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1. Einleitung und Zielsetzung

Erfreulicherweise hat die auf den Bestand bezogene
Unfallrate getéteter Kraftradbenutzer in den letz-
ten Jahren eine deutlich fallende Tendenz, Abbil-
dung 1. Dennoch liegt das Risiko, mit einem Kraft-
rad schwer oder tddlich zu verunglicken, etwa eine
Zehnerpotenz hoher als beim Personenkraftwagen.
Unter den verschiedenen Unfallursachen spielt
technisches Versagen zundchst eine untergeordnete
Rolle [Grandel, 1984 (60)]. Deshalb stehen LO-
sungsansdtze auf der Seite der Fahrerausbildung,
also Magnahmen zur Verbesserung des "Regelfaktors”
Mensch auf dem Kraftrad, derzeit im Vordergrund
der fachbezogenen Diskussion [Koch, 1983 (93)].
Dariberhinaus wird auch versucht, den passiven Un-
fallschutz zu optimieren [Sporner, 1982 (181)].
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Abbildung 1: Getdtetenrate bei Kraftradbenutzern
Quelle: Institut fir Zweirad-
sicherheit




Analysiert man allerdings einmal eine spezielle
Untergruppe der technisch bedingten, in der Ver-
kehrsunfallstatistik in der Regel als "Allein-
unfdlle" eingestuften Unfdlle von Benutzern moto-
risierter Iweiradfahrzeuge naher, so ist festzu-
stellen, dag immer wieder, zum Teijl unerkannt,
Fahrinstabilitdten des Fahrzeug-Fahrer-Systems
eine Rolle spielen [Bayer, 1985 (10); Schiler,
1984 (156); Brorsson, 1984 (25); Grandel, 1984
(60); Heyl, 1983 (70); Bayer, 1983 (7) und (8);
Wiegner 1982 (202); Mc Kibben, 1978 (116); Roe,
1978 (148); Jennings, 1974 (76)]. Es handelt sich
dabei meist um das sogenannte Hochgeschwindig-
keitspendeln, eine ausgeprdgte fahrdynamische Ei-
genschwingungsform des Kraftrades, der in dieser
Arbeit relativ breiter Raum gewidmet wird, wobei
insbesondere konstruktive EinfluBgrdpgen auf die
Betriebssicherheit untersucht werden.

Flankierend soll eine weitere Instabilitdat, das
Vorderradflattern, ndher beleuchtet werden.
Schlijeglich findet auch der wichtige Betriebszu-
stand "stationdre Kreisfahrt" Bericksichtigung, da
der Definiton des Eigenlenkverhaltens sowie den
damit verbundenen Rejfeneigenschaften auf dem Ge-
biet der Forschung noch nicht geniigend Aufmerksam-
keit geschenkt wurde.

Grundsdtzlich 138t sich ein Kraftrad aus der Sicht
der Technik sowohl beziglich seiner aktiven als
auch seiner passiven Sicherheit verbessern. Die
im wesentlichen hier behandelte Fahrstabijlitdat ge-
hért zur aktiven Fahrsicherheit, Abbildung 2.

Es ist somit ein Anspruch der vorliegenden Arbeit,
einen Beitrag zur Erh6hung der Sicherheit des mo-
torisierten Iweirades zu leisten, indem Konstruk-
teuren und Benutzern gezielt konkrete Hinweise flr
die Auslegung und den Betrieb eines fahrstabilen
Kraftrades gegeben werden. Bei konsequenter Nut-
zung der Ergebnisse kdénnte in Zukunft der durch
Stabilitdtsverlust gekennzeichnete Alleinunfall
weitgehend vermeidbar sein.

Krad- Sicherheit

aktiv

passiv

Unfallvermeidung

Unfallfolgenmilderung

e

Fahrdynamik +
Ergonomie

Fahrer-
Schutzkleidung

N

Handling | [Bremsen

Fahrstabilitat

Abbildung 2:

Strukturentscharfung +
Energieabsorption +
Rickhaltekonturen

Aufteilung der sicherheits~-
relevanten Grogen




2. ' S@and der Forschung anhand einer kurzen
Literaturibersicht

Bereits Sharp [Sharp, 1978 (170); Sharp, 1975/76
(166)], Verma [Verma, 1978 (191)] und Koch [Koch
1980 (95)] sowie Segel [Segel, 1981 (160) | haben
gmfangreiche Literaturidbersichten zum Wissensstand
Uber die Zweiradfahrdynamik zusammengestellt
deren Inhalte die Jahre 1977/78 noch abdeckeni
Kogh hqt seine diesbezliglichen Zusammenstellungen
§e11ze1sebvon Eaton [Eaton, 1973 (45)] Ubernommen
er das bis 1972 erschienene wi i ’
Schrifttum wirdigte. ssenschaftitche

In einer weiteren, neueren Arbeit [Koenen
(100)] wurde ebenfalls auf das %rschi%#gfg
Schrifttum eingegangen, und zwar bis zum Stand
1982: Im hier vorliegenden Kapitel sollen daher
vqrw1egenq nur diejenigen Publikationen Erwdhnung
finden, die entweder nach dem Jahre 1982 vorgelegt
wurden oder die in einem besonders wichtigen Bezug
zu den drei hier behandelten Themen (Pendeln
Flattern, stationdre Kreisfahrt) stehen. ,

Auperdem sei darauf hingewiesen, dag es eine un-
verdffentliichte, bei der Bundesanstalt fir Stra-
genwesen aber einsehbare Literaturrecherche gibt
[Willumeit, 1981/82 (205)], der zahlireiche Hinwei-
se zu entnehmen sind. Eine ebenfalls sehr umfas-
sende Literaturauf]istung ist schlieglich im Auf-
satz von Wigan [Wigan, 1979, (203)] vorzufinden
$0 dap sich eine Einzelaufzdhlung dieser Que11e5
hier erlbrigt. Gleiches gilt fir eine SAE-Biblio-
graphie [Motorcycle Dynamics, 1978 (124)].

Erste ausfihrliche Arbeiten in Deutschland zur
analytischen Beschreibung des Kraftrad-Stabilisie-
rungsvorganges finden sich bei Ddhring, Trzebia-
towski [DOhring, 1953 (37); Dohring, 1954 (38) und
(39); Trzebiatowsky, 1955 (189)] und Engels [En-
gels, 1960 (49)]. Die Autoren stellten lineari-
sierte Bewegungsg]eichungen des Einspurfahrzeuges
auf, die im wesentlichen auf Bourlet [Bourlet

1898 (18)], Whipple [Whipple, 1898 (201)], Car:
Ya]]q [Carvallo, 1901 (29)], Klein und Sommerfeld
[Klein, 1910 (91)], Pearsall [Pearsall, 1922/23
(136)] und Grammel [Geiger, 1927 (55); Grammel

1950 (59] zurickgingen, die schon frih die Krei-
selgesetze auf die dynamische Stabilisierung des

.

Einspurfahrzeuges anwandten. Zusdtzlich fihrten
Déhring und Engels Fahrversuche mit mehreren
Kraftradern im Geschwindigkeitsbereich bis maximal
120 km/h zur grundsdtzlichen Uberprifung ihrer An-
sdtze durch. Speziell Ddhring (D6hring, 1956 (40)]
ging schon auf eine Form der kinetischen Instabi-
litdt, das Vorderradflattern, ein. Augerdem er-
kannte er, dap ein Kraftrad im Sozijusbetrieb fahr-
stabiler ist als ein solo besetztes Fahrzeug. En-
gels setzte erstmals zur LOsung des Gleichungssy-
stems, mit dem er die Iweiradstabilitdt beschrieb,
einen Analogrechner ein, der auf relativ einfache
Art und Weise Parametervariationen gestattete. Er
gelangte zur Feststellung, dag das Massentradg-
heitsmoment des Vorderradsystems eines Kraftrades
zum Vermeiden von Schwingungsausschldgen (unter-
sucht bis zu einer Fahrgeschwindigkeit von 90
km/h) so grop wie mdoglich sein sollte.

Koch [Koch, 1980 (95)] formulierte ebenfalls ein
rechnerisches Ersatzmodell, das auf den Arbeiten
von Sharp [Sharp, 1971 (162)] und Eaton [Eaton,
1973 (45)] basierte. Darin fanden auch Terme der
Reifenmechanik, der Strukturelastizitdten, der
Aerodynamik sowie des Fahrerregelverhaltens Be-
ricksichtigung [Chenchanna, 1976 (31); Willumeit,
1976 (204); Koch 1977 (94); Chenchanna, 1979 (32);
Koch, 1980 (95) und (96)]. Die linearisierten
Differentialgleichungen wurden als Eigenwertpro-
blem exemplarisch fir ein bestimmtes Kraftrad auf
einer digitalen Rechenanlaye geldst und mit Fahr-
versuchen verglichen, worin im Hochgeschwindig-
keitsbereich eine recht gute Ubereinstimmung fest-
zustellen war. Koch widmete eine zusdtzliche,
spezielle rechnerische Abhandlung dem Vorderrad-
flattern, worin er auch Aufbaufederungseffekte

einbezog.

Auperdem fihrte er Rollenprifstandsversuche mit
dem Gesamtfahrzeug durch, um die Mdéglichkeit
der experimentellen Flatter- und Pendeluntersu-
chungen auf diese Weise abzukldren, nachdem schon
Anfang der sechziger Jahre Ergebnisse von Flatter-
versuchen auf einem Bandprifstand von einem ja-
panischen Forscherteam [Kageyama, 1962 (80)] pub-
Tiziert wurden und die Aussage gemacht wurde, dag
fir ausreichende Flatterstabilitdt das Massen-
trdgheitsmoment um die Lenkachse so klein wie mdg-
1ich sein sollte. Bei Koch stellte sich heraus,
dag es durchaus zu dhnlichen, wenngleich nicht
identischen Ergebnissen zwischen Prifstands- und




Fahrversuch hinsichtlich Eigenfrequenz und Damp-
fung der Pendelbewegung kommt; bestehende Unter-
schiede dirften unter anderem aus der gewdahlten
speziellen Prifstandskonfiguration herrihren.
Flatterschwingungen waren auf dem Rollenprifstand
von Koch jedoch nicht feststellbar, obwohl sie bei
%trasenfahrt mit dem betrachteten Kraftrad auftra-
en.

Weiterhin ergdnzte Koch seine AusfiUhrungen durch

die Herleitung eines die Handling-Eigenschaften
objektiv und reproduzierbar beschreibenden Wertes
;ozii durch Abhandlungen zur stationdren Kreis-
ahrt.

Auf die schon erwdhnte Arbeit Sharps [Sharp, 1971
(162)], die Koch als eine Grundlage fir seine
pbysikalisch-mathematischen Ersatzmodellformulie-
rungen heranzog, geht 1im Ubrigen die klare, heute
noch giltige Trennung und Definition der friher
haufig verwechselten drei relevanten Eigenbewe-
gungsformen des Kraftrad-Fahrer-Systems zurick.
Es sind dies das Vorderradflattern ("wobble mode",
bedeutend unterhalb 100 km/h; schwingend), das
Pendeln des Gesamtfahrzeuges ("weave mode", be-
deutend oberhalb 100 km/h; schwingend) und die
Kipptendenz ("capsize mode", einspurbedingt
systemimmanent; quasistatisch, aperiodisch).

Alschweig und Bdnsch [Alschweig, 1980 (1); Bdnsch,
1981 (15); Bdnsch, 1985 (16)) beschrieben einen
mehraxialen Hydropulsprifstand fir Betriebsfestig-
keitsuntersuchungen und schlugen vor, diesen auch
fir fahrdynamische Messungen einzusetzen. Es muB
jedoch angezweifelt werden, dag mit solch einem
Aufbau - bei nicht rotierenden Laufradern - tat-
sdchlich eine wirklichkeitsgetreue Abbildung der
Fahrdynamik 1im Labor méglich ist. Ergebnisse wur-
den nicht mitgeteilt.

Koenen [Koenen, 1983 (100)] widmete sich in seinen
Darstellungen ganz der theoretisch-rechnerischen
Untersuchung der Kraftradfahrdynamik unter spe-
zieller Einbeziehung der Kurvenfahrt bei Hochge-
schwindigkeit und den dabei auftretenden Schwin-
ggngserscheinungen. Auch er bezog Systemelastizi-
tdten, Reifeneigenschaften, Fahrereinflisse und
aerodynamische Gesichtspunkte sowie zusatzlich die
Aufbaufederung in seine Modellformulierung mit
ein. Die Losung basierte - wie bei Koch [Koch,
1980 (95) ] - auf einer Eigenwertbehandlung des

mathematischen Problems. Es zeigte sich, dag auch
Nickschwingungen der gefederten Massen die Fahr-
stabilitat in Kurven beeintrédchtigen kdnnen, da
sich Rickkoppelungen mit der Pendelbewegung ein-
stellen [Koenen, 1980 (97); Koenen, 1981 (98) und

(99)17.

