systems machen zu kénnen, werden an dem

Versuchsfahrzeug Parametervariationen vorgenommen (vgl. [2]).

40 — 40 = 40 —
—— Messpunkt 1 —— Messpunkt 1 —— Messpunkt 1
30 30 30
E £ E
E E =
c 20 c 20 c 20
3 3 3
~ 10 10 “ 10
GD .1 2 UU . 1 2 00 .] 2
tins tins tins
80 80 80
— VA rechis — VA rechts — VA rechts
- = VA links == VA links == VA links
= 80}/ - - - HA rechts % 601l - - - HA rechts| {:é 801! - - - HA rechts
x> HA links x> HA links = HA links
£ 40 £ 40 £ 40
e e} -
i & o«
= 20 = 20 = 20
% & 2 % 1 2 % 1 2
tins tins tins

Bild 4: Ubersicht der identifizierten Anregungsarten [2]

Bei Fahrversuchen mit Reifen gleicher GroRe von einem anderen Hersteller treten die Ag-
gregatschwingungen ebenso auf wie bei einer Variation des Filldrucks der Reifen. Gleich-
ermalfien treten die Schwingungen mit einem Hauptfrequenzanteil von f = 11 Hz bei Verstei-
fung der Pendelstiitze auf. Dabei verringern sich die Bewegungsamplituden deutlich und die
Rollachse des Aggregats verschiebt sich in Richtung der negativen z-Achse. Durch die Pen-
delstutzenversteifung kénnen lediglich die Motor- und Getriebelager eine Bewegungsmog-
lichkeit bieten, sodass bei einer Frequenz von weiterhin f = 11 Hz davon ausgegangen wer-
den kann, dass diese Steifigkeiten auch bei der normalen Anordnung der Aggregatlagerung
die Frequenz bestimmen. Eine qualitative Abschatzung eines negativen Gradienten nach
dem maximalen Kraftschlussbeiwert im projizierten p-S-Diagramm ergibt fir Mandver, in
deren Verlauf es zu ausgepragten Antriebsstrangschwingungen kommt, einen gréReren ne-
gativen Gradienten, als bei Mandvern, in deren Folge es lediglich zum Durchdrehen der Ra-

der kommt. Zusammenfassend kommt man bei Betrachtung der Gesamtfahrzeugversuche
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zu dem Schluss, dass das integrale Kraftschluss-Schlupf-Verhalten des Reifens die Entste-

hung der Aggregatschwingungen bestimmt.

4. Langsdynamik-Priifstand

Wie im vorangegangenen angedeutet, stellt die Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingun-
gen im Fahrversuch (Temperatur, Feuchtigkeitsgrad der StralRe usw.) eine Herausforderung
dar. Zur Standardisierung der Priufprozedur und BewegungsgrofRen wurde am Institut fir
Fahrzeugtechnik und Antriebssystemtechnik (IFAS) der Helmut-Schmidt-Universitat Ham-
burg ein Langsdynamikprifstand konzipiert und aufgebaut, an dem die Anfahrversuche
nachgestellt werden kénnen. Dazu wurde ein Konzept entwickelt, das neben der Reprodu-
zierbarkeit auch eine Separation von Langs- und Vertikalkraft am Reifen erlaubt und die Be-
riicksichtigung verschiedener Fahrbahnoberflachen als EinflussgréRe auf die Entstehung der
Aggregatschwingungen ermdglicht. Der Aufbau des Prifstands ist in Bild 5 und Bild 6 zu
erkennen; die einzelnen Komponenten sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Innerhalb eines Priifstandsrahmens wird an einem servohydraulischen Zylinder ein Aggre-
gatrahmen angebracht, an dem das baugleiche Aggregat und die baugleiche Vorderachse
im Vergleich zu dem in Kapitel 3 vorgestellten Messfahrzeug montiert sind. Nach dem Prin-
zip der kinematischen Umkehr bewegen die Antriebsrader eine in der Gesamtmasse auf das
Versuchsfahrzeug abgestimmte Fahrbahnkonstruktion, auf der unterschiedliche Fahrbahn-
oberflachen angebracht werden kénnen. Das Prifstandskonzept ermdglicht am Prifstand
eine Trennung der Antriebs- und Normalkréfte der Reifen, sodass die Aggregatschwingun-
gen unter Variation des Achslastniveaus und der Vorgabe des zeitlichen Verlaufs der Achs-

last an einem Vorder- oder Hinterachsantriebssystem untersucht werden kdnnen.
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Bild 6: CAD-Modell des Langsdynamikprifstands (isometrische-Ansicht) [2]
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Tabelle 1: Komponenten und Kennwerte des Langsdynamikprifstands

