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vielen Dank für die lustige und lässige Zeit, auch abseits der Arbeit im schönen Dresden.
Ein herzliches Dankeschön gilt auch den Studenten, die ich während der Promotionszeit
betreuen durfte. Dies gilt besonders für Herren Dipl.-Ing. Christian Angrick und Dipl.-Ing.
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für das bedingungslose Vertrauen, die Unterstützung und das Verständnis über die Jahre der
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Sebastiaan van Putten
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Für die korrekte objektive Beschreibung der Fahrdynamik von Fahrzeugen im Linear- und
Grenzbereich ist die präzise Beschreibung der Kraftübertragung zwischen Reifen und Fahr-
bahn von großer Bedeutung. Aus einer Literaturübersicht wird jedoch geschlussfolgert, dass
ein Ansatz zur Identifikation und Beschreibung von longitudinalen und lateralen Reifencha-
rakteristika unter der Anwendung entsprechenden Bedingungen bis dato nicht existiert.

Der in der vorliegenden Arbeit beschriebene Prozess zur Reifencharakterisierung grün-
det sich auf einem definierten Satz objektiver Gesamtfahrzeugkenngrößen, welche mithilfe
dedizierter Fahrmanöver identifiziert werden. Auf Basis einer umfassenden Analyse der auf-
tretenden Reifenbetriebsbedingungen werden die zu identifizierenden Reifencharakteristika
festgelegt. Der Kern der hybriden Methode besteht in der zweckmäßigen Klassifizierung von
Reifencharakteristika nach Struktur- und Reibgrößen. Zur Beschreibung von Strukturgrößen
wird die Kraftübertragung zwischen Reifen und Fahrbahn auf Basis der kinematischen De-
formationsmechanismen in der Reifenkonstruktion hergeleitet. Dies erfolgt zunächst unter
der Prämisse des Haftzustandes. Insbesondere zur korrekten Beschreibung des lateralen
Verhaltens wird eine neuartige Beschreibung der Biegeform des Reifenaufbaus beschrieben.
Diese erlaubt die Ableitung analytischer Formulierungen für die Schräglaufsteifigkeit und
Rückstellsteifigkeit und liefert Einsichten in den Einfluss konstruktiver Reifeneigenschaften
auf Strukturgrößen. Darüber hinaus wird auf diese Weise ein Verständnis für die Abhängig-
keiten und Sensitivitäten von Strukturgrößen entwickelt, welche umfassend experimentell
untersucht und auf Basis der vorangegangenen Herleitungen erläutert werden. Neuartige
Konditionierungsverfahren werden zur Gewährleistung der Präzision von Reifenmessungen
entwickelt und experimentell bestätigt. Des Weiteren werden bestehende Messverfahren
weiterentwickelt und auf neuartige Weise kombiniert. Die Klassifizierung von Reifencharakte-
ristika erlaubt außerdem die Identifikation von Strukturgrößen auf einem Flachbahnprüfstand,
dessen Stärke insbesondere die präzise Kontrolle von Randbedingungen ist, während Reib-
größen auf einem Anhängerprüfstand auf realen Fahrbahnen identifiziert werden. Auf Basis
einer signifikanten Stichprobe wird experimentell belegt, dass die Paarung eines Reifens
mit einer der Anwendung entsprechenden Fahrbahnoberfläche insbesondere für Reibgrö-
ßen unumgänglich ist. Zur Synthese der unabhängig identifizierten Struktur- und Reibgrößen
wird ein Synthesemodell beschrieben, welches auf die Herleitungen der Kraftübertragung im
Haft- und partiellen Haft- und Gleitzustand aufbaut. Die Parameter des als Anwendermodel-
lierung gewählten Magic Formula Reifenmodells werden mithilfe numerischer Optimierung
aus virtuellen Messdaten des Synthesemodells bestimmt. Trotz der neuartigen hybriden
Identifikationsmethode besteht nicht die Notwendigkeit, die Anwendermodellierung zu ver-
ändern. Diese ist durch ihre mathematisch-empirische Formulierung bereits in der Lage die
zu beschreibenden Reifencharakteristika mit ausreichender Genauigkeit abzubilden.