Hackenberg [Hackenberg, 1986 (64); Hackenberg,
1985 (63); Hackenbery, 1983 (62); Hackenberg, 1982
(61)] legte Arbeiten vor, die sowohl analytischen
als auch versuchstechnischen Inhalts sind. Auf der
Grundlage der von Weir [Weir, 1979 (199); Weir,
1978 (197)] angegebenen Gleichgewichtsbeziehungen
wurde ein Rechenmodell der digitalen Simulation
erstellt, wobei Reifeneigenschaften, Fahrwerks-
elastizitaten, Federungs/Dampfungseigenschaften
der Radaufhangungen, das physikalische Fahrerver-
halten sowie Unwuchterregungen und Radialschlag
der Laufrader und weiterhin fahrbahnunebenheits-
bedingte Lenkmomente berilcksichtigt wurden.

Parallel dazu sind Fahrversuche mit mehreren
Kraftradern beschrieben. Dazu wurde im wesent-
lichen ein als closed-loop-Verfahren definierter
Testmodus angewandt, welchem die Fahrzeuge unter-
zogen wurden. Es handelte sich dabei um Random-
Versuche, also Zufallserregungen des Fahrer-Fahr-
zeug-Systems aufgrund stochastisch auftretender
Bodenunebenheiten. Hierzu wurden Uber ldngere
Laufzeiten (entsprechend einigen Kilometern Fahr-
strecke) typische Megsignale aufgezeichnet und an-
schliepend als statistische Leistungsdichtever-
teilungen ausgewertet, wobei sich die verschiede-
nen Eigenschwingungsformen, speziell Flattern und
Pendeln, deutlich erkennen und beschreiben liegen.
Versuchs-Parametervariationen liegen erkennen, dag
eine Erhdhung des Massentrdgheitsmomentes um die
Lenkachse - entgegen der Ansicht von Engels
[(Engels, 1960 (49)] - auf die Pendelstabilitat
stark destabilisierend wirkt. Zusdtzlich wurden
zur Dokumentation der Fahrerbeanspruchuny in pen-
delkritischen Situationen Pulsfrequenzmessungen
an den Fahrzeugfihrern im 6ffentlichen Verkehr
vorgenommen.

Prem [Prem, 1983 (137); Prem, 1985 (138)] befagte
sich vorwiegend mit den Fahrerfdhigkeiten bezlg-
lich des Brems- und Handlingverhaltens in Abhan-
gigkeit von der vorhandenen Fahrpraxis und stellte
die kybernetische Aufgabe des Menschen zur Kurs-
haltung in einem Regelkreis des Systems Fahrer-




Fahrzeug-Umwelt dar. Dazu unternahm er Vergleiche
mit dem vom Weir [Weir, 1978 (197); Weir, 1973
(196); Weir, 1972 (195)] vorgeschlagenen rege-
lungstechnischen Ersatzmodell. Prem wies experi-
mentell nach, dap gelbte Kraftradfahrer in der
Lage sind, unabhdngig voneinander Lenk- und Ober-
kérperneigungseingaben in das Fahrzeug einzuspei-
sen, wadhrend bei Anfdngern eine Abhdngigkeit bei-
der Grdgen untereinander zur Regelung des Fahr-
zeugkurses besteht.

Weiterfihrende Literaturhinweise werden in der
vorliegenden Arbeit in den einzelnen Kapiteln ge-
geben, soweit sie den dort behandelten Stoff be-
rihren.

3. Grundsatzliche Problematik

Wie aus der prinzipiellen Beschreibung des Stabi-
lisierungsvorganges (Kapitel 3.1) erkenntlich
wird, sind beim einspurigen Iweiradfahrzeug Langs-
und Querdynamik miteinander verflochten. Mihlfeld
(Mih1feld, 1949 (125)] schrieb zur Kraftradpro-
blematik: "Dabei zeigte sich eindeutig, dag es
beim Kraftrad kein einzelnes Problem gibt, was fir
sich behandelt werden kann, dap vielmehr alle mehr
oder weniger miteinander verknlipft sind."

Einen Uberblick Uber die Vielfalt méglicher fahr-
dynamischer Verknipfungen gibt Abbildung 3.

SYSTEM
KRAFTRAD

Léngsdynamik

Kurvenfahrt

Vertikaldynamik

Fahrbahnunebenheiten
dyn. Radiasten
Fahrkomlort

[ instationdr [ l sta\ionL][ staliondr ]

[ Fahrlesstungen | [ Fahrstabiliat | [ Fanrverhatten |

[_nstatoar ]
_Handlmg

Schwingungs- | | Damplungs- [Beschleumgw[ Bremsen i Schwingungs- Eigenlenk- [Kuweneln?ahnj IKuwenaustann]
verhalten verhalten formen verhalten

f—‘—L_l [ T 1
Pendeln | | Flattern [ Kippen ] [Untersleuem! [ Neutral } [Ubersleuern

{Aufbau- und Radschwmgungen}

Abbildung 3: Fahrdynamische Verflechtungen beim
Kraftrad

Darin findet sich beispielsweise wieder, dag auch
vertikale Aufbauschwingungen eine Interaktion mit
der Fahrstabilitdt haben kdnnen [Koenen, 1983
(100); Sharp, 1976 (167); Weir, 1979 (198)] und
dag es zwischen dinstationdren Fahrmandvern und der
Fahrstabilitdt Verbindungen gibt [Sharp, 1976
(168)]. In der hier vorliegenden Arbeit soll vor-
nehmlich das im Fahrbetrieb bisweilen stdrende
oder sogar gefdhrliche Problem "Pendeln" aufge-
griffen und vertieft behandelt werden, wozu vor-
wiegend experimentelle Untersuchungen durchgefuhrt
wurden, da selbst hochentwickelte Rechenmodelle




mit bis zu 36 Einzelfreiheitsgraden Fahrversuche
nicht ersetzen kdnnen [Heyl, 1984 (71); Heyl, 1983
(70)j. Flankierend werden auch Aspekte zum Flat-
tern sowie der stationdren Kreisfahrt (Eigenlenk-
verhalten, Reifeneigenschaften) erdortet. Die Ein-
zelfragen werden dabei - soweit dies eben méglich
erscheint - getrennt voneinander behandelt; auf
ihre Verflechtungen wird an geeigneter Stelle je-
weils hingewiesen.

3.1 Kreiseldynamik und Stabilisierung

Bedingt durch die Tatsache, dag ein Kraftrad ein
einspuriges IZweiradfahrzeug ist, gestaltet sich
der Stabilisierungsvorgang wesentlich komplexer
als beim kippstabilen Kraftwagen. Erst durch die
Kreiselmechanik ist in weiten Geschwindigkeitsbe-
reichen ein "stabiles" Fahren moéglich [Breuer,
1985 (23); Heyl, 1983 (70); Pachernegg, 1982
(135); Mih1feld, 1951 (126); Grammel, 1950 (59)].
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Abbildung 4: Vereinfachtes Kreiselmodell des
Kraftrad-Lenksystems
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Abbildung 4 zeigt ein vereinfachtes Kraftradvor-

derradsystem als Einrad-Kreiselersatzmodell, wobefi
das rotierende Vorderrad den Kreisel darstellt. Es
148t sich zeigen, dag bereits mit einem Einrad-
Fahrrad in der Praxis eine Fortbewegung méglich
ist [Huston, 1984 (74)). Hier soll eine grundsdtz-
liche theoretische Betrachtung erfolgen.

Es gilt die dynamische Eulergleichung:

_db fal L.
Mo=—=|—] +dpxL (1)
dt  \at/fF

Es ergibt sich, da keine Dralldnderung bezlglich
der Flhrungskoordinaten vorliegt:

dC
I = O (2)
dt |F

Fir einen Lenkausschlag in Fahrtrichtung nach
links gilt beziglich der Fihrungswinkelgeschwin-
digkeit:

We =|w = 10 (3)
y o
w? F 8

Weiterhin gilt:

E=JreS -8 (4)

Ausgeschrieben lautet dies [Beitz, 1981 (11)]:
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. W 8 -8 -0
SIS i A g
wy /res 'ezx 'ezy ezz

Bei dem gewdhlten fahrzeugfesten Achsensystem han-
delt es sich um ein Hauptachsensystem. Das heigt,
alle Terme im Trdgheitstensor augerhalb der Haupt-
diagonalen missen verschwinden (Deviationsmomente
gleich Null):

6. 0 0
=0 o, 0 6
(o oYY g (8)
Y4

Fir die resultierende Winkelgeschwindigkeit ergibt
sich:

“res T\ Yylres T | Yy (7)
7 6

Es 148t sich fir die betrachtete konstante Fahr-
geschwindigkeit schreiben: )

£ € €

y ~ "dyn (8)
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Setzt man (9) in (7) ein, so ergibt das:

W... = |V/R (10)

Mit (10) und (6) wird aus (5):

. 0 8. O 0 0
L= [v/R 0 8 0 =86, * Vv/R (11)
i dyn yy yy . 5 dyn
s 0 0 6, 627 8
Nun wird mit (2), (3) und (11) aus (1):
. 0 0
M.=0+1]0] x (8, + Vv/R, (12)
r i gyy . 3 dyn
zz
Das Vektorprodukt liefert:
e, e ¢ v
o= o o 8- = -8 X (13)
0 Byy-v/Rdyn 6,,°8 Rdyn

Das ist dasjenige Moment, das zum Beispiel in Auf-
lagern als Reaktion auf die Kreiselwirkung ent-
stinde, wenn man die Radrotationsachse (y-Achse)
gegen Kippen (Rollbewegung um x-Achse) fesseln
wollte. Das bedeutet, das das auf das freie, unge-
fesselte Kreiselsystem wirkende Moment das umge-
kehrte Vorzeichen hat:
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Anschaulich heigt das, dag eine in das Lenksystem
eines Kraftrades induzierte Lenkbewegung nach
Tinks ein Kippen des Fahrzeuges nach rechts (und
Lenken nach rechts Kippen nach links) bewirkt.

Weiterhin soll nun ein aufgezwungener Kippwinkel
nach rechts behandelt werden.

Es ist dann:

M
wF—SyF—g (16)
Zz

W = lw = |w 17)
res ‘”z res o (17)

W = |v/R (18)

Mit (18) und (6) wird aus (5):

: ¢ 8,0 0
= | v/R 0 8 0
g dyn 0 oYY gzz (19)

g (15

15

Also wird mittels (2), (16) sowie (19) aus (1):

Mr =0 + 8 X vy 6 v/Rdyn (20)

Das Vektorprodukt ergibt:

. e, e el . Voo

o= o oY 0°| = %0, ——r¢, (21)
exx P ny v/Rdyn 0 Rdyn

Auch hier mup in Gleichung (21) das Vorzeichen um-
gekehrt werden, um die freie Kreiselwirkung und
nicht deren mégliche Auflagerreaktion zu erhalten.

Mit (4) lautet das Ergebnis also nun:

- € (22)

Das bedeutet, dag eine Rollbewegung nach rechts
eine Lenkreaktion nach rechts hervorruft. Umge-
kehrt bewirkt natlrlich ein Kippen nach links auch
Lenken nach Tinks.

Mit diesen Erkenntnissen ist nun im wesentlichen
der Iweirad-Stabilisierungsvorgang zu beschreiben:

Kippt ein Kraftrad aufgrund einer geringfigigen
Stérung seines Tabilen Gleichgewichtszustandes
nach rechts (zum Beispiel durch eine Seitenwind-
b6), dann schldgt durch den Kreiselmechanismus das
Vorderrad ebenfalls nach rechts ein. Das Fahrzeug
beginnt, kurzzeitig einen Rechtsbogen zu befahren.
Dabei baut sich eine nach links wirkende Flieh-
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kraft auf. Diese sowie der Lenkvorgang nach
rechts, welcher seinerseits eine Kreiselwirkung
hervorruft, die das Fahrzeug nach Tinks zu neigen
versucht, richten das Kraftrad wieder auf. Dabei
schwingt es Uber die neutrale Mittellage hinaus
und es beginnt ein Kippvorgang nach links (mit um-
gekehrten Vorzeichen).