Position | Bezeichnung Erlauterung
1 Prifstandsrahmen
Servohydraulischer Zylinder Fzymax=16 kN,
2 Szy=400 mm
mit Kraftmessdose Fmax==10 kN

Tragplatte Aggregatrahmen

4 Seitenplatten Aggregatrahmen
. SFahrbahn=4020 mm
5 Fahrbahnkisten
Asphalt; Beton; PMMA
Mges=1120 kg
6 Chassisrahmen

montierbare Zusatzgewichte

Abstitzung Aggregatrahmen

Linearfuhrung s = 8200 mm

Industriedampfer

10 Spannfeld

Die Ablaufsteuerung der Versuche kann manuell oder per Steuerdatei erfolgen. Soll der
Prifstand manuell gefahren werden, kdnnen die GroRen Radlastverlauf, Fahrpedalwunsch
und Bremsensteuerung vom Bediener vorgegeben werden. Beim vollautomatisierten Ablauf
werden in einer Zentraldatei als zeitliche Abfolge sowohl die Zylinderregelung wie auch die
Fahrpedalstellung und die Bremssteuerung definiert, die dann Uber den Prufstandsregler
abgefahren wird. Weiterhin sind auch zwischen diesen beiden Steuerungsarten alle mdgli-
chen Kombinationen aus manueller und automatisierter Vorgabe denkbar. Dazu missen
dann in der entsprechenden Datei die jeweiligen zu steuernden Kanéle eingetragen werden.

Weitere Details zum Aufbau des Priifstands sind [2] zu entnehmen.

Zunachst konnte eine Vergleichbarkeit sowie eine Reproduzierbarkeit der Antriebs-
strangschwingungen am Prifstand zu den Schwingungen im Gesamtfahrzeugversuch nach-
gewiesen werden, siehe [2]. Im Weiteren wurden die Aggregatschwingungen unter Variation
des Achslastniveaus und der Vorgabe des zeitlichen Verlaufs der Achslast nachvollzogen
(vgl. [2]). Die Untersuchungen auf den unterschiedlichen Fahrbahnoberflachen haben eben-
falls eine Reproduzierbarkeit des Effekts gezeigt. Dazu kamen zunachst zwei unterschiedli-

che Fahrbahnoberflachen zum Einsatz. Zum einen ein Gussasphalt D47 mit einer Gesteins-
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kérnung 0/11, der nach dem Einbringen in die Fahrbahnkisten abgestreut wurde. Zum ande-
ren eine Betonfahrbahn der Klasse C20/25. Die beiden Fahrbahnoberflaichen sind in dem

nachfolgenden Bild 7 gezeigt.

=

Bild 7: Fahrbahnoberflache Asphalt (links) und Beton (rechts) [2]

Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Antriebsstrangschwingungen im Sinne der
Power-Hop-Schwingungen in erheblichem Mafie von der integralen Darstellung des Kraft-
schlussbeiwertes Giber dem Schlupf des Reifenlatschs beeinflusst wird. Insbesondere

der negative Gradient, der sich nach dem Reibwertmaximum einstellt, begiinstigt das Auftre-
ten der Antriebsstrang- bzw. Gesamtfahrzeugschwingungen. Als Beispiel sind nachfolgend in
Bild 8 die Ergebnisse von Messungen auf einer Asphalt- sowie einer Betonfahrbahnoberfla-

che zu erkennen.
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Bild 8: Ermittelte p-S-Kurven auf Asphalt (linke Spalte) und Beton (rechte Spalte) [2]

5. Langsdynamik-Priifstand mit transparenter Fahrbahn
In der technischen Mechanik werden zur Erklarung und Untersuchung selbsterregter

Schwingungen im Wesentlichen zwei Modelle unterschieden, die als Ursache dieser
Schwingungen das Vorhandensein eines negativen Gradienten der Reibcharakteristik (z.B.
[4]) oder eine Normalkraftschwankung (z.B. [5]) auffiihren. Nach [2] gehéren die Power-Hop-
Schwingungen zur Gruppe der selbsterregten Schwingungen. Daher kann der LDP auch als
Prifstand zur Untersuchung des Entstehungsmechanismus der Schwingungen genutzt wer-
den. Aus Achsebene konnte in [2] nachgewiesen werden, dass bei unterschiedlichen Nor-
malkraftverlaufe es immer wieder zu selbsterregten Schwingungen kommt.

Um aber die Vorgange im Latsch wahrend des Auftretens der Power-Hop Schwingung ge-

nauer untersuchen zu kénnen, wurde eine transparente Fahrbahn fir die Untersuchung am

LDP vorgesehen (Bild 9).

