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Optimierte Modellierung von Gabelstapler-Reifen

Simulation der Querdynamik

In der Fahrdynamik von Gabel-
staplern kommt dem Reifenverhal-
ten durch die Abbildung der
Kraftiibertragung vom Fahrzeug
auf den Boden eine zentrale Rolle
zu. Die Eigenschaften von Indus-
triereifen hinsichtlich der Uber-
tragung von Horizontalkréften
sind bisher jedoch weitgehend
unbekannt.

Zudem liegt fiir eine computer-
gestiitzte Simulation der Quer-
dynamik von Gabelstaplern keine
optimale Modellierungsart der
Reifen vor. In einem derzeit am
Lehrstuhl fiir Maschinenelemente
und Technische Logistik (MTL) der
Hamburger Helmut-Schmidt-Uni-
versitat bearbeiteten Forschungs-
projekt wird ein geeignetes Reifen-
modell entwickelt. Zur Ermittlung
des Reifenverhaltens als Modell-
eingabe wird ein Reifenpriifstand
realisiert, der speziell auf Industrie-
reifen ausgelegt ist.

W Nils Busch
B Rainer Bruns

Erkenntnisgewinn
durch Forschungsprojekt

Moderne, leistungsstarke Gabelstapler er-
reichen ein hohes MaB an Fahrdynamik bei
gleichzeitig hoher Fahrstabilitat in Kurven.
Das fahrdynamische Verhalten dieser Fahr-
zeuge wird zunehmend bereits in der
Entwicklungsphase mithilfe computerge-
stUtzter Simulation untersucht. Als geeig-
nete Methode wird dabei die Mehrkorper-
system-Simulation (MKS-Simulation) ange-
wandt, die auBerdem zur friihzeitigen Op-
timierung weiterer wichtiger Fahrzeug-
eigenschaften, wie z. B. Schwingungskom-
fort oder Bauteilbeanspruchung, einge-
setzt werden kann. Die Fahrstabilitat bei
Kurvenfahrt wird maBgeblich durch die
Kraftibertragungseigenschaften der Rei-
fen auf den Boden bestimmt. Daher
kommt dem verwendeten Reifenmodell
fur die Gute und Aussagekraft der fahr-
dynamischen Simulation eine besondere
Bedeutung zu. Die Art der Modellierung
wird auf die funktionellen Anforderungen
der Aufgabenstellung ausgerichtet. Um
die Modellparameter mit moglichst gerin-
gem Aufwand bestimmen zu kénnen, sind
die bendtigten Daten auf einem Reifen-
prifstand experimentell zu ermitteln.
AuBerdem werden mit diesem Prifstand
die Kenntnisse Uber die Reifeneigenschaf-
ten erweitert. Im Gegensatz zu Kfz-Reifen,

deren Verhalten seit Jahrzehnten erforscht
wird, sind die Eigenschaften von Industrie-
reifen hinsichtlich der Kraftlbertragung
noch weitgehend unbekannt. Uber das
Verhalten der liberwiegend verwendeten
Superelastikreifen (SE-Reifen) im fahrdyna-
mischen Grenzbereich sowie bei groBen
Schraglaufwinkeln bestehen bisher nur
sehr geringe Kenntnisse. Da bislang kein
geeigneter Reifenpriifstand fir Industrie-
reifen existiert, wird ein solcher im Rahmen
des Projektes konzipiert und realisiert. Mit-
hilfe der gewonnenen Erkenntnisse kon-
nen sowohl Hersteller als auch Anwender
von Gabelstaplern und Industriereifen die
fahrdynamischen Eigenschaften der ver-
wendeten Reifen bewerten.

An dem aktuellen Forschungsprojekt,
das von der Forschungsgemeinschaft Intra-
logistik, Fordertechnik und Logistiksyste-
me (FG IFL) des VDMA gefordert wird, sind
folgende Unternehmen beteiligt:

» Jungheinrich AG (FG IFL)

» Linde Material Handling GmbH (FG IFL)

» Still GmbH (FG IFL)

» Berufsgenossenschaft Handel und Waren-
distribution

» Robert Bosch GmbH

» Continental AG

» Gumasol Werke Dr. Mayer GmbH & Co. KG

» Tweco N.V.

» Volkswagen AG.
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@ Kinematik der Kurvenfahrt