Bei relativ langsamer Fahrgeschwindigkeit verldauft
dieser Selbststabilisierungsmechanismus sehr nie-
derfrequent, er wird von regelnden Lenk- und Nei-
gungseingriffen des Fahrers Uberlagert, ohne die
das Fahrzeug wegen der bei niedriger Geschwindig-
keit geringen Kreiselmomente vollstandig umkippen
wirde. Bei hOherer Geschwindigkeit ist das System
eigenstabil, jedoch kdnnen oszillierende Stdrungen
in Form des Vorderradflatterns sowie des Pendelns
entstehen. Dabei ist das Pendeln als "entarteter"
Selbststabilisierungsprozeg zu deuten, bei dem es
zu nennenswerten Roll-, Lenk- und Gieramplituden
kommt.

3.2 Der Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

Wahrend ein mehrspuriges Kraftfahrzeug auch ohne
Fahrer kippstabil ist, stellt beim Zweirad der
Fahrer einen aktiven, integralen Systembestandteil
dar. Mit den regelungstechnischen Aufgaben des
Iweiradfahrers haben sich bereits etliche Autoren
befagt. So wurden von Van Lunteren [Van Lunteren,
1973 (190)] ein Fahrradsimulator entwickelt und
daflir ein regelungstechnisches Modell angegeben.
Auch Hackenberg [Hackenberg, 1983 (63)] ging in
seiner Arbeit auf ein Regelungsmodell ein, das er
von Weir [Weir, 1978 (197); Weir, 1973 (196);
Weir, 1972 (195)]
[Prem, 1985 (138
[Eaton, 1973 (45)
nahmen.

Ubernommen hat, auf welches Prem
}; Prem, 1983 (137)] und Eaton
] ebenfalls vergleichend Bezug

Rice [Rice, 1976 (142)] sowie Schwarz [Schwarz,
1980 (157)] benutzten ein Modell, das dem von Weir
angegebenen dhnlich ist. Schwarz untersuchte sogar
heckgelenkte, frontgetriebene Kraftrdder. Eaton
{Eaton, 1973 (45)] stellte im Experiment gefundene
Ubertragungsfunktionen fir die Rollstabilisierung
durch den Fahrer auf. Aoki [Aoki, 1980 (3)] gab
ein closed-Toop System an und stellte fest, das
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der Fahrer eines Kraftrades einerseits regelungs-
technische Aufgaben wahrzunehmen hat - wobei Lenk-
momenteingaben (ber Oberkdrperneigungseingaben als
Input deutlich dominieren -, andererseits aber
auch mit seiner Masse einen betrdachtlichen Anteil
an den physikalischen Eigenschaften aes Systems
(zum Beispiel Trdgheitsmomente und Massevertei-
lung) hat. Auch dies beeinflugt das Fahrverhalten,
wie auch Bdnsch feststellte (Bdnsch, 1980 (14)7].
Auf die physikalischen Fahrereigenschaften wird in
Kapitel 4.2.6 hinsichtlich der Pendelschwingungs-
beeinflussung noch ndher eingegangen. Festzuhal-
ten ist, dap bei einer regelungstechnischen Mo-
dellformulierung alle Autoren den Freiheitsgrad
"Schrdglage" entsprechend berlcksichtigt haben.

—P Fahrer 4

konstante Eingangs-
+ variable StellgroBen

Fahrzeug-
Rickmeldung

feste + variable
Krad- Eigenschaften

y

Sollkursvorgabe + StdrgroBen

-
D
S Verkehrsgeschehen +
o
S Emissionen
o
Umwelt

Abbildung 5: Einfacher allgemeingliltiger Regel-
kreis fur Kraftfahrzeuge
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Da dem Fahrer eines Kraftrades beim Flhren seines
Fahrzeuges komplexere Aufgaben zukommen als dem
Lenker eines Personenkraftwagens - es handelt sich
um das Bewdltigen dreidimensionaler Bewegungsvor-
gange, die teilweise denen der Flugmechanik &hn-
lich sind -, soll in dieser Arbeit diesem Problem
ebenfalls einige Aufmerksamkeit gewidmet werden.
Abbildung 5 zeigt ein fir alle Kraftfahrzeuge gil-
tiges regelungstechnisches Schema, welches zu-
nachst noch keine zweiradspezifischen Gegebenhei-
ten erkennen lapt.

Behandelt man die regelungstechnischen Aufgaben
des Menschen im Kraftfahrzeug nach Heiging
LHeiping, 1980 (68); Kuhlmann, 1984 (108)] und
wendet sie auf das Kraftrad an (Abbildung 6), so
ist zu erkennen, daB wegen der ausgepragter als
beim Automobil [Riter, 1976 (151)] vorhandenen
Verknlipfung quer- und Tangsdynamischer Vorgdnge
{Abbildung 3) auch noch auf der Ebene der Kurs-
regelung zur Kompensation einer Sollkursabweichung
antizipatorische Leistungen nétig sind. Dies re-
sultiert aus dem Umstand, dag bei einer gewilnsch-
ten Kursdanderung durch die bereits dargelegten
Gesetzmdpigkeiten der Kreiselmechanik beispiels-
weise eine Kurskorrektur nach links zuerst ein
Lenkmoment nach rechts vom Fahrer verlangt.

Navigationsebene : Fahrzeugdisposition, —»:r—/é—‘i\) Iz
Routenfestlegung b= NS
"
Bahnfuhrungsebene : Sollkursvorgabe Wahl —_ -:/
der Fahrtrichtungsspur C(@D —\

Stabilisierungsebene: Kurskorrekturen ! Abweichung
C(@D ........... % vom Sollkurs
/3

Abbildung 6: 3-Ebenen-Darstellung der Fiahrungs-
aufgaben beim Kraftradfahren

Es ist nicht zwangslaufig zu unterstellen, dasg
selbst einem routinierten Kraftradfahrer diese Zu-
sammenhange derart bewupt sind, daB er 1in einer
Notsituation (Ausweichen vor einem Hindernis) tat-
sdachlich richtig "antizyklisch" Tlenkt. Da es nicht
méglich ist, an der Umgebungsluft Reaktionskrafte
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abzustitzen, kann der Gesamtschwerpunkt des be-
setzten Kraftrades nicht durch reines Neigen
des Fahreroberkdérpers in Schrdglage gebracht wer-
den [Muhlfeld, 1951 (126)]. Demnach bewirkt ein
Oberkdrperneigen nach links (als Beispiel) als
Reaktion des Fahrzeuges ein Neigen desselben nach
rechts. Dadurch werden allerdings Sturzseitenkrdaf-
te initiiert, die als Seitenflihrung nach rechts
auf die Reifen des Kraftrades einwirken. Solcher-
magen - der Fahrstil heigt "Dricken" oder "lean-
out" - 13t sich bei einem plétzlich auftauchenden
Hindernis dieses leichter nach rechts umfahren als
durch reine Lenkmomenteingabe (nach links), zumal
da nun die Kreiselwirkung das Vorderrad ebenfalls
nach rechts einzuschlagen bestrebt ist. Auch diese
Fahrstrategie verlangt indes wegen der "entgegen-
gesetzten" Oberkdrperneigung antizipatorisches
Fahrverhalten. Diese vorstehenden Ausfihrungen
sollen dazu dienen, die Begrindung fir die Aussage
zu liefern, dag auf der Stabilisierungsebene oft
noch ein (ansonsten nur fir die Bahnfihrungsebene
postuliertes) antizipatorisches Verhalten beim
Kraftradfahrern notwendig ist.

Ein modifiziertes Blockschaltbild nach Donges
(Donges, 1977 (42); Mitschke, 1984 (123); Kéappler
1985 (78)], das auch schon von Weir [(Weir, 1972
(195)] in dhnlicher Form angegeben wurde, enthalt
Abbildung 7. Auch darin ist angedeutet, daB Lenk-

und Neigungsbewegungen beim Einspurfahrzeug mit-
einander gekoppelt auftreten.

-
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Abbildung 7: Blockschaltbild des Menschen als

Strafle, Umwelt -
und Sollspur
Verkehrssituation

des Krades

Regler beim Fihren eines Kraftrades
in der Bahnfihrungs- und Stabili-
sierungsebene
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Nach Messungen von Koch [Koch, 1980 (95); Koch
1977 (94)] auf einem geregelten Hydropu]sprbfstana
ist der Mensch nicht in der Lage, oberhalb einer
Eckfrequeqz von etwa 1,5 Hertz geregelt Lenkbe-
wegungen in das Kraftrad einzusteuern. BewuBte
Oberkorperngigungen sind sogar nur unterhalb von
0,4 Hertz mdglich. Bei Schwingungseigenfrequenzen
des Fahrer-Fahrzeug-Systems, die Uber den genann-
ten Werten liegen, ist also keine aktive Regelauf-
gabe mehr durchflihrbar. Diese Tatsache ist bei der
Behandlung der Schwingungsformen Flattern und
Pendeln bedeutsam, weil diese Vorgédnge oberhalb
des genannten Frequenzbereichs liegen.
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4. Untersuchungen zur Pendelschwingung

Im Mittelpunkt der vorliegenden Forschungsarbeit
stehen Untersuchungen zum Pendelschwingungsverhal-
ten von Kraftradern. In einem folgenden Kapitel
(4.2.7) wird unter anderem experimentell genau ge-
geklart, welchen dreidimensionalen Bewegungsablauf
das Fahrzeug einschlieglich Fahrer bei dieser Sta-
bilitatsstérung vollzieht. Zundchst sei hier fest-
gehalten, dap es sich um kombinierte Lenk-, Roll-
und Gierschwingungen handelt, die das Gesamtfahr-
zeug betreffen, wobei 1im Hochgeschwindigkeitsbe-
reich Eigenfrequenzen von etwa 2 bis 4 Hertz auf-
treten und ungeddmpfte oder sogar aufklingende
Schwingungen moglich sind.

4.1 Physikalische Grundlagen

Prinzipiell neigt ein jedes nachlaufbehaftetes
Schleppradsystem zu Eigenschwingungen um die An-
lenkachse. Man kann ein Kraftrad als ein aus zwei
Scnlepprddern konfiguriertes Fahrzeug auffassen,
wobei die Fihrungsldnge des Vorderrades durch den
konstruktiven Nachlauf, die des Hinterrades durch
den Radstand indirekt vorgegeben sind, Abbildung 8
[Helling, 1984 (69); Roe, 1978 (148)].

Lenksystem / Rahmensystem

L) 7] 7

Abbildung 8: Vereinfachtes Kraftradmodell




22

Lum Vorderradflattern 148t sich ein Ansatz finden,
der auf dem Momentengleichgewicht um die Steuer-
kopfachse basiert (Kapitel 5.1). Hier wird nun zum
Pendelmechanismus im weiteren vorwiegend das Hin-
terradsystem als Ersatzmodel]l betrachtet, Abbil-
dung 9 [Breuer, 1985 (22)]. Dieses vereinfachte,
kippstabile Einrad-Schleppmodell mit sinusfdrmig
erregtem Gelenkpunkt (Steuerkopf) vernachldssigt
Effekte der Aerodynamik, des Kreiselmechanismus,
der Strukturelastizitdten sowie der Fanrereigen-
schaften. Dennoch ist es geeignet, einige grund-
sdtzliche Zusammenhdnge zu erldutern. Es ist unter
der Voraussetzung kleiner Auslenkwinkel bei Be-
handlung der reinen Querbewegungen folgende Her-
leitung machbar (Abbildung 9).