Allgemeiner kann an diesem Prifstand unter Nutzung der transparenten Fahrbahn der Ab-
rollivorgang auch bei héherer Dynamik sichtbar gemacht werden. Dadurch kénnen tieferge-

hende Erkenntnisse der Kontaktvorgange und des Profilelementverhaltens erlangt werden,
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die aufgrund der, z.B. in [6] erwdhnten, Schwachen der klassischen Prifstandstechnologien
so nicht darstellbar sind. Die so gewonnenen Erkenntnisse kénnen dann auch zur Validie-

rung und Verbesserung von Reifenmodellen genutzt werden s. [7].

_ 1
g -

Bild 9: Langsdynamikprifstand mit transparenter Fahrbahn

Durch die Konzeption des Priifstandes, bei der nach dem Prinzip der kinematischen Umkehr
die Reifen eine Fahrbahnkiste bewegen, bleiben die Reifen an einer Position, so dass die
Vorgénge im Reifenlatsch durch eine stationdre Kamera beobachtet werden kénnen.

Die Anordnung einer Hochgeschwindigkeitskamera unterhalb der Fahrbahn erlaubt in Ver-
bindung mit der transparenten Fahrbahn die Kontaktflache in Situ bei hochdynamischen
Fahrmandvern zu betrachten. Fir eine Verbesserung der Sichtbarkeit des Latsches wird
Licht seitlich in die Fahrbahn eingekoppelt. Bild 10 zeigt die Versuchsanordnung sowie den
Strahlengang flr in die Fahrbahn strahlendes Licht unter verschiedenen Bedingungen. Die
Nutzung einer derartigen Anordnung ist in der Literatur fir stehende oder bewegte Pkw-
Reifen bekannt (s. z.B. [8]). Fir hochdynamische Vorgange, wie der zu untersuchende An-
fahrvorgang, stellt diese Versuchsanordnung einen neuartigen Einsatz dar. Die Herausforde-
rung besteht in der Bereitstellung der nétigen Lichtintensitat fir eine Bildrate, die eine Bewer-
tung der Vorgange im Latsch erlaubt.
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Bild 10: Prinzipbild fiir die Erfassung des Streulichts bei behinderter Totalreflexion

Das Licht wird an der Stirnseite mit der Héhe d der aus PMMA (Polymethylmethacrylat)
bestehenden Fahrbahn eingekoppelt. Mit der Betrachtung der Bedingung fir die Totalreflek-
tion
.. n
0 < arcsin—=2
n
ergibt sich der Grenzwinkel fiir die Medien PMMA (n, = 1,485—-1,5, im Bereich des sichtba-

ren Lichts) und Luft (n, =1) zu @~ 42" . Trifft der Lichtstrahl in einem gréReren Winkel auf

wird dieser totalreflektiert. Flr das seitlich eingekoppelte Licht treten an der Grenzschicht der
Fahrbahnoberflache zur Luft, wie in Bild 10 exemplarisch dargestellt (orangener Strahlen-
gang), groRere Winkel auf, so dass die Bedingung flr die Totalreflektion erfiillt ist. Das Licht
tritt auf der gegeniiberliegenden Seite der Fahrbahn aufgrund des kleinen Winkels aus. Wird
ein Reifen auf der Fahrbahnoberflache positioniert, so entfallt der Sprung des Brechungsin-
dex und ein Teil der Wellen wird nicht mehr totalreflektiert, sondern dieser Teil wird am Rei-
fen gestreut und flihrt so zu einem Abbild des Profils an der Grenzflache zwischen Reifen
und Glasplatte (vgl. Bild 11).
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Bild 11:  Abbild des Reifen dargestellt Gber die unterbundene Totalreflexion
und die damit ermdglichte Streuung des Lichts

Die Intensitat der Streuung hangt dabei von verschiedenen Faktoren ab, da die Wellentheo-
rie des Lichts an dieser Stelle davon ausgeht, dass das totalreflektierte Licht zum Teil noch
in den umgebenen Luftraum gelangt, um dann zuriickgeworfen zu werden. Da es sich bei
Gummi um eine raue Oberflache handelt (ebenso wie Glas), hangt die Lichtintensitat von der
Grenzflache zwischen diesen Materialien ab. Tendenziell ist davon auszugehen, dass die
Intensitat des gestreuten, nicht totalreflektierten Lichts mit zunehmendem Druck steigt. Die-
ser Zusammenhang ist allerdings nicht als universelles und unabhéangiges Phanomen anzu-
sehen, sondern diese Relation hangt von den Rauigkeiten und den Nachgiebigkeiten der
beiden in Kontakt stehenden Kérper ab (vgl. Bild 12).