In der Methodenvalidierung wird zunächst festgestellt, dass eine repräsentative Referenz
der zu identifizierenden Reifencharakterstika auf Komponentenebene nicht existiert. Aus
diesem Grund wird die Validierung auf Gesamtfahrzeugebene auf Basis der eingangs defi-
nierten Gesamtfahrzeugkenngrößen durchgeführt. Zur Gewährleistung einer Vergleichsbasis
wird zunächst das gewählte Fünf-Massen-Gesamtfahrzeugmodell hinsichtlich der Abbildung
von Reifenbetriebsbedingungen validiert. Die Validierung der hybriden Methode anhand von
neun Reifenindividuen unterschiedlicher Dimension und Bauart erfolgt anschließend durch
einen Vergleich von gemessenen und gerechneten Gesamtfahrzeugkenngrößen und belegt
die maßgebliche Verbesserung der Rechnungsergebnisse im Vergleich zum bisherigen Stand
der Technik. Voraussetzung für die Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ist
jedoch, dass die Fahrzeugreifen bei der Gesamtfahrzeugvermessung analog zur Reifencha-
rakterisierung konditioniert werden. Bemerkenswert ist, dass die Reibgrößen auf einer örtlich
anderen Prüfstrecke ermittelt wurden, als die Gesamtfahrzeugkenngrößen. Hierdurch wird
die Robustheit der Methode hinsichtlich unterschiedlicher, hinsichtlich ihrer Rauheitseigen-
schaften jedoch vergleichbarer, Fahrbahnoberflächen unterstrichen.
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For correct description of vehicle dynamics in both the linear and limit range, precise descrip-
tion and modelling of force transmission between tyre and road is of particular importance. A
study into existing literature however reveals, that comprehensive methods for identification
and description of longitudinal and lateral tyre characteristics are not known to exist to date.
This specifically applies to the representation of tyre operating conditions corresponding to
the application on vehicle level.

The hybrid method for objective tyre characterisation discussed in this work is based on
a defined set of objective vehicle dynamics quantities, identified using dedicated vehicle
manoeuvres. By means of measurement and analysis of tyre operating conditions during the
execution of these manoueuvres, significant tyre characteristics are defined. A key aspect
of the hybrid method is classification of these tyre characteristics into structural and friction
quantities. For description of structural quantities, the mechanisms of kinematic deformation
governing force transmission within the contact area are derived, under the assumption
of full stick. For correct desciption of the contact kinematics during both steady-state and
dynamic force transmission, tyre belt deformation is found to have significant influence. This
especially holds for the lateral direction, where a novel mechanical approximation of the ben-
ding shape of the tyre belt is formulated, allowing for analytical description of both cornering
stiffness and self-aligning stiffness. Insights gained into the influence of mechanical tyre pro-
perties on structural quantities furthermore allow for understanding of the dependencies and
sensitivities of these characteristics with respect to varying tyre operating conditions. These
dependencies and sensitivities are subsequently investigated experimentally. To this extent,
novel methods for tyre temperature conditioning are developed and existing methods for
tyre measurement are refined. This translates into a high overall measurement precision of
both structural and friction quantities. The presented classification of tyre characteristics mo-
reover allows for identification of structural quantities by utilization of an indoor flat track test
facility, by use of which operating conditions can be controlled with high precision. Identifica-
tion of friction quantities is performed by means of an outdoor trailer type test facility under
real road conditions. Based on a significant sample of tyres, it is experimentally validated that,
for friction quantities in particular, pairing of the tyre to a road surface which corresponds
with the application in question, is unavoidable. On the basis of the mechanical-analytical
formulations for tyre force transmission derived before, a synthesis model is described for
the composition of independently identified structural and friction quantities. Parameters of
an end-user tyre model of the Magic Formula type are determined by means of numerical
optimization, based on the virtual measurement data from the synthesis model. Despite
the novel identification method for tyre characteristics, there is no need to exchange the
end-user tyre model. Its mathematical emperical formulation allows for precise description
of the identified tyre characteristics.

During validation of the developed hybrid method, it is found that, on tyre level, no ab-
solute reference for the identified characteristics exists. Instead, validation is performed
based on the objective vehicle dynamics quantities defined before. A basis of comparison
is found by validation of a two track vehicle model with respect to the representation of
tyre operating conditions. Subsequently, validity of the hybrid method is demonstrated by
comparison of measured and calculated vehicle characteristics for a sample nine tyres of
different size and make. The accuracy of calculation is improved substantially by means of
the hybrid method compared to the state of the art. For comparability between measured
and calculated vehicle characteristics, it is found to be necessary that tyre conditioning is
similar during vehicle and tyre measurement. It is remarkable that a high level of accuracy of
calculation is achieved, even though tyre friction quantities have been identified on a different
proving ground compared to the vehicle quantities. This emphasises the robustness of the
method with respect to varying road surfaces with comparable roughness characteristics.
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