VX,E

.

y

Abbildung 9: 1-Rad-Schleppmodell mit sinusformig
gefihrtem Gelenkpunkt

23

Kraftegleichgewicht 1in y-Richtung:

(23)

Gesetz von Newton, angewandt auf die Verhaltnisse

in Bild 9:
(24)
Ft B mges IR
Es gilt [Beitz, 1981 (11)]:
8
m =+ —9 (25)
es
’ leff
Damit wird aus (24):
i (26)
g .
Fe =l ™™ T, YR
eff
Die Reifenseitenfihrungskraft ist
(27)
FS = LS Cl
Geometrie:
(28)

a = A+Y
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Trigonometrie (kleine Winkel): ' Identisches Umformen liefert:
) —&R
sinA =\ = — (29) ! ) By . iy
! ' YR ¥ — "R — " R7
Ve (mer8y/lers) Tors (Mp8y/Tore)
y ‘ ‘s
: EYR - S " Y (34)
giny =4 = ——L ! .
1oee (30) . Tors (Mp*8g/ Tegs)

Es ergibt sich mit dieser gewdhnlichen, Tinearen,
inhomogenen Differentialgleichung zweiter Ordnung
mit konstanten Koeffizienten fur YR eine Analogie

Mit (29),~(30) wird aus (28): y
) (28) zur gedampften Schwingung eines Einmassensystems

mit FuBpunktserregung. Die allgemeine Gleichung
hierflir lautet [Kramer, 1984 (104)]:

Yo YgoY
- R
a = +—]E R (31) { )
! eff ﬂ me§+k-y+cey=1IF(t) (35)
Identisches Umformen ergibt:
Damit wird aus (27):
k . ¢ L F(t)
yE-syk=ry= (36)
iy g m m m
= . E R R f_/H - N\
Fg = &g (] - ——) (32) : t=a =0b
eff "

1 Es gilt fir die ungedampfte Kreiseigenfrequenz und
den Dampfungsgrad:
Setzt man (26) und (32) in (23) ein, so erhdlt g =9

man: f
'
h ] - - E
| w, = b A\/z (37)
yE_yR YR Bg )
CS ']“_——_ = mR+ ] -szo (33)
eff ¥ Taef
k
D = (38)
kk'
rit
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k =2 -v/cm

krit

(37) 1&gt sich umformen in:

(40) eingesetzt 1in (39) liefert:

kkrit - 2“° We = M

Also folgt mit (41) fiur (38):

Koeffizientenver ' 3 .
- gleich fir
liefert mit Hilfe von (37): R unid

(39)

(40)

(41)

(42)

(36)
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Koeffizientenvergleich fir y in (34) und (36) lie-
fert mit Hilfe von (44):

(53
> (46)

e
v-(mR + Bg/léff)

Aufldsen nach dem Dampfungsgrad ergibt:

Gg
Z.Ue.v. mR+]2

eff

Einsetzen von (45) ergibt nach identischem Umfor-

men:
3
1 Ceel
D = . S 'eff (48)
. ] 2
2°V Mo ]eff+eg

Ein adhnliches Modell wird Ubrigens bisweilen zur
Beschreibung der Fahrstabilitat anderer Fahrzeug-
konfigurationen benutzt, insbesondere fir Perso-
nenkraftwagen-Wohnanhédngerzige [Kane, 1979 (88);
Zomotor, 1982 (213)], welche ebenfalls zu Pendel-
Schwingungen neigen [Seibert, 1983 (161), Breuer,

1983 (19); Roe, 1978 (148)].
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Es ist speziell fir Kraftrdder auch als dreidimen-
sionales Modell erweiterbar |Booth, 1983 (17);
Roe, 1978 (148)]. Kondo [Kondo, 1955 (102)] fluhrte

.sogar korrespondierende Versuche mit einem Kraft -

rad auf einem Rollenprifstand im Bereich bis 70
km/h als Grundlagenexperiment durch.

Bereits die hier gewdhlte Ersatzmodellformulie-
rung mit einem Freiheitsgrad zeigt einige Charak-
teristika auf, die bei Fahrversuchen (Kapitel 4.2)
wiederzufinden sind:

- Die Pendelddampfung fallt mit wachsender Fahrge-
schwindigkeit.

- Eine groge "Flhrungsldnge" (aus Radstand bzw.
bei Vorderradbetrachtung aus Nachlauf gebildete
Effektivldnge) wirkt stabilisierend.

- Ein groges Massentrdagheitsmoment um die Gier-
achse (beziehungsweise Lenkachse) und starke
Heckbeladung wirken destabilisierend.

4.2 Versuche

Zur Ermittiung des Standes der Technik Dbei real
ausgeflhrten Kraftréddern hinsichtlich Pendelstabi-
1itdt wurden mit zahlreichen Fahrzeugen Fahrver-
suche unternommen. Da die wenigsten Autoren, die
sich bisher mit Fahrstabilitdtsproblemen ausein-
andersetzten, Konstruktionseinflusse auf das Fahr-
verhalten experimentell untersucht haben, liegt
ein besonderer Schwerpunkt der hier vorliegenden
Arbeit auf dieser Thematik. Dazu wurde zusatzlich
ein spezielles Verstell-Experimentier-Kraftrad ge-
baut, bei dem einzelne Fahrwerksgrdgen getrennt
verdnderbar und ihr Einflug auf die Fahrstabilitat
fahrdynamisch zu verifizieren sind (Kapitel
4.2.5).

Eine Ubersicht Uber mégliche experimentelle Unter-
suchungen zur Fahrstabilitat von Kraftrdadern zeigt
Abbildung 10. Darin ist enthalten, dag sowohl 1im

Labor- als auch im Stragenversuch das gesamte
Fahrzeug oder auch nur Einzelteile desselben beur-
tejlbar sind. Die vorliegende Arbeit widmet sich
vorrangig dem Experiment "Fahrversuch", wobei
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aber etliche ergdnzende Laborversuche hinzukommen.
Dies resultiert daraus, dag das Fahrverhalten ei-
nes Kraftrades auf Prifstdnden qualitativ, nicht
jedoch quantitativ exakt simulierbar ist; wohl
aber sind statische Einzelgrdpen (beispielsweise
Massentrdgheitsmomente) oder auch bestimmte dyna-
mische Einzelvorgédnge (zum Beispiel Gier- und
Rollschwingverhalten des Fahrers) auf Prifstdnden
am Gesamtfahrzeug megbar. Ebenso kdénnen Messungen
an Einzelteilen (zu Fahrwerkssteifigkeiten) sehr
aufschlugreich sein. :

Krad- Fahrstabilitat

Experiment
Fahrversuch Laborversuch

subjektiv objektiv

I
|
|
i
1

Gesamtfahrzeug 1 Einzelteile

Abbildung 10: Versuchsmethodik (durchgezogene
Linien kennzeichnen die gewdhlte
Vorgehensweise)




Auf die Wiedergabe subjektiver Fahreindricke wird
bis auf wenige Ausnahmen verzichtet. Vielmehr ist
es Ziel, objektive KenngréBen aus aufgezeichneten
Megdaten darzustellen. Auf diese Weise 14t sich
einerseits die Fahrstabilitédt des Gesamtfahrzeuges
beschreiben, andererseits sind auch (variierte)
Einzelparameter aufzuschlisseln.

4.2.1 Fahrversuchsmethodik

Fir die Uberprifung der Pendelstabilitat wurde das
Abklingverhalten von kinstlich entfachten quer-
dynamischen Schwingungen megtechnisch festgehal-
ten. Die Fahrzeuge wurden dabei mit einem Lenkim-
puls beaufschlagt, der die Pendelbewegungen initi-
ierte (Kapitel 4.2.8). Vorversuche hatten ergeben,
dagp das Uberfahren einer definierten Storstelle
(Fahrbahnunebenheit) nicht in jedem Fall eine aus-
reichend reproduzierbare Anregung darstellt und zu
starken Streuungen fihrte, wahrend im Gblichen
Stragenfahrbetrieb Bodenwellen, Fahrbahnmarkierun-
gen ("Leitlinien") und dhnliches durchaus biswei-
len deutliche Pendelbewegungen induzieren. Die
Methode des Lenkanrisses, wie sie auch bei anderen
Versuchen angewandt wird [Seibert, 1983 (161)7],
gestattet dagegen eine recht hohe Konstanz in der
Storanregung, wenn - wie im vorliegenden Fall -
alle zu vergleichenden Versuche von einem einzigen
Fahrer durchgefihrt werden.

Die Kraftrader wurden auf einem ebenen und geraden
Stragenstick mit griffigem, trockenem Belag bei
Windstille oder vernachldssigbar schwachem Wind
untersucht. Gemessen wurde bei jeweils konstanten
Geschwindigkeiten im grdgten Gang. Die Tanks der
Fahrzeuge waren bei Versuchsbeginn stets vollstan-
dig gefuallt. Auch hinsichtlich der Witterungsbe-
dingungen wurde im Sinne einer guten Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse auf vergleichbare Zustande
geachtet (Ausnahmen bei Langzeitversuchen werden
in Kapitel 4.2.5.5 erlautert). Alle Versuche - mit
Ausnahmen in Kapitel 4.2.6 - waren Versuche mit
solo besetztem Fahrzeug, das mit Meptechnik
(Kapitel 4.2.2) bestickt war. Nach erfolgtem
"Anrig" verhielt sich der Fahrer méglichst
"passiv" (keine Lenkbewegungen), wobei die Lenk-
stange nicht Tosgelassen wurde. Einige gezielte
Untersuchungen befagten sich mit méglichen Reak-
tionen des Menschen auf dem Fahrzeug.
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Alle Versuche wurden dreimal gefahren, um eine
gewisse statistische Absicherung zu erhalten. Die
gefahrenen Geschwindigkeiten wurden Dis zu einer
subjektiven Sicherheitsgrenze oder bis in die Nahe
der betriebsbedingten Hochstgeschwindigkeit ge-
stuft gesteigert. Zur Reproduzierbarkeit der Ver-
suche wird hier auf Kapitel 4.2.8 verwiesen.

Eine bisweilen als Alternative zur Entfachung von
Pendelbewegungen angewandte Methode ist es, eine
Seitenstoprakete auf dem Fahrzeug zu benutzen
[Koch, 1980 (95); Takahashi, 1984 (184)]. Das
fihrt allerdings zu einer deutlichen Verdnderung
der Gesamtschwerpunktiage und damit der Massen-
tragheitsmomente des Fahrzeuges in bezug auf Rol-
len und Gieren. Um diese Systemverstimmungen nicht
in Kauf nehmen zu missen, sondern sie vielmehr 1in
eigenen Versuchsreihen hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf die Fahrstabilitat quantifizieren zu kén-
nen, mugte auf diese Art der Stdoranregung zugun-
sten der manuellen Lenkimpulseingabe verzichtet
werden.

Ein weiteres Verfahren zur Bewertung der Fahr-
stabilitat besteht darin, charakteristische MeB-
grégen wahrend Fahrten im regularen Verkehr
[Hackenberg, 1985 (63)] oder auf abgesperrten Ver-
suchsstrecken aufzuzeichnen, wobei auf das bewugte
Entfachen von Pendelschwingungen verzichtet wird
[Taguchi, 1975 (183]. Die zufallig und stocha-
stisch entstehenden Schwingungen sind dann mittels
statistischer Leistungsdichtebetrachtungen zu De-
urteilen oder an definierten Grenzwerten hinsicht-
lich zuldssiger Maximalamplituden zu orientieren.
Diese Methode erlaubt insbesondere eine Beurtei-
lung des Gesamtsystems mit implizit integrierter
Betrachtung der Einflisse von Fahrbahn [Blaauw,
1978 (13)] und Fahrer, der sein Sitz- und Ankop-
pelverhalten bei léngeren Fahrten unter Umstdnden
unbewugt verdndert. Da im Mittelpunkt der vorlie-
genden Arbeit vorwiegend selektiv Einzelparameter-
einflusse des Fahrzeugs beurteilt werden sollen
und der Fahrer bei selbst vorgenommenen Lenkan-
rissen in stets identischer "Erwartungshaltung"
eine recht gute Systemkonstante darstellt (auger
bei bewugten vorgenommenen Sitzpositionsdnderun-
gen, Kapitel 4.2.6), wurde keine der oben be-
schriebenen Feld- oder Randomversuchsvorgehens-
weisen gewdhlt.
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4.2.2 Megtechnik

Der Anspruch dieser Forschungsarbeit ist es, Un-
terschiede im Fahrverhalten verschiedener Kraft-
rader sowie konstruktive und benutzerseitige Ein-
flisse objektiv festzustellen. Die heute industri-
ell immer noch weit verbreitete Methode der sub-
jektiven Beurteilung aufgrund Fahreraussage schied
deshalb aus. Stattdessen sollten typische Mepdaten
aufgezeichnet werden.

Verstarker

| Kassettenbandgerat

m
[72]
-

liSA_' ) Batterie

T

Abbildung 11: Megtechnik am Kraftrad

Abbildung 11 zeigt anhand eines Kraftrades schema-
tisch, welche Meggrdpen generell erfapgt werden
konnten.

Es bedeuten:

LMG: Lenkmomentengeber (Dehnmegstreifen-bestickte
Eigenkonstruktion, integriert in Lenkerklem-
mung an oberer Gabelbricke)

LWG: Lenkwinkelgeber (Drehinduktivitadt)

AM : Auftriebsmegsensor (Federwegmessung am Vor-
derrad Uber Stabpotentiometer)

s s RO
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GA : Geschwindigkeitsaufnehmer (Induktionsspule
oder Lichtschranke)
BSA: Beschleunigungsaufnehmer

WGA: Winkelgeschwindigkeitsaufnehmer (Gasstrahl-
sensor nach Coriolis-Prinzip, wahlweise fur

Gier- oder Rollwinkelgeschwindigkeitser-
fassung)
FNM: Fahrerneigungsmessung (zweiaxiale, quasikar-

danisch messende Eigenkonstruktion zur Beu-
gungsmessung des Fahreroberkorpers langs und
quer zur Fahrtrichtung)

Maximal vier dieser Mepgrdgen liepen sich wegen
der Kanalbeschrankung des Aufzeichnungsyerates
simultan festhalten. Der Grund des zeitweiligen
Einsatzes mehrerer Beschleunigungsaufnehmer
gleichzeitig wird in Kapital 4.2.7 erlautert
(dynamische Analyse des Bewegungsvorganges).
Sollten mehr als vier Grogen erfagt werden, mugten
die Megtechnik umgeristet und Versuche wiederholt
werden.