Unterbundene Raue Oberflache des Reifens
Totalreflexion

Totalreflexion

Bild 12: Prinzipbild fiir die Erfassung des Streulichts bei unterbundener Totalreflexion
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6. Untersuchungen auf transparenter Fahrbahn

Die Untersuchung der Power-Hop Schwingung auf der transparenten Fahrbahn bedingt zu-
nachst eine Parametervariation fir die aufzuprdgende Radlast und das zu Ubertragende
Moment. Durch die gednderten Reibverhaltnisse gegeniiber einer Asphalt- oder Betonfahr-
bahn ist zunachst jenes Parametertupel zu identifizieren, welches die Antriebsstrangschwin-
gung auftreten lasst. Dabei spielt ebenfalls der von dem Reifen auf die Fahrbahn Ubertrage-
ne Gummiabrieb eine Rolle, da hierdurch die Reibungsparameter beeinflusst werden. Fir

reproduzierbare Ergebnisse sind daher stets konstante Bedingungen in Bezug auf die Be-

schaffenheit der Fahrbahnoberflache einzustellen.

- =Beton

~-=PMMA]|

tins

Bild 13: Messung auf transparenter Fahrbahn — Variante 1

In Bild 13 sind die KenngroRen fir einen Versuch dargestellt, bei dem es nicht zu einem Auf-
schwingen der Raddrehzahlen (Power Hop) kommt. Es kommt lediglich zu erhéhtem Schlupf
und damit zu einem Durchdrehen der Rader. Die Diagramme in Bild 13 zeigen die gewonne-
nen Messdaten Uber der Zeit. In blau sind die Kenngréen einer Power-Hop-Messung auf
der Betonfahrbahn als ReferenzgréfRen dargestellt, in rot sind die Messgréf3en auf der trans-
parenten (PMMA) Fahrbahn gezeigt.

Oben links ist die Fahrpedalstellung in Prozent, oben rechts die Beschleunigung in Langs-
richtung des linken (zur besseren Ubersichtlichkeit) Querlenkers in g abgebildet. Die Fahrpe-
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dalstellung wurde fiir diesen Versuch auf ca. 52% eingestellt. Die Reduzierung des Fahrpe-
dalwertes auf ca. 52% fihrt dementsprechend zu geringeren Motordrehzahlen (Mitte links)
und zu einem kleineren inneren Motormoment (Mitte rechts) als bei den Versuchen auf der
Betonfahrbahn. Dennoch kommt es bei diesem Versuch auf der PMMA-Fahrbahn zu héhe-
ren Schlupfwerten an den Radern (untere Reihe) und nicht zu dem charakteristischen
Schwingen der Radgeschwindigkeiten, das einen Power-Hop charakterisiert. Dies lasst auch

der zeitliche Verlauf der Beschleunigungswerte am Querlenker erkennen.

Vergleichend hierzu ist in Bild 14 eine Messung mit einem geringeren Prozentwert der Fahr-
pedalstellung (ca. 33%) abgebildet. Hierbei zeigen die Beschleunigungen eine Anregung in
dem fir den Power-Hop typischen Frequenzbereich. Die Schwingung — insbesondere der
Raddrehzahlen - ist nicht derart stark ausgepragt wie auf der Betonoberflache, jedoch in An-

satzen zu erkennen.
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Bild 14: Messung auf transparenter Fahrbahn — Variante 2

7. Zusammenfassung und Ausblick
Bei einem scharfen Anfahrmandver kann es, vor allem in Abhangigkeit der Fahrbahnkonditi-
onen, zu selbsterregten Schwingungen des Antriebsstrangs und des Fahrwerks kommen.

Dieser, auch als ,Power-Hop” bezeichnete, Effekt hat neben einem erhéhten Bauraumbedarf

216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:48. Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023563

VDI-Berichte Nr. 2356, 2019 297

des Aggregats auch Einfluss auf die Fahrsicherheit, den Fahrkomfort und auf die Betriebs-
festigkeit verschiedener Komponenten. Im Rahmen dieser Arbeit sind ganzheitliche Untersu-
chungen dieser Art der Antriebsstrangschwingung unter besonderer Berlcksichtigung des
Reifeneinflusses vorgenommen und die Ergebnisse bewertet worden.