Querdynamik von Gabelstaplern

Als Querdynamik wird die Kinetik der ver-
anderlichen bzw. dynamischen Kurven-
fahrt eines Fahrzeugs bezeichnet. Sie
grenzt sich als Teil der Horizontaldynamik
von der Vertikaldynamik (z.B. Schwin-
gungskomfort) ab. Der grundlegende
Fahrzustand fir querdynamische Betrach-
tungen ist die stationare Kreisfahrt. Ein
vorgegebener Lenkeinschlag fuhrt zu
einem bestimmten Kurvenradius (Bild @).
Der Zusammenhang dieser beiden GroBen
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enthalt eine dynamische Komponente, die
von den Schraglaufsteifigkeiten c o; der Rei-
fen an Vorder- und Hinterachse sowie von
der Schwerpunktlage des Fahrzeugs in
Langsrichtung abhangig ist. Ein grundsatz-
lich stabiles, untersteuerndes Fahrverhal-
ten ist bei einem unbeladenen Gabelstap-
ler nicht sicher gegeben, da der Schwer-
punkt durch das Gegengewicht deutlich
hinter der Fahrzeugmitte liegt. Ein Uber-
steuerndes Fahrverhalten ist moglich, wo-
durch die Spurhaltung des Fahrzeugs bei
dynamischer Kurvenfahrt instabil werden
kann. Ferner sind bei Gabelstaplern in
Kurvenfahrt starke laterale Radlastdiffe-
renzen bis hin zur Entlastung der kurven-
inneren Rader moglich. Dies beeinflusst
einerseits zusatzlich das beschriebene
Eigenlenkverhalten, andererseits kann das
Fahrzeug seitlich umkippen.

Die einzelnen Reifen unterliegen in der
dynamischen Kurvenfahrt folglich unter-
schiedlichen Belastungen. Das Verhalten
des Gesamtfahrzeugs kann nur bestimmt
werden, wenn die Zusammenhange der
EinflussgroBen der Reifen bekannt sind
und im MKS-Fahrzeugmodell beriicksich-
tigt werden.

Fahrdynamische Besonderheiten des
Gabelstaplers im Vergleich zu Kfz sind:

» Hinterradlenkung
» starke Varianz der Schwerpunktlage

bei Beladung
» hohes Massentragheitsmoment um

die Fahrzeughochachse
» Lage der Wankachse durch die Pendel-

achse (bei Vierrad-Gabelstapler).

Anforderungen an die Reifen

Als Industriereifen fur Gabelstapler wer-
den in Europa liberwiegend SE-Reifen ver-
wendet. Deshalb bilden sie den Schwer-
punkt dieser Untersuchung. SE-Reifen sind
Vollgummireifen, die in der Querschnitts-
geometrie den Luftreifen ahneln. Sie sind
aus mehreren radialen Schichten unter-
schiedlicher Gummimischungen aufge-
baut, die zur Einstellung verschiedener
Eigenschaften dienen (Bild @).
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@ Schematischer Aufbau eines
SE-Reifens [1]
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Historisch entstanden die SE-Reifen aus
voll ausgefillten Luftreifen, um Luftver-
lust zu vermeiden. AuBerdem ist die ge-
ringere Einfederung bei Lastaufnahme
glinstig fur die Verwendung an Gabel-
staplern.

Als wichtige Eigenschaft eines Indus-
triereifens tritt neben solchen Merkmalen,
wie Rollwiderstand, Verschlei3 und Preis,
zunehmend auch die Fahrstabilitat in den
Vordergrund. Die Querdynamik eines Ga-
belstaplers wird mafBgeblich durch die
Kraftlbertragungseigenschaften der Rei-
fen auf die Fahrbahn bestimmt. Die Kraft-
komponente, die vorrangig in der Quer-
dynamik interessiert, ist die Seitenfiih-
rungskraft F (Bild ©).

Draufsicht Riickansicht

© Koordinatendefinition im Rad-
aufstandspunkt nach ISO 8855

Die qualitativen Zusammenhange der
verschiedenen EinflussgroBen mit der
Seitenflhrungskraft F_ sind flr Industrie-
Vollreifen Weitgehenci unbekannt. Aller-
dings weisen Ansatze solcher Kenntnisse
aus der Literatur [2] und aus exemplari-
schen Messungen auf einem modifizier-
ten Lkw-Reifenprifstand darauf hin, dass
von einem grundlegenden Verhalten aus-
gegangen werden kann, das dem der
Luftreifen dhnlich ist.

Die Seitenfiihrungskraft eines Reifens
hangt in erster Linie vom Schraglaufwin-
kel o ab (Bild @). AuBerdem haben fol-
gende Parameter einen Einfluss:
> Radlast F,

» Radsturzy
» Antriebs- oder Bremskraft F,
» Rollreibwert des Reifen-Fahrbahn-

Kontaktes L.

Eine vorhandene Seitenfihrungskraft am
Rad wird von einem Riickstellmoment M,
um die Hochachse des Rades begleitet,
das auch als Lenkmoment bezeichnet
wird.

Die Fahrstabilitat wird durch die Kraft-
Ubertragung des Reifens in der Fahrbahn-
ebene und durch seine Verformungen in
seitlicher und vertikaler Richtung beein-
flusst. Die Kombination dieser Eigenschaf-
ten entscheidet im Zusammenhang mit
Schwerpunktlage und Fahrwerkskinema-
tik des Gabelstaplers darliber, ob im
Grenzbereich der Fahrstabilitat das Fahr-
zeug schleudert oder kippt.