Bei den Versuchen mit den Serienfahrzeugen (Kapi-
tel 4.2.4) waren meist nur zwei Kanale (Querbe-
schleunigung hinter Sitzbankende am Rahmensysten
und Lenkwinkel) bestickt, wobei auf eine Geschwin-
digkeitserfassung bis auf wenige Ausnahmen (Kapi-
tel 4.2.4.2/4.2.4.3) verzichtet wurde, weil nach
kalibriertem Geschwindigkeits- oder Drenzahlimesser
gefahren wurde. Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dag zur Vorab-Tachometer-Kalibrierung
quasi schlupffrei abrollende Schlepprader, wie sie
zu diesem Iweck industriell angeboten werden, zum
Einsatz kamen. Auf keinen Fall wurde ein eiyent-
licher Fahrstabilitdtsversuch (Pendeln oder Flat-
tern) bei montiertem Megrad gefahren, weil dies zu
einem volligen Destabilisieren des Fahrzeuges flh-
ren kann (Einleiten von Kraften im Heckbereich des
Kraftrades).

Bei einigen Versuchen wurde das Kassettenmagnet-
bandgerat (Analogaufzeichnung) durch einen Licht~-
punktschreiber (0szillograph) ersetzt. Dieser wies
aber etliche Nachteile auf (unter anderem be-
grenzte Aufzeichnungszeit), so dag er im Verlaufe
der Versuche nicht weiter zum Einsatz kam |Bayer,
1983 (6)].

Diejenigen Meptechnikteile, die nennenswerte Mas-
sen und Abmessungen aufwiesen, waren im allgemei-
nen auf dem Tank (Aufzeichnungseinheit) oder auf
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der Sitzbank hinter dem Fahrer (Verstarker) unter-
gebracht. Das Gewicht der eigentlichen Sensoren
und der Verkabelung ist vernachlassigbar. Es wogen
im einzelnen:

- der Lichtpunktschreiber: 8,7 ky; ersatzweise
das Kassettenbandgerat: 4,6 kg

- Verstdarker, Filter und Spannungsversoryung bei
den Versuchen zu Kapitel 4.2.4.1: 1,8 bis 3,4
kg; bei den Versuchen zu Kapitel 4.2.4.2/
4.2.4.3: 10 kgy; bei den Versuchen zu Kapitel
4.2.5: 3,4 kg

- eine Zusatzbatterie (nur bei den Fahrzeugen 3
und 4 in Tabelle 1, Kapitel 4.2.4): 3,4 kg

Es wurde wegen der mdglichen Verfdalschung von Meg-
ergebnissen aufgrund von Zusatzmassen der Megtech-
nik-~darauf geachtet, dagp in zusammengehOrigen Ver-
suchsreihen stets vergleichbare Beladungsverhalt-
nisse ohne nennenswerte Verdanderungen bestanden.
Vor allem die annadhernd schwerpunktsneutrale Be-
festigung des in der Regel die ygriopte Zusatzmasse
darstellenden Aufzeichnungsgerates gewdhrleistete
dies. Lediglich bei Parameterversuchen des Kraft-
rades 7 (siehe Kapitel 4.2.4.2/4.2.4.3) war auch
die Megtechnik auf dem Soziussitzplatz recht um-
fangreich (Vierkanalerfassung). Dies wird aber
bei der Ergebnisdarstellung durch Zugrundelegen
einer veranderten Ausgangsbasis bericksicntigt. Im
Laufe der Versuche yelang es dann, fir aie Unter-
suchungen mit einem speziellen Experimentier-Ver-
stell-Kraftrad {(Kapitel 4.2.5) die Megtechnik-
Masse auch bei Vierkanalaufzeijchnung weiter zu
minimieren (Verstdrkermasse nur noch 3,4 ky an-
statt 10 ky).

Die Spannungsversorgung der Megtechnik geschah mit
zwei erwahnten Ausnahmen {ungenlgende Lichtma-
schinenleistung) aus dem elektrischen Bordnetz der
Fahrzeuye . Abbildung 12 gibt den Schaltplan fiur
die Messung von vier Kandalen, wie sie fir das Ver-
stell-Experimentier-Kraftrad fir die meisten Ver-
suchsreihen zur Anwendung kam, wieder.
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LWG : Lenkwinkelgeber

BSA : Beschleunigungsaufnehmer
LMG : Lenkmomentgeber

GA : Geschwindigkeitsaufnehmer
B . Batterie

Abbildung 12: Schaltplan der Kraftradmegtechnik

(4 Kandle belegt)
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4.2.3 . Auswertung

Die Mepgdatenauswertung erfolgte durch Uberspielen
der Daten auf einen grafischen Schreiber, bei Auf-
zeichnung mittels Lichtpunktschreiber direkt auf
dem Registrierpapierschrieb.

Zur Dokumentation der Pendelstabilitdt dienen die
Darstellung des Dampfungsgrades, der technischen
Abklingzeit (von der ersten "freien" Amplitude auf
ein Drittel der HOhe dieser Amplitude) sowie des
korrespondierenden Abklingweges als Funktion der
Fahrgeschwindigkeit.

Folgende Zusammenhdnge gelten:

Fir-das Abklingen einer Schwingung bei bekanntem
Amplitudenverhdltnis zweier DbDeliebiger aufeinan-
derfolgender Schwingungsmaxima gilt [Krdmer, 1984
(104) ]:

1
$=-.1n2= (49)
n

1 y0 1 .
D=- -1n=- (50)
n y 1 Yo \°
A O
n yn

Wichtig ist, dag der Ausdruck 1n yO/yn negativ

wird, wenn eine aufklingende Schwingung (mit nega-
tivem "Dampfungsgrad") vorliegt.

Die technische Abklingzeit errechnet sich wie
folgt:

Umstellen von (50) nach der Anzahl der Schwingun-
gen liefert:

%
.
g
.
§
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(51)

Einsetzen des betrachteten Amp]itudgnverhé]tnjsses
(Abklingen auf ein Drittel Restamplitude) ergibt:

Yo
In n 3
/3 n _
n = __*ZE____ . JI-D7 = - /1-D? (52)
1/3 ZTTD ZTTD

Allgemein gilt fir die Schwingfrequenz:

53)
- (
e,d T
Speziell:
fy /3 (54)
€,
5ty/3
Daraus folgt:
it = /3 (55)
173 ¢
e,d
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Setzt man (52) in (55) ein, so erhdlt man:

n 3 0,175
. /I-D? = - /I-D° (56)
D-f

at

Y3 amf,

d e,d

Fir den entsprechenden Abklingweg ergibt sich:

S
v = - (57)
t
Dakaus folgt:
s =v +t (58)
Speziell:
£Sy1,3 =V At1/3 (59)
Einsetzen von (56) in (59) ergibt:
v *1n 3 0,175 - v
AS = — - /1-0? = ————— * /1-D? (60)
13 pnpef D - f
e,d e,d

Abklingzeit und Abklingweg sind nun bei bekannter
Dampfung und Frequenz errechenbar, wobei sich die
Abklingzeit auf ein Drittel der Maximalamplitude
auch aus dem Megschrieb unmittelbar ermitteln
liege.
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Weiterhin wird die sich einstellende (gedampfte)
Schwingeigenfrequenz bendtigt. Sie ist nach der
bereits angegebenen Gleichung (53) direkt aus den
Megschrieben abzulesen:

4.2.4 Serienkraftrader

Es wurden insgesamt 13 Fahrzeuge aller Leistungs-
klassen und unterschiedlicher konstruktiver Aus-
fihrungen wuntersucht. Da auch langsame und ge-
schwindigkeitsbeschrdnkte motorisierte Iweirdder
grundsdtzlich Instabilitdten aufweisen kénnen
[Godthelp, 1980 (57); Zellner, 1979 (212); Singh,
1975 (177) und (178); Singh, 1971 (176); Kondo,
1963 103)], wurden bewuBt ein Leichtkraftrad sowie
ein Motorroller 1in das Untersuchungsgut mit einbe-
zogen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die wesent-

Tichen technischen Daten der Versuchsfahrzeuge

(Sortierung nach Hubvolumen), die in den Abbil-
dungen 13 - 25 dargestellt sind. Die Werte ent-
stammen Herstellerangaben, bei Fahrzeug 4 sind
es tejlweise eigene Messungen. Die Fahrwerksdaten
beziehen sich dabei auf das unballastierte, aus-
gefederte Fahrzeug unter vollbetanktem Eigenge-
wicht (Ubliche Mepmethode bei Erstellung der Be-
triebserlaubnis). Es handelt sich um serienmagig
produzierte Fahrzeuge, die auger Kraftrad 4 fir
den Betrieb auf offentlichen Stragen gedacht sind.

Die Fahrzeuge wurden daher im Reyelfall auch 1in
serienmdgigem Anlieferungszustand gemdpg Herstel-
lervorschrift und entsprechend der Betriebserlaub-
nis gefahren. Die Federbasiseinstellung sowie eine
eventuell vorhandene Stogddmpferverstellung oder
Luftunterstitzung der Federelemente wurden so Ju-
stiert, dap es dem jeweiligen Beladungszustand
(Fahrer plus Megtechnik) am besten entsprach. War
ein Lenkungsddmpfer vorhanden, so wurde dieser
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Nutmer 1 2 3 [ 5 6 7 g 9 10 11 12 13
Hersteller/ JHercules/ ™ [Piaggio KTH/ Yameha/ Sizuki/ Yamaha/ B/ B/ Krauser/ B/ Honda/ Kawasak1/  [Harley
Typ UTtra & Vespa/ GS 250/6 TZ 350 H Katana XS 850 R100 S R 100 RT MKH 1000 K 100 Gold Wing {Z 1100 Davidson/

P 125X GS( 750 S G1K1 STAL Softail

FXST
Baujahr 1982 1980 1977 1980 1982 1980 1979 1981 1981 1983 1976 1981 1984
Verwendungs-|Leichtkraft-{Kraftroller |Gelande- Grand-Prix  [Sportkraft-[Touren- Tourensport -} Touren- Sportkraft- | Tourensport-|Touren- Touren- "Chopper™
aweck rad 80 sportkraft- |Produktions-{rad kraftrad kraftrad kraftrad rad kraftrad kraftrad kraftrad
rad rennkraftrad
Verklei- Tenkerfeste - - rahmenfeste [rahmenfeste - Tenkerfeste [rahmenfeste |[rahmenfeste - Tenkerfeste - -
dungsart Verk leidung Vollver- Vollver- VerkTleidung |Vollver- Vol lver- Verkleidung
kleidung kleiduny kleiduny kleidung 1)
ZahT der 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2
Sitzplatze
Hubraum
o 79 123 248 47 742 819 971 971 971 980 986 1082 1319
Hochstge- etwa
schwindig- 80 & 115 255 207 194 200 1950 200 209 200 211 165
keit (km/h]
leermasse
vollgetankt
ohne Meg- 110 105 120 131 247 257 220 234 214 239 290 270 285
technik {kg]
Lenkungs- hydraulisch, hydraulisch, [nydraulisch,
démpfer - - - schwachste - - ausgeschal- |ausgeschal- - - - - -
Einstellung tet tet

Radstand
‘mm 1230 1240 1440 1347 1520 1465 1465 1465 1510 1516 1545 1545 1670
Nachlauf
mm | 91 64 125 111 116 107 % % 100 101 120 125 146
Lenkkopfwin-
kel {grd] 28,5 25,0 29,5 28,5 28,8 27,5 27,5 27,5 28,0 26,5 28,0 29,0 31,1
Bereijfung
vorneg 23/4-17 13,50 - 10 3,00 -2 3,25/4,75-18{3,25 H19 [3,25 H 19 3,25 H19 3,25 H19 3,25V 19 100/90 V 18 {350 H19 3,50V 19 M 90-21
Bereifung
hinten 23/4-17 [3,50-10 4,50 - 18 3,25/5,00-18|120/90 H 18 {4,00 H 18 4,00 H18 4,00 H 18 130/80 v 18 {130/90 V 17 {4,50 H17 {130/90 V 16 {MT 90-16
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Abbildung 15: Gelandesportkraftrad 3 Abbildung 17: Kraftrad 5

Abbildung 16: Produktionsrennkraftrad 4 Abbildung 18: Kraftrad 6
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Abbildung 23: Kraftrad

Kraftrad 12

Abbildung 24:

Abbildung 25: Kraftrad 13
("Chopper™;j

ausgeschaltet oder - falls das konstruktiv nicht
moglich war - auf die kleinste Dampfungsstufe ein-
gestellt.