Ein wesentlicher Nachteil der Untersuchungen im Gesamtfahrzeug stellt die starke Beein-
flussung der Resultate durch die Versuchsbedingungen dar. Um den Effekt unter definierten
und konstanten Umweltbedingungen untersuchen zu kénnen, wurde ein Langsdynamikprif-
stand (LDP) konzipiert und in Betrieb genommen. Dieser ermdglicht neben der Reproduzier-
barkeit der Schwingungen eine getrennte Einstellung der Langs- und Vertikalkrafte sowie die
Berticksichtigung verschiedener Fahrbahnoberflachen. Es konnten die Vergleichbarkeit zu
Ergebnissen aus dem Gesamtfahrzeugversuch und eine Reproduzierbarkeit der Resultate
am Priifstand gezeigt werden. Ebenso konnte ein Auftreten der Aggregatschwingungen bei
unterschiedlichen Radlastfunktionen und auf unterschiedlichen Fahrbahnoberflachen nach-
gewiesen werden. Nach der Betrachtung der Kraftschluss-Schlupf-Kurven kann davon aus-
gegangen werden, dass der negative Gradient nach dem maximalen Kraftschlussbeiwert
einen Einfluss auf das Auftreten der Schwingungen hat.

Um einen detaillierten Einblick in die Vorgange im Reifen-Fahrbahn-Kontakt zu erlangen
wurde der Prifstand um eine transparente Fahrbahn erweitert. Aufgrund des Prifstandkon-
zepts kann der Reifenlatsch somit Uber den ganzen Anfahrvorgang hinweg beobachtet wer-
den. Die Kontaktflache wird dabei unter Nutzung der Totalreflexion unter transparenten Me-
dien sichtbar gemacht.

Der Prifstand kann in zukinftigen Arbeiten weiterhin als wichtiges Hilfsmittel zur Untersu-
chung von neueren Antriebsstrangkonfigurationen wie Hybrid- und rein elektrisch angetrie-
benen Fahrzeugen dienen. Durch den modularen Aufbau kénnen zum einen Bauteile wie
z.B. die Lagerung variiert und der Einfluss auf das Gesamtverhalten betrachtet werden.

Zum anderen konnen, hinsichtlich der Untersuchung der Vorgange im Reifen-Fahrbahn-
Kontakt, zusatzliche Erkenntnisse zum Reifenverhalten erlangt werden. Diese kénnten dann
u.a. bei Fragen zum Thema Reifenabrieb nitzlich sein.

Weiterhin sind diese Ergebnisse aber auch wertvoll, um Reifenmodelle entsprechend zu pa-

rametrieren bzw. das berechnete Verhalten zu validieren.
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in Motorradreifen

Dipl.-Ing. Rico Zimmermann, Dipl.-Ing. Andy Batzdorf,

Prof. Dr.-Ing. Glinther Prokop, Prof. Dr.-Ing. Bernard Baker,
Technische Universitat Dresden, Fakultat Verkehrswissenschaften
,Friedrich List“, Institut flir Automobiltechnik Dresden — IAD,
Professur fiir Fahrzeugmechatronik, Dresden

Kurzfassung

Der Entwicklungsprozess eines Reifens flr Kraftfahrzeuge ist ein sehr komplexer Vorgang.
Durch den friihzeitigen Einsatz von Messelektronik kénnen Anforderungen prazise spezifiziert
und objektiviert sowie Wechselwirkungen identifiziert werden. Die Erfassung der Messwerte
direkt im konstruktiven Aufbau des Reifens erweist sich in diesem Kontext als besonders vor-
teilhaft. Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse sind die Reduktion von Versuchstragern und
somit eine effektive Verkiirzung der Entwicklungszeit méglich. Ein Serieneinsatz dieser Tech-
nologie ist ebenfalls moglich. Dadurch kénnen Fahrassistenz- und Fahrdynamikregelsysteme

verbessert sowie die Fahrzeugsicherheit erhdht werden.

Abstract

The process of developing a tyre for motor vehicles is a very complex procedure. By using
measurement electronics from an early stage, requirements can be precisely specified and
objectified and interactions identified. In this context, the acquisition of measured values di-
rectly in the design of the tire proves to be particularly advantageous. With the help of the
knowledge gained, it is possible to reduce the number of test specimens and thus effectively
shorten the development time. A series use of this technology is also possible. This allows
driving assistance and driving dynamics control systems to be improved and vehicle safety to
be increased.