Simulation und Reifenmodell

Die Querdynamik von Gabelstaplern wur-
de in [3, 4] mithilfe der MKS-Simulation
untersucht. Dabei lag der Untersuchungs-
schwerpunkt auf der seitlichen dynami-
schen Standsicherheit. In den bestehen-
den MKS-Fahrzeugmodellen werden Kfz-
Reifenmodelle verwendet, die hinsichtlich
ihres Funktionsumfangs und der verflig-
baren Modellparameter fiir Gabelstapler
nicht optimal geeignet sind. Durch eine
Verbesserung in diesen Punkten soll die
bestehende Simulationsgenauigkeit wei-
ter erh6ht werden.

Fir unterschiedliche Fragestellungen
existieren in der Fahrzeugtechnik bereits
verschiedene Reifenmodelle, z. B. zur
Untersuchung der Fahrdynamik, des
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Komforts oder der Akustik. Diese Model-
le lassen sich hinsichtlich des verwende-
ten methodischen Ansatzes klassifizie-
ren. So finden Finite Elemente-Modelle,
kennlinienbasierte Modelle und MKS-
Modelle mit unterschiedlichem Modellie-
rungsgrad Anwendung. Die verwen-
deten Modellparameter kdnnen mathe-
matisch oder physikalisch begrindet
sein. Die Komplexitat der mechanischen
Modellstruktur wird im Normalfall durch
die Art der vorliegenden Fragestellung
bestimmt (Bild @). Fir fahrdynamische
Untersuchungen, die vergleichsweise nie-
derfrequente Vorgange darstellen, sind
Modellansatze niedriger Komplexitat
ausreichend. Bei kennlinienbasierten Mo-
dellen werden die Eigenschaften des ge-
samten Reifens in einem einzigen Punkt,
dem Kontaktpunkt der Radaufstands-
flache, abgebildet. Die Rechenzeiten und
der Aufwand zur Parameterermittlung
sind vergleichsweise gering. Statt der di-
rekten Verwendung experimentell er-
mittelter Reifenkennfelder werden die
Reifeneigenschaften bevorzugt durch
mathematische Funktionen approximiert,
die bei der Berechnung schnell gel6st wer-
den konnen.

Bestehende Reifenmodelle sind auf
die Verhaltensbandbreite von Luftreifen
ausgelegt. Die Kombination der dar-
gestellten Anforderungen fiir Gabelstap-
lerreifen soll durch einen speziellen Mo-
dellansatz erfullt werden, der auf empi-
rischen Kennlinien basiert. Da vor allem

Finite-Elemente-
Modelle
1000 — Lumped-Mass-
- Modelle
]
‘% 100 [— Bursten- und
E_ Ringmodelle
N 10 — Pacejka,
Kennlinien
| | |
3 10 Hz 30
Frequenz

@ Einordnung der Modellierungsansétze nach Komplexitit und Dynamik [5]

fur die SeitenfUhrungskraft eine Abhan-
gigkeit von mehreren anderen Para-
metern besteht, fur deren Verlaufe kei-
ne beschreibenden Gleichungen vorlie-
gen, werden fur den Ansatz kunstliche
neuronale Netze (KNN) verwendet. KNN
eignen sich dazu, die gesuchten Aus-
gabewerte aus einem mehrdimensiona-
len Kennfeld von EingangsgréBen anzu-
nahern.

Aufbau eines Reifenpriifstandes

Am MTL wird derzeit ein neuer Reifen-
prifstand realisiert, der speziell zur Er-
mittlung der Eigenschaften von Gabel-
staplerreifen ausgelegt ist. So lassen sich
vor allem relativ kleine Rader unter ho-
hen Radlasten priifen. Die Bauart ent-
spricht einem AuBen-Trommelprifstand.
Die funktionellen Anforderungen des Rei-
fenmodells missen als Betriebszustande
durch den Prufstand darstellbar sein. Die-
se Zustande werden einem Prifreifen zur
Aufnahme von Kennlinien aufgepragt.
Dabei sind maximal mogliche Schraglauf-
winkel von bis zu 90° einstellbar. Der
Fokus der Untersuchungen liegt auf den
Eigenschaften einer reprasentativen Band-
breite von SE-Reifen. Mithilfe des Pruf-
standes lassen sich einerseits Trainingsda-
tensatze fir das Reifenmodell ermitteln.
Andererseits kann das Wissen Uber das
Verhalten von Industriereifen erweitert
werden.

Resiimee und Ausblick

Bei der computergestltzten Simulation
der Querdynamik von Gabelstaplern be-
stehen spezielle Anforderungen an das
Reifenmodell. Erstellt wurde ein neuer An-
satz fur ein querdynamisches Reifen-
modell flr Gabelstaplerreifen. Die Modell-
Eingabeparameter werden mithilfe eines
neuen Reifenpriifstandes ermittelt. Mithil-

www.hebezeuge-foerdermittel.de -

fe dieses Prifstandes kann das Wissen
Uber das Verhalten der Uberwiegend ver-
wendeten SE-Reifen erweitert werden. In
Zukunft lassen sich dadurch Industrie-
reifen nach neuen Kriterien, die die Fahr-
dynamik betreffen, beurteilen und aus-
wahlen. O

LogiMAT 2010
Halle 1, Stand 620
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