Da es sich bei Kraftrad 3 um ein (wenn auch zum
0ffentlichen Stragenverkehr zulassunygsfdniges)
Wettbewerbsfanrzeuy handelt, wurde dieses mit
grobstolliger Motocrossbereifung, welche fir den
Stragenverkehr nicht zulassig ist, betrieben. Auf
diese Weise wurde ein wohl recht unginstiger Zu-
stand erreichnt, um auch den Betrieb mit nicht ge-
eigneter Geladndebereifung bei Fahrten auf befe-
stigten Stragen einmal dargestellt zu haben.

Bei Fahrzeuy 5 wurde im Laufe der Versuche festye-
stellt, dag es zwischen Vorderrad- und Hinterrad-
mittelebene einen Symmetrieversatz von drei Milli-
metern aufwies. Inwieweit dies einen Einflug auf
die Fahrstabilitat ausiben kdnnte, wird in Kapitel
4.2.4.1 erlautert.
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' i i Kleidet. Es
Kraftrad 11 war 1m Ser1enzustand'unv§r
wurde fir die Versuche jedoch mit einer schweren
lenker festen Teilverkleidung ausgerustet,.wgwl es
hiermit im normalen Aytobahnbetrieb zu kritischen

Pendelsituationen kam.

stzlich gilt, dag ein Kraftfahrzeug 1m }aufe
gggggiatébensdguer zahlreichen Betr1eb§e1nf1ps%en
unterliegt, die direkt oderljnd1regt einen Einflug
auf die Fahrstabilitat ausiben konnen. Auch bei
ordnungsgemdger Wartung und Ingﬁandha]tung ist e§
unvermeidlich, dap gewisse Verandefungen auftre_
ten. So ist es mbglich, dag zum Be1sp1e1 dgr mo
mentane Abfahrzustand der R§1fgn ginen Einf]qé
auf die Fahrstabilitdt hat. Die 1m fo]ggnden Kapi
tel 4.2.4.1 dargestellten Versuchsrgebn1sse stel-
led” deshalb eine "Momentaufnahme" in der gebeqs:
dauer des Jeweiligen Kraftrades dar, um die mog
liche Bandbreite der Fahrzeugpalette zu dogumen—
tieren. Einzeleinflisse werden dann spater 1n deg
Kapiteln 4.2 .4.2/4.2.4.3 sowie 4.2.5.1 bis 4.2.5.

behandelt.

7 diente auper zu solchen Parameterun-
igiiﬁziingen technischer Einflugfaktoren auch zu
Studien zur Fahrerverhaltensstrategie 1n pende1%
kritischen Situationen. Letzteres wird in Kapite
4.2.6 diskutiert. Bei den Parameterver§ucheq mit
diesem Kraftrad ist zu beachten, dap sich dieses
aufgrund aufwendiger Megtechnikbestickung (siehe
Kapitel 4.2.2) 1in einem etwas anderen.Beladungszu—
stand befand als bei den Versuchgn {mit demse]Qen
Kraftrad) zu Kapitel 4.2.4.1, bei we]chen nur eine
relativ kleine Mepausstattung zur Ermittlung der
Pendelstabilitat im Grundzustand Anwendung fand.
Die Basis, auf die die Parameterversuche zu bej
siehen sind, ist somit eine etwas gndere als ben
den "Standard"-Versuchen zu Kapitel 4.2.4.;.
Augerdem war wéhrend der Parameter-Megfahrten, die
iber rund 2000 Kilometer Lgufgtreqke und zwei Mo-
nate andauerten, eine kon§1nu1er11che A?nahme.der
Hinterreifenprofiltiefe 1n der Lauffldchenmitte
sowie eine permanente Verénderung der Augentem-
peratur festzustellen, sO Qas einzelne Anderun-
gen Jeweils auf eine vergleichbare Wettef1age und
einen (nahezu) gleichen Reifenvefsch1g1szust§nd
bezogen werden. Auf diese Weise Tieg sich natur-
lich auch zum Einflug des Re1feqzustandes auf die
Fahrstabilitat des Kraftrades eine Aussage treffen
(Kapitel 4.2.4.3).

i
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4.2.4.1 Pendelstabilitat von Serienkraftradern

Fir alle 13 Fahrzeuge sind die sich ergebenden
Ddmpfungsgrade und Eigenfrequenzen als Funktionen
der Fahrgeschwindigkeit in den Abbildungen 26-38
und den Abbildungen 39-51 dargestellt. Zusammen-
fassend gibt Abbildung 52 die HuUllkurven der Damp-
fung fir alle untersuchten Krdftrdder wieder, wdh-
rend in den Abbildungen 53, 54 und 55 die Hullkur-
ven fir die Eigenfrequenzen, Abklingzeiten und ADb-
klingwege gezeigt sind. Alle MeBergebnisse wurden
aus den Aufzeichnungen des Beschleunigungsmegge-
bers am Fahrzeugheck gewonnen und dokumentieren
somit die Schwingbewegungen des Rahmensystems.

Es fallt auf, dap im Regelfall bei hohen Fahrge-
schwindigkeiten ein degressiver Zusammenhang zwi-
schen der Dampfung und der Geschwindigkeit be-
steht, eine Tendenz, die bereits Gleichung (48) 1in
Kapitel 4.1 erwarten lieg. Lediglich Kraftrad 5,
das insgesamt ein hohes Mag an Fahrstabilitdat auf-
weist, hat im HOchstgeschwindigkeitsbereich eine
wieder leicht zunehmende Pendelstabilitdt vorzu-
weisen, was als eine Ausnahme im hier betrachteten
Geschwindigkeitsbereich Ublicher Kraftrdder zu
werten ist. Die hohe Pendelstabilitdat 148t den
Schlug zu, dap ein geringer Spurversatz zwischen
Vorder- und Hinterrad, wie er bei diesem Fahrzeug
aufgrund einer fehlerhaften Einstellung der Ket-
tenspannelemente an der Hinterradschwinge vorlag,
die Pendelneigung nicht prinzipiell deutlich ver-
schlechtern mug. Gezielte Untersuchungen hierzu
finden sich in Kapitel 4.2.5.7.

Fahrzeug 11 liegt, zusammen mit einigen anderen
Fahrzeugen, am unteren Rand des Dampfungsbereichs.
Es neigte, wie bereits angemerkt, auch im “Normal-
betrieb" zu stochastisch auftretenden Pendelbewe-
gungen im oberen Geschwindigkeitsbereich. Hier ist
eine gewisse Korrelation mit den subjektiven
Empfindungen des Versuchsfahrers gegeben.

Die Gruppe der langsamen Fahrzeuge (Nummern 1 bis
3), die unterhalb einer Geschwindigkeit von 100
km/h betrieben wurden, weist nicht ganz einheit-
liche Tendenzen auf. Insbesondere fd11t auf, dasg
Kraftrad 3 eine sehr schlechte Stabilitdt mit auf-
klingenden Schwingungen ab etwa 83 km/h offenbart
(Bild 28). Es mup hier jedoch nochmals betont wer-
den, dag dieses Fahrzeug mit nicht stragentaug-
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licher Stollenbereifung ausgeristet war, die die-
ses schlechte Ergebnis mit beeinflugt haben dirf-
te. Insgesamt bleibt festzuhalten, daB auch fah-
rerseitig wegen der recht niedrigen Eigenfrequen-
; zen in aiesem Geschwindigkeitsbereich Ergebnisbe-
s . einflussungen mdéglich sind. Die Tatsache, daB
4 A - unterhalb einer bestimmten Geschwindigkeit wieder

. ein Abfall der Dampfung erfolgen kann (Kraft-
35 ‘ roller, Fahrzeug 2), harmoniert qualitativ durch-
aus mit aufwendigen Rechenmodellen [Koch, 1980
1980 (95)].

Abklingzeit At

Ausrei
L]

| Auffdallig ist, dap das Rennfahrzeug 4 beziglich

seiner Eigenfrequenz auBerhalb des dUblichen Streu-

bereiches liegt (Abbildung 53). Die Ursache dirfte

in dem fir ein schnelles Kraftrad ungewdhnlich

\ niedrigen Eigengewicht (Leermasse betriebsfertig

131 kg) zu suchen sein (siehe Gleichung (37), Ka-

pitel 4.1). Bemerkenswert ist fir dieses Fahr-

60 80 100 120 140 160 km/h 200 . zeug die sehr niedrig Tiegende Fahrstabilitat: es

Geschwindigkeit V waren bei rund 155 km/h nach erfolgtem Lenkanrig

vom Fahrer subjektiv sogar nicht mehr abklingende

Pendelbewegungen (Dampfung gleich null) festzu-
stellen.

Abbildung 54: Hillkurven aller Pendel-Abkling-
zeiten Dieses Fahrzeug konnte 1im Ubrigen bei den gefahre-
150 3 nen Priufgeschwindigkeiten als einzige Ausnahme
‘ aufgrund der Motorcharakteristik des verwendeten
Hochleistungszweitakttriebwerkes nicht im grdgten
Gang betrieben werden; eingelegt wurde die vierte
von insgesamt sechs Getriebestufen. Dies bt zwar
uber die Drehzahl der parallel zu den Laufradern
rotierenden Triebwerksmassen einen Einflup auf die
Fahrstabilitat aus; dieser liegt aber auBerhalb
der Mepgenauigkeit, wie in Kapitel 4.2.5.8 erlau-
tert werden wird. Da dieses Kraftrad in flir ein
Rennfahrzeug beachtlichen Stickzahlen vertrieben
und mit sehr grogen Erfolgen betrieben wurde (das
untersuchte Kraftrad belegte bei einem Weltmei-
sterschaftslauf 1982 einen ersten Platz), ist zu
vermuten, dag im Hochstgeschwindigkeitsbereich
(bis rund 255 km/h) - &hnlich Fahrzeug 5 - wieder
ein Anstieg der Pendeldéd@mpfung zu verzeichnen ist.
Dies kann unter anderem aerodynamische Ursachen
. haben. Weir [Weir, 1983 (200)] untersuchte ein
0 50 100 150  km/h 200 . Rennfahrzeug und simulierte rechnerisch die Fahr-
. stabilitat, wobei er fand, dap im obersten Ge-
. ) . schwindigkeitsbereich wieder ein Anstieg der Pen-
Abbildung 55:  Hallkurven aller Pendel-Abkling- ‘? delstabilitdt zu verzeichnen ist. McKibben
wege . [McKibben, 1978 (116)] berichtete von einem Re-
. kordkraftrad, das im Bereich bis 470 km/h mehrere
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Instabi]jtétszonen des Pendelns aufwies.

Auch bei Fahrzeug 3 (Geldndes ortkraf

sich (ohng Lenkanrig) bis ﬁberploo km/ﬁrﬁggéb?$ﬁ
bewegen lieg, 1dB8t sich ein solcher Lusammenhang
(Wiederansteigen der Dampfung nach einer singula-
ren Instabilitédtsstelle) vermuten.

Grundsdtzlich dndert sich aber hierdurch ni

de( Fests@e]]ung, dag im erreichbaren Gesc;;?rﬁgigrj
ke1§sbere1ch fir Gbliche Serienkraftrader eine
Steigerung der Geschwindigkeit in aller Regel mit
einer Abnahme der Pendelstabilitiat einhergeht.