1. Motivation - Reifenentwicklungsprozess

Reifen zahlen seit Beginn der Kraftfahrzeugentwicklung zu den wichtigsten Komponenten.
Entsprechend vielféltig ist deren Anforderungsspektrum. Im Zuge der fortschreitenden Elektri-

fizierung der Antriebsstrdnge von Kraftfahrzeugen verandern sich die Randbedingungen der
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Reifenentwicklung zunehmend. Neben immer groReren Anforderungen an die Effizienz (ge-
ringer Rollwiderstand) ricken zunehmend die Aspekte Nachhaltigkeit (Verschleil?), Emissio-
nen (Gerausche und Partikel) sowie Betriebsfestigkeit (hohe Radlasten, groRe Antriebsdreh-
momente) in den Fokus der Reifenentwicklungen. Bei der Konstruktion und Auslegung her-
kommlicher Reifen besteht eine Vielzahl an Zielkonflikten (z. B. geringer Rollwiderstand und
hohe Nasshaftung). Bild 1 verdeutlicht diesen Sachverhalt.
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Bild 1: Reifenanforderungsprofil (beispielhaft)

Das Entwicklungsergebnis stellt deshalb stets einen Kompromiss dar. Die Auflésung dieser
Zielkonflikte und damit einhergehend eine Optimierung der einzelnen Eigenschaften ist nur
durch die eine genaue Kenntnis der physikalischen Wirkketten und der einzelnen Parameter
maoglich.

Die Reifenentwicklung stellt einen komplexen Prozess dar, der mafigeblich durch eine Vielzahl
an Prototypen/Versuchstragern und eine groe Anzahl an Iterationsstufen gepragt ist. Die Ba-
sis fUr diesen Prozess bildet der UberblicksmaRig in Bild 2 dargestellte systematische Entwick-
lungsprozess.

Aus Anforderungsdefinition und der Zielkonfliktanalyse erfolgt eine Ableitung eines Losungs-

konzepts fiir den zu entwickelnden Reifen. Es folgt die Entwicklung, Konstruktion und Produk-
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tion der Versuchsreifen. Zur Optimierung des Konzepts werden Simulationsmodelle einge-
setzt. Nach erfolgreicher Validierung durch Priifstands- und Fahrversuche erfolgt die Uberfiih-
rung zum Serienprodukt.

Prifstand

enprodukt

Fahrversuche

Bild 2: Reifenentwicklungsprozess (vereinfacht)

Mittels einer exakten Quantifizierung der relevanten Parameter und der Wechselwirkungen im
heterogenen Werkstoffkonglomerat des Reifens durch den Einsatz von Messelektronik bereits
in einem friihzeitigen Entwicklungsstadium wird eine Optimierung des Prozesses ermdglicht.
Dies fiuhrt zu einer Verringerung der notwendigen Versuchstrager sowie einer effektiven Ver-
kirzung der Entwicklungszeit. Durch die Einsparung an Versuchstragern wird zudem die Res-
sourceneffizienz gesteigert. Zusatzlich zur Verwendung eines Reifens mit integrierter Mes-
selektronik als Entwicklungswerkzeug ist die Anwendung wahrend des Fahrbetriebs bzw. Se-
rieneinsatzes mdglich. Damit wird beispielsweise eine prazise Erfassung des aktuellen Reib-
beiwertes, der auftretenden Belastungen im Reifen-Fahrbahn-Kontakt und des Fahrbahnzu-
standes ermdglicht. Diese Messwerte dienen als EingangsgrofRen fur die Weiterentwicklung
bzw. die Funktion von Fahrerassistenz- und Fahrdynamikregelsystemen. Integrierte Reifen-
sensoren liefern zudem einen wichtigen Beitrag fiir die Realisierung des vollautomatischen
Fahrens, weil die Messwerte nur mit einem derartigen System witterungsunabhangig direkt im

Reifen-Fahrbahn-Kontakt erfasst werden kénnen.
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2. Stand der Technik Reifensensorik

Im Serieneinsatz werden Sensoren bisher in den Radern von Kraftfahrzeugen installiert, um
vorrangig die Reifeninnendriicke zu erfassen. Dabei wird zwischen aktiven und passiven Sys-
temen unterschieden. Aktive Systeme verwenden zur Druckerfassung vorwiegend Sensoren
am Ventil und messen den Druck des Fluids. Die Stromversorgung erfolgt mittels Batterien.
Die Ubertragung der Messwerte ist durch eine Funkverbindung realisiert. Uber ein Display
kénnen die Reifendriicke im Fahrzeug abgerufen werden. Passive Systeme werten das Dreh-
zahlsignal der ABS-Sensoren aus und identifizieren so einen zu geringen Filldruck. Wahrend
aktive Systeme die Absolutwerte der Reifeninnendriicke erfassen kdénnen, ist mit passiven
Systemen lediglich ein Druckverlust detektierbar. Dieser wird im Fahrzeug durch eine Warn-
leuchte angezeigt. Zudem ist die Erfassung eines gleichzeitigen Druckverlustes an allen Ra-
dern eines Kraftfahrzeuges mit passiven Systemen nicht messbar. Der prinzipielle Aufbau von
aktiven (Bild 3) und passiven Systemen (Bild 4) ist nachfolgend dargestellt.