Generell wurden nicht mehr abklingende
aufklingende Schwingungen im Rahgen vogdgia;???i
tdtsversuchen sowie -Berechnungen auch von ande-
ren Aytoren beschrieben LHackenberg, 1985 (63);
Thomson, 1983 (187); Hasegawa, 1980 (65): Roe.
1980 (149)]. Der Umstand, dag ein doch reiBungs:
behaftetes System zu aufklingenden Schwingungen
neigen kanp, mag zundchst als Phdnomen erscheinen
Man mup sich Jjedoch im Klaren sein, dasg stet;
(ausreichend) Energie zur Aufrechterha]tung und
even@ue]l weiteren Anfachung solcher Oszillationen
vorliegt. Sie entstammt letztlich der vom Motor
abgeqebenen Leistung und wird im Hinterradlatsch
WO die ;ugkraft entfaltet wird, als (geringe3
B?1nd1e1stung" systemintern abgezweigt. Eine er-
gs;;gzte‘Betrgchtung zur hierzu ndétigen Leistung
eines Beispiel
nal e Kanioes 5.Z.p es zum Vorderradflattern ent-

Die Pendeleigenfrequenzen der betracht -
radgr steigen mit zunehmender Geschwingggﬁeﬁgagﬁ

b]e)ben Jedoch bei einigen Fahrzeugen ab eine;
gewissen Geschwindigkeit konstant. Auch dies wird
durch bekannte Rechenansitze LKoch, 1980 (95);
Hqckenberg, 1?85 (63)] nachgewiesen. Es ist a]sé
nicht zwangsldufig der Fall, dag - wie friher von
einigen Autorgn vermutet - eine stetige Zunahme
qet Frequenz uber der Fahrgeschwindigkeit vorliegt
[DOhring, 1956 (40), Kageyama 1973 (82); Bénsch
1980 (14); Burg, 1981 (26)]. Ursache der einset-
ig:dsn_Freq:enzkonstanz sind nach heutigen Er-

ntnissen nami i i i
1580 (955" y sche Reifeneigenschaften LKoch,

Es zeigt sich, dag die Produktions

g , alett
Kraftrq@ern einen erheblichen StreJ%ereicﬁ ;8?
Systemdampfung gegeniiber der geflUrchteten Eigen-
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schwingung Pendeln, die bisweilen durch duBere
Stéreinfliusse entfacht wird, aufweist. Vergleicht
man einmal die wesentlichen technischen Fahrwerks-
daten der behandelten Fahrzeuge 1 bis 13 in der
Tabelle 1 mit den Dampfungsverldufen der Bilder
26 bis 38, so wird klar, daB sich keine augen-
scheinlichen Korrelationen zwischen grundlegenden
Fahrwerksdaten und der Fahrstabilitat herleiten
lassen. Dies resultiert daraus, dap sich samtliche
Kraftrader in vielerlei Auslegungsparametern
gleichzeitig unterscheiden, so dap nicht einzelne
interessierende GrdBe zu isolieren sind. Insbeson-
dere dirften sich die Steifigkeiten relevanter
Fahrwerksteile und die Massentragheitsmomente um
die einzelnen Achsen erheblich unterscheiden; je-
denfalls sind systematische Zusammenhange zwischen
Auslegungsgrépen und der Fahrstabilitat zu vermu-
ten, durch Versuche mit Serienkraftrddern aber

kaum nachweisbar.

Zur Kldrung einiger betriebsbedingter Einflusse
wurden mit einem Serienkraftrad (Fahrzeug 7) eini-
ge Parametervariationen durchgefihrt, die sich auf
den Beladungszustand, Reifenverschleig und Fahrer-
einflup beziehen. Letzterer wird, da er von grund-
legender Bedeutung ist und weiterfuhrend mit einem
speziell entwickelten Verstell-Experimentier-
Kraftrad sowie auf Schwingungsprifstdanden er-
forscht wurde, zuriickgestellt bis Kapitel 4.2.6.

Die Konzipierung eines Verstell-Experimentier-
kraftrades entsprang dem Wunsch, einzelne EinfluBg-
parameter - speziell auch konstruktive Fahrwerks-
daten, die bei Serienfahrzeugen im allgemeinen
fest vorgegebenen sind - getrennt voneinander
innerhalb sinnvoller Grenzen einstellen und fahr-
dynamisch hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Pendelstabilitdt untersuchen zu kdnnen. Dieses
Spezialfahrzeug ist in Kapitel 4.2.5 beschrieben.

4.2.4.2 Einflup des Beladungszustandes

Im Gegensatz zum Personenkraftwagen stellt beim
Kraftrad die Nutzlast einen erheblichen Relativan-
teil an der Gesamtmasse dar. Es ist deshalb zu er-
warten, dap Verdnderungen im Beladungszustand mit
merklichen Verdnderungen der Fahrstabilitdt ein-
hergehen. Zu diesem Zweck wurden mit Kraftrad 7




zwei Parameterversuche zum Beladungszustand ge-
fahren. Dazu wurde das Kraftrad alternativ zum
Basiszustand (Meptechnik mit Fahrer) mit einer
beziehungsweise zwei ballastierten Packtaschen
seitlich am Hinterrad ausgestattet (Masse einer
gefullten Tasche: 13,1 kg, entsprechend einer
Tasche plus 10 kg Ballast).

Die Ergebnisse bezlglich Pendelschwingungsddmpfung
enthdalt Abbildung 56. Es zeigte sich, dag zu-
nehmende Heckbeladung, mit der eine Erhdhung des
Giertrdgheitsmomentes einhergeht, einen eklatanten
Einflup auf die Fahrstabilitat ausibt. Ab etwa 155
km/h traten nach Lenkanrig bei zwei montierten
Packtaschen aufklingende Schwingungen auf, die der
Fahrer durch sofortigen, drastischen Geschwindig-
keitsabbau (Bremsen) wieder stabilisierte, Abbil-

dung 5.

Lu erkennen ist bereits vor erfolgtem Lenkimpuls
ein leichtes "Dauerpendeln" mit niedriger Schwin-
gungsamplitude, aber exakt der Pendeleigenfre-
quenz. Eine solche Schwingung, wie sie aufgrund
kleiner, andauernd wiederkehrender &duBerer oder
innerer Stdérgrdgen (zum Beispiel Fahrbahn- oder
Unwuchterregung) entsteht, ist ein Grund, weshalb
Versuche mit Uberfahren einer definierten Fanhr-
bahnstérstelle schlecht reproduzierbar sind. Je
nach Phasenlage bilden sich ndmlich die gewiinsch-
ten starken Pendelbewegungen oberhalb des Grund-
schwingungsniveaus aus oder sie werden unter Um-
standen vollstédndig ausgeldscht (gegenphasiger
Storimpuls). Auf diese Weise kann ein Kraftrad im
reguldren Fahrbetrieb {ber ldngere Strecken andau-
ernde Pendelbewegungen ausfihren, wobei diese
Schwingungen dann verstérkt oder ausgeldscht wer-
den, wenn sich weitere Stdérungen phasengleich oder
-verschoben superponieren.

Die statische Vorderradlast des besetzten Kraft-
rades blieb bei diesen Versuchen wegen des prak-
tisch exakt Uber dem Hinterradaufstandspunkt be-
findlichen Ballastschwerpunktes im Rahmen der Meg-
genauigkeit mit rund 1390 Newton Aufstandskraft
konstant. Es ist also nicht mdéglich, Aussagen Uber
die Pendelstabilitat direkt auf die Vorderradlast
zu beziehen, obwohl das gelenkte Vorderrad iiber
die Kreiselmechanik einen yrogen Anteil auf die
Gesamtstabilitdt ausibt (siehe Kapitel 3.1 und
6.1). Vielmehr sollten, wie dies auch das Schlepp-
radmodell nahelegt, die Hinterradlast und insbe-
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sondere das Massentra i
‘ gheitsmoment des F
wTedge Hqcha;hse (Gierachse) betrachteshagfgges
beSe Ere1ts n Gleichung (48) in Kapitel 4.1 den.
SChagténvgrschlechtern sich die Démpfungéei gr:
Snart Wergz S;glepprﬁdsystems bei einer Zungh;e
. _ , sich i i i 3

tigen lieg [Roe, 1976 (l??Y?fSUCh Findeutig besta-

Mit wachsender Beladun i
i ) g senkt si a
?;?eEggenfreqqenz des Pende]ns(yhfrxsgggg%igeﬁﬁf
Cuee, ;ginkrelsfrquenz und damit die Schwin % -
enz st gemap Gleichung (37) in Kapitel 4 % un
gekehrt proportional zur Wurzel der Masse) . e
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Abbildung 58: Einflug von Packtaschen auf die
Pendel-Frequenz (Fahrzeug 7)

4.2.4.3 Einflug des Reifenzustandes

Es ist in Kra i

e b N e A L
gesetilicnen, Kindestenrotsirung (00l Vi i
bereits deutliche Fanrsianilititseinbusen i Hoin:
deshalb von beson;gggrhi:¥2;??§seﬁimeg1%5ej?g

Kraftradhinterreifen bei
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Jeistungsstarken Fahr-

zeugen nur wenige tausend Kilometer Laufleistung
als Lebensdauer erzielt. Zu dieser Fragestellung
fanden mit Kraftrad 7 Vergleichsuntersuchungen
statt, wobei der Hinterreifen durch natiurlichen
Abrieb im Stragenbetrieb weitestgehend verschlis-
sen wurde. Abbildung 59 zeigt den Einflug des Hin-
terreifenverschieiges auf die Pendelstabilitat bei
Geradeausfahrt auf ebener Fahrbahn und Lenkmomen-

tenanregung.
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Abbildung 59: Einflug der Profiltiefe hinten auf
den Pendel-Dampfungsgrad
(Fahrzeug 7)

Erstaunlicherweise lieg sich der Effekt abnehmen-
der Fahrstabilitat, wie ihn Koch [Koch, 1980 (95) ]
und andere Autoren [Quirder, 1981 (139)] beschrie-
ben, nicht nachweisen. Vielmehr wiesen die Ver-
suchsergebnisse mit abnehmender Profiltiefe sogar
eine Zunahme an Fahrstabilitat aus. Moglicherweise
liegt die Ursache in der wohl durch die Profilab-
nahme bedingten Steigerung der Schrédglaufsteife
des Reifens (Tendenz zum "Breitreifen"). Diesen
Einflug auf die Stabilitédt deutet das Schlepprad-
modell in Kapitel 4.1 (Gleichung (48)) an. Es sei
aber bereits jetzt im Vorgriff auf Kapitel 4.2.5.5
bemerkt, dag die Schrdglaufsteife alleine nicht
generell ausreichend fur die Beschreibung des Rei-
feneinflusses auf die Fahrstabilitat ist. Es wird
in der Literatur darauf hingewiesen, dag dyna-
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mjsche Kennwerte |[Kronthaler, 1983 (107)] sowie
die Reifenddmpfung [Michel, 1983 (119); Michel
1984 (120); Michel, 1985 (121)] eine erheb]iché
Rolle spielen.

Bei subjektiven Beurteilungsfahrten neigte das
betrachtete Kraftrad bei schneller Kurvenfahrt mit
verschlissenem Hinterreifen auf der Bundesautobahn
zu deutlichen Pendelbewegungen, wie sie ansonsten
nicht auftraten. Es 148t sich daraus schliegen
dag bei Kurvenfahrt ein "Kantentragen" des Reifen-
qgerschnigtes, welcher 1in Querrichtung nicht mehr
die urspringliche weitgehend gleichfdrmig gerun-
dete Wolbungskontur besitzt, eintritt, was dann zu
Ipstabi]itéten fihrt, die sich bei Geradeausfahrt
nicht einstellen, auch wenn das Fahrzeug zum Pen-
deln durch Lenkimpuls angeregt wird (zur Groge der
dabei auftretenden Rollwinkel siehe Kapitel
422.7). Es wurde bereits nachgewiesen, dag sich
die Reifenkennwerte durch diesen Abnutzungszustand
erheblich verdndern [Sakai, 1979 (153)].

4.2.5 Das Verstell-Experimentier-Kraftrad

Wie erwdhnt, entsprang die Motivation, ein in sei-
nen Fahrwerksdaten einstellbares Kraftrad zZu
bauen, dem Wunsch, Ublicherweise fest vorgegebene
Konspruktionsdaten gezielt verdndern und deren
Agsw1rkungen auf die Pendeldémpfung darstellen zu
kénnen. In Abbildung 60 ist eine Gesamtansicht des
elgens zu diesem Zweck entwickelten und gebauten
Fahrzeuges zu sehen. Tabelle 2 listet alle wichti-
gen technischen Daten auf. Dabei sind diese fiar
gen Bezugszustand, mit welchem die sogenannten
Standard-Versuche" durchgefihrt wurden (siehe
K§p1te1 4.2.5.1), aufgefihrt. Als Besonderheit
sind Radstand, Vorderradnachlauf und Lenkkopfwin-
kel in bestimmten Grenzen variierbar. Augerdem
lassen sich Zusatzmassen am Lenksystem und Hinter-
rahmensystgm befestigen, womit gezielt die Wirkung
von versch1eden grogen Massentrdgheitsmomenten um
verschiedene Achsen zu untersuchen war.