DDS Systemaufbau und Funktion

Datenerfassung

??

OEm
i i
7

Raddrehzahi- i

sensoren

Dos
> Boftware
e Druckveriust -

Wamlampe

Bild 3: Aktive Reifendruckiiberwachung Bild 4: Passive Reifendruckiberwachung
(TPMS), [1] (RDKS), [2]

Eine weitere Variante stellt die Befestigung des Sensors auf der Innenseele des Reifens dar.
Dafir ist eine Aufnahmevorrichtung aus Gummi erforderlich, die an der Innenseite des Reifens
mit Klebstoff befestigt oder anvulkanisiert wird. Neben einer einfacheren Reifenmontage wer-
den durch diese Messposition die Einflisse externer Warmequellen (z. B. Bremsen) reduziert.
Das Bild 5 zeigt exemplarisch ein solches System. Die Energieversorgung erfolgt bei diesen
Sensoren mittels Batterien. Die erfassten Messgréfen werden durch eine Funkverbindung an

eine Auswerteeinheit im Fahrzeug Ubertragen und von dieser angezeigt.
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Durch den Einsatz von Messelektronik direkt im konstruktiven Aufbau des Reifens kénnen
neben dem Fulldruck weitere wichtige Messwerte ermittelt werden. Dazu zahlen beispiels-
weise Beschleunigungen, Kréafte, Temperaturen und Dehnungen. AusschlieRlich die direkte
Integration der Sensoren innerhalb des Reifens ermdglicht eine exakte Charakterisierung hin-

sichtlich des Zustandes und der Beanspruchungen.

Bild 5: Reifendrucksensor auf der Innenseele, [3]

3. Entwicklung eines Integrationskonzeptes fiir Reifensensorik

Die Integration von Messelektronik direkt in den konstruktiven Aufbau des Reifens erfordert
eine Einbringung der Sensoren wahrend eines friihzeitigen Fertigungsschrittes (z. B. Konfek-
tionierung). Entsprechend hohe Anforderungen ergeben sich an das zu integrierende Mess-
system hinsichtlich Temperaturen, Driicke und Dehnungen. Hervorzuheben ist dabei der Vul-
kanisationsprozess, bei dem die hochsten Belastungen auftreten. Das Fertigungsverfahren
gibt somit einen wesentlichen Teil der Anforderungen fiir die Messelektronik vor.

Den Ausgangspunkt firr die Integration des Sensors bildet ein Motorradreifen in der Dimension
150/70 B17. Bei dem Versuchsreifen handelt es sich um einen Diagonalreifen, der aus einer
Reifenseele, mehreren Karkasslagen und einem Laufstreifen aufgebaut ist. Der verwendete
Versuchstrager wird in Bild 6 gezeigt. Bild 7 zeigt einen Querschnitt durch den Versuchstrager.
Bei dem ausgewahlten Versuchstrager haben die Kenngréfen Temperatur und Dehnung ei-

nen malgebenden Einfluss auf eine erfolgreiche Sensorintegration.
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Bild 6: Versuchsreifen

Bild 7: Querschnitt Reifenaufbau

In Voruntersuchungen wurde der zeitliche Verlauf der Temperatur wahrend des Vulkanisati-
onsprozesses an der gewinschten Integrationsstelle bestimmt und in Bild 8 dargestellt. In die-
sem Diagramm ist der Temperaturverlauf der Reifenform anhand des schwarzen Graphs so-
wie der Verlauf der Reifentemperatur (rot) an der gewlinschten Integrationsstelle ersichtlich.
Zudem zeigt sich, dass die maximale Temperatur innerhalb des Reifens erst gegen Ende der
Vulkanisationsdauer auftritt und die Elektronik nur Gber einen begrenzten Zeitraum dieser ho-
hen Belastung ausgesetzt ist. Wahrend des Priifstandsbetriebs gemessene maximale Reifen-
temperaturen belegen, dass die Belastungen wahrend des Fahrbetriebs ungefahr 50 % vergli-

chen mit der Vulkanisation betragen.
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Temperaturverlauf Vulkanisation
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Bild 8: Temperaturverlauf an der Integrationsstelle wahrend der Vulkanisation

Waéhrend der Vulkanisation kommt es zur Umformung des konfektionierten Reifenrohlings. Die
durch die Ausbildung des Profils stattfindenden FlieRprozesse verursachen Dehnungen im
Material, die in den jeweiligen Reifenlagen gemessen wurden. Das Ergebnis mit den maximal
erfassten Betragen wird in Bild 9 gezeigt. Dargestellt ist die Dehnung in lateraler Richtung.
Dazu wurden auf einem Messraster 14 gleichmaRig in der Breite verteilte Messpositionen fur

die Darstellung bericksichtigt. Es ist eine Kontraktion in seitlicher Richtung zu identifizieren.

05 Dehnungsverlauf Vulkanisation

04 —— atra]

Dehnung

_05 1 1 1 Il Il 1 1 1 Il L 1 1
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Position auf Messraster

Bild 9: Dehnungsverlauf wahrend der Vulkanisation
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Die Elektronik des Messsystems wird auf einer zusatzlichen Tragerschicht aufgebaut. Stand
der Technik in der Leiterplattenherstellung sind flexible Platinen aus Polyimid, die eine hohe
Anzahl an Biegewechsel aufweisen. [4]

Eine Integration eines mdglichen Sensorelements mit einer flexiblen Platine als Tragermaterial
ist in Bild 10 dargestellt. Erkennbar ist die auftretende starke Faltung des Materials, die mit
dem Ergebnis aus Bild 9 korreliert. Die betragsmaRig gréRere Dehnung in der Reifenmitte ist
fur die starkere Faltung des Materials verantwortlich. An den Randern ist der Betrag geringer
und damit reduzieren sich die Verschiebungen im Grundmaterial. Wahrend des Fertigungs-
prozesses stellen diese eine zusatzliche Belastung fiir die einzelnen Bauteile des Messsys-
tems dar und sind fir dessen Positionsveranderung verantwortlich.

Bei einem Einsatz als Entwicklungswerkzeug fiir den Reifenhersteller sind die Wirkketten wah-
rend des Fertigungsprozesses (Konfektion und Vulkanisation) von besonderem Interesse.
Wenn die Beanspruchungen der Werkstoffe in den Reifenlagen sowie die mesoskopisch auf-
tretenden Effekte messtechnisch exakt bestimmt werden kénnen, bilden diese Messwerte eine
solide Basis fir die konstruktive Auslegung des Reifens sowie die Mischungszusammenset-

zungen. Vorteilhaft ist deshalb die Integration der Messelektronik wahrend der Konfektion.

Bild 10: Freigestellte Flex-Platine nach Vulkanisation

Mit dem wahrend dieses Forschungsprojektes entwickelten Integrationsverfahrens ist die Fi-
xierung der elektronischen Baugruppen auf bzw. zwischen jeder Reifenlage moglich. Bild 11

verdeutlicht das Integrationskonzept.
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Bild 11: Sensorintegration Versuchstrager

4. Motorradreifen mit integrierter Messelektronik

Es wurden bisher zwei Versuchstrager mit Temperatursensoren bestlickt. Die Sensoren wur-
den wahrend der Konfektionierung in den konstruktiven Reifenaufbau unterhalb der Laufflache
integriert. Die Stromversorgung und Datenlbertragung erfolgte kabelgebunden. Die Konfigu-
ration des Versuchstragers am Reifenprifstand der TU Dresden zeigt das Bild 12. Bild 13 zeigt

den Anstieg der Temperatur innerhalb des Reifens bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

Bild 12: Versuchstrager mit integrierten Sensoren
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4 Reifenerwdarmung
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Bild 13: Reifenerwarmung (Radlast und Fulldruck konstant)

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die TU Dresden hat im Rahmen eines ZIM-Kooperationsprojektes gemeinsam mit der Reifen-
werk Heidenau GmbH & Co. Produktions KG ein Integrationskonzept fiir Messelektronik im
konstruktiven Aufbau eines Motorradreifens entwickelt. Neben der Identifikation der Randbe-
dingungen und der Auswahl geeigneter anwendungsspezifischer Werkstoffe, wurde eine neu-
artige Verbindungstechnologie zwischen elektronischer Schaltung und Elastomer entwickelt
und mittels Versuchen an Reifenprifstanden validiert. Auf Sensorebene wurden zunachst er-
folgreich Temperaturmessfiihler unterschiedlicher Konfigurationen in die Versuchstrager inte-
griert. Mit derartig ausgerusteten Versuchsreifen konnten bereits vielversprechende Mess-
werte im Labor sowie am Reifenprifstand generiert werden.

Zukunftige Ziele bei der Weiterentwicklung des Systems stellen die drahtlose Energieversor-
gung sowie die Nutzung eines funkbasierten Ubertragungsstandards fiir die Datenweiterlei-
tung bzw. -erfassung dar. Betriebsfestigkeits- und Fahrversuche stellen weitere Meilensteine

auf dem Weg zur Marktreife des Systems dar.
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