Der Rahmen mit einer iblichen Tauchgabel (Hiulsen-
flihrung) als Vorderradfihrung und konventioneller
geschleppter Schwinge (Langsienker) als Hinterrad-
aufhdngung ist als "unten offener" Rahmen ohne ge-
schlossene Unterzige ausgefihrt und integiert das
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Abbildung 60: Das Verstell-Experimentier-

Kraftrad
1 + 2 = Radstandsverstellung
3 = Nachlaufverstellung
4 = Lenkkopfwinkelverstel-

Tung

Triebwerk bewupt als statisch tragendes Element in
den Gesamtverbund ein. Dazu ist der Motor-Getrie-
be-Block mittels ausdistanzierter Stah]buch;en
verspannungsfrei mit dem Rahmen verschraubt. D1ese
Stahlbuchsen lassen sich wahlweise durch Gummiele-
mente (Silentblocs) ersetzen, wodurch eine s;a(ke
Verringerung der resultierenden Fahrwerkssteifig-

keit erreicht wird.

Weiterhin sind Anbauteile wie Lenkerverkleidung,
Gabelstabilisatoren, Lenkungsdampfer und andefe
adaptierbar. Das Fahrzeug ist sozjustauglich. Sei-
ne Abmage und als Basiseinstellung gewdhlten thr-
werksgrégen reprdsentieren etwa ein durchschnitt-
liches Kraftrad der gehobenen Leistungsklasse.
Alle Vergleiche von Parameterversuchen werden auf
diese Basiseinstellung bezogen ("Standard-Ver-

suche").
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Tabelle 2: Technische Daten des Verstell-Experimentier-Kraftrades
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Abbildung 61: Lenk-Eigenfrequenz des Verstell-
Experimentier-Kraftrades beim
Pendeln (Versuchsort 1)

100 120 140 km/h 180
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Abbildung 62: Lenk-Dampfungsgrad des Verstell-
o Experimentier-Kraftrades beim
Pendeln (Versuchsort 1)
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Abbildung 63: Rahmensystem-Eigenfrequenz des
Verstell-Experimentier-Kraftrades
beim Pendeln (Versuchsort 1)
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Abbildung 64: Rahmensystem-Dampfungsgrad des

Verstell-Experimentier-Kraftrades
beim Pendeln (Versuchsort 1)
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Lenk-Eigenfrequenz des Verstell-
Experimentier-Kraftrades beim
Pendeln (Versuchsort 2)
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Abbildung 66:
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Lenk-Dampfungsgrad des Verstell-
Experimentier-Kraftrades beim
Pendeln (Versuchsort 2)
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Rahmensystem-Eigenfrequenz des
Verstell-Experimentier-Kraftrades
beim Pendeln (Versuchsort 2)
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Abbildung 68:
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Rahmensystem-Dampfungsgrad des
Verstell-Experimentier-Kraftrades
beim Pendeln (Versuchsort 2)
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Anbauteilen) vor, wenn der die Parametervariation
dokumentierende Kurvenzug auBerhalb des den Basis-
zustand charakterisierenden Streubereiches liegt.
Als aussagekraftiger erwies es sich, anstatt - wie
beij den Serienfahrzeugen erfolgt - der Megwerte
des Hinterrahmensystems (Beschleunigungsaufnehmer)
diejenigen des Lenksystems (Winkelgeber) zur wei-
teren Auswertung heranzuziehen, weil sie eher mit
den subjektiven Feststellungen des Fahrers korre-
lierten. Deshalb werden im weiteren Verlauf der
Arbeit alle Darstellungen des Pendelns auf das Ab-
klingverhalten des Lenksystems bezogen. Durch die
Koppelung von Lenkung und Rahmen Uber die Grodgen
Nachlauf und Radstand am Lenkkopf sind im dbrigen
meist nur relativ geringe oder keine Unterschiede
im Dampfungs- und Frequenzverhalten beider Teil-
systeme feststellbar [Bayer, 1983 (8); Bayer, 1985
(10)+. Da der Fahrer die Lenkschwingungen unmit-
telbar 1in seinen Armen als Relativtivbewegungen
empfindet, erscheinen sie als AuswertegrdB8en auch
recht geeignet.

Konstruktive Fahrzeugvariationen, die stufenweise
so vorgenommen wurden, dag ein Trend im Sinne ei-
ner stetigen Verdnderung der Pendeldéampfung als
Funktion dieser Fahrzeugvariation (beispielsweise
Radstand) gesichert nachweisbar war, werden doku-
mentiert, indem fir jeweils zwei konstante Fahrge-
schwindigkeiten der Verlauf der Pendelddmpfung
Gber dem Konstruktionsparameter dargestellt wird.
Dies 1dBt unmittelbar erkennen, welchen Einflus
einebKonstruktionsgréﬁe auf die Fahrstabilitat
auslbt.

Auf eine Darstellung des Eigenfrequenzverhaltens
bei einzelnen Systemmodifikationen wird im weite-
ren bewuBt verzichtet, da Pendeln vorrangig ein
Problem ausreichender Dampfung und nicht der Hdhe
der Eigenfrequenz ist.

Nicht immer war es versuchstechnisch méglich, bei
beabsichtigten Parametervariationen eine einzige
Einfluggrdge isoliert auf den gewinschten Wert
einzujustieren. 0ft ergaben sich durch Verdndern
eines bestimmten Fahrwerkswertes implizit nicht
zu vermeidende Veranderungen anderer Grdgen, die
eigentlich (als "Basismape" gemdB Tabelle 2) kon-
stant gehalten werden sollten. Um nun dennoch Ein-
zeleinflusse quantitativ bewerten zu kénnen, war
es in derartigen Fallen notwendig, eine Bereini-
gung der unerwinschten Effekte im Ergebnis vorzu-
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nehmen. Dies geschah soweit als irgend méglich,
die wenigen Ausnahmen hiervon werden jeweils ange-
geben und begriindet. Anhand des Beispieles "Nach-
Taufverstellung" soll das Prinzip der "Bereinigung
von Megwerten" erldutert werden:

Eine geometrische Verstellung des Nachlaufes am
Verstell-Experimentier-Kraftrad ergibt durch die
hierzu notwendige Verschiebung der gesamten Vor-
derradgabel in ihren Gabelbricken sofort auch eine
sum Teil deutliche Verdnderung folgender Fahr-
werksgrdégen:

- Lenkkopfwinkel (Verschiebung der Gabel erfolgt
auf schiefer Ebene)

- Radstand
- Massentrdgheitsmoment um die Lenkachse

Diese unbeabsichtigten, zusdtzlichen Veranderungen
mugten, sofern sie einen megbaren Einflup auf die
Fahrstabilitat ausibten, auskorrigiert werden. So
wurde zum Beispiel der Radstand in eigenen Ver -
suchsreihen durch Verstellen des Hinterrades und
des Vorderbaus gezielt variiert. Allerdings ver-
inderten sich dabei die Werte flr das Giertrdg-
heitsmoment, so dag dieses (und gekoppelt damit
das Rolltrdgheitsmoment) nun in weiteren Versuchs-
reihen zur Quantifizierung dieses Einflusses ge-
zielt verandert werden mugte. Mit dem solchermagen
um das Massentrdgheitsmoment bereinigten Radstand-
einflug war jetzt die Versuchsreihe "Nachlaufva-
riation" beziglich des eigentlichen Radstandsein-
flusses zu bereinigen. Analog mupte mit den ande-
ren genannten Einflugfaktoren bei der Nachlauf-
verstellung verfahren werden, bis schlieglich iso-
liert der rein geometrische Nachlaufeinflug auf
die Pendeldampfung herausgefiltert war. Die ei-
gentliche Bereinigung erfolgte additiv beziehungs-
weise subtraktiv.

Man erkennt, dap zur Bereinigung aller Einflisse
ein nicht unerheblicher Aufwand zu betreiben ist.
Das dirfte der Grund sein, weshalb in der bisheri-
gen Forschung auf die experimentelle Verifikation
derartiger Konstruktionsgrdgen weitgehend verzich-
tet wurde. So merkte schon Collins [Collins, 1963
(35)] in seiner Arbeit theoretischen Inhalts Uber
Grundlagen der Iweiradstabilitdt, die an DOhrings
Forschungen anknipfte [Dohring, 1954 (38)], an,
dag zum Beispiel eine Verdnderung des Lenkopfwin-
kels im allgemeinen auch eine Verdnderung des
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Nachlaufes in sich birgt. Er stellte zudem fest,
dap gerade das gelenkte Vorderradsystem und dessen
physikalische Grdgen filr den Stabilisierungsprozes
ausschlagebend sind. Das 148t darauf schliegen,
dap eine explizite Aufschlisselung der einzelnen
Parameter winschenswert ist.

Die als Nachfolgewerk zu Collins entstandene
Arbeit von Singh [Singh, 1964 (175)] enthdlt auger
rechnerischen Abhandlungen einige Ergebnisse aus
Fahrversuchen im Bereich bis 130 km/h mit einem
Kraftrad, das mit Verstellmdglichkeiten fir Nach-
lTauf und Lenkkopfwinkel ausgeriistet war. Dort wur-
de aber festgestellt, dap die ausgefihrten Tests
wegen diverser Imponderabilien nicht als quantita-
tive Information verstanden werden sollten, son-
dern nur Trends aufzuzeigen haben. Auch Engels
[Engels, 1960 (49)] fihrte Fahrversuche mit ver-
dnderten (Serien-)Kraftrddern durch, allerdings
nur im Geschwindigkeitsbereich unterhalb 100 km/h.

4.2.5.2 Fahrwerksgeometrie

Folgende Anderungen wurden experimentell unter-
sucht (Definiton der Fahrwerksgr6gen siehe Abbil-
dung 8):

- Varijation des Radstandes
- Variation des Nachlaufs
- Variation des Lenkkopfwinkels

Bei einer Verdnderung des Radstandes (Nachlaufs)
stellt sich durch die verdnderte tragende Ldnge
von Fahrwerksteilen eine andere resultierende
Steifigkeit ein und zwar dergestalt, dag mit zu-
nehmendem Radstand (abnehmendem Nachlauf) die
Steife sinkt. Dieser Einflup war durch Prifstands-
messung nur bei der Radstandsverstellung deutlich
nachweisbar, bei der Nachlaufvariation hingegen
war er relativ gering. Er konnte nicht auskompen-
siert werden, weil zur exakten Behandlung des Pro-
blems zwischen durch Fahrwerkselastizitdten aufge-
zwungenem Sturz einerseits und Schrdglauf anderer-
seits differenziert werden miBgte, was im Fahr-
versuch nicht durchflihrbar war. Wie in Kapitel
4.2.5.4 nachgewiesen werden wird, kann die Fahr-
stabilitdt mit abnehmender Fahrwerkssteifigkeit
sinken; dort ist auch der Steifigkeitsmegaufbau
erldutert.

83

Abbildung 69 gibt den Einflup des Radstandes auf
d3e Fahrstabilitat beim Pendeln wieder. Man er-
kennt fir die beiden betrachteten Geschwindigkei-
ten, dap - trotz der erhohten Fahrwerkselastizita-
ten - mit der Vergrégerung des Radstandes eine
Erhdhung der Dampfung einhergeht, so dag also der
geometrische Effekt der Radstandsvariation domi-
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Abbildung 69: Einflup des Radstandes auf den
Pendel-Dampfungsgrad

Ebenso wie ein verldngerter Radstand wirkt eine
Vergrdgerung des Nachlaufes im wesentlichen stabi-
lisierend (Abbildung 70). Dabei ist noch geson-
dert zu beachten, dag ein verldngerter Nachlauf
fir die Reifenseitenkraft einen verlangerten He-
belarm zur Verfiigung stellt, welcher grégere Tor-
sionsmomente in die Gabel einleitet.

Erklarbar sind beide Konstruktionseinflisse (lan-
ger Radstand, langer Nachlauf) durch das Schlepp-
radmodell (Gleichung (48) in Kapitel 4.1). Dort
wichst die Dampfung mit steigender "Schlepplénge”.
Auch Roland [Roland, 1973 (150)] fand auf rechne-
rischem Weg, dag eine Zunahme des Radstandes sta-
bilisierend wirkt, stellte aber im Widerspruch zu
den hier gefundenen Ergebnissen fest, dag ein lan-
ger Nachlauf die Pendelstabilitat abbaut.
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Abbildung 70: Einflug des Nachlaufs auf den
Pendel-Dampfungsgrad

Als dritte geometrische Grundgrége bei der Fahr-
werksauslegung von Kraftrddern gilt der Lenkkopf-
winkel. Er "dosiert" gewissermagen die GrGge der
in das Gesamtsystem vom lenkbaren Vorderrad aus
eingeleiteten Kreiselmomente [Trzebiatowsky, 1955
(189); Pachernegg, 1982 (135)]. Wdre, wie 1in
Abbildung 4, ein Steuerkopfwinkel von null Grad
vorhanden (senkrecht stehende Steuerkopfachse),
dann wirde eine Lenkbewegung in voller Grope fahr-
dynamisch als Gierdrehung des Vorderrades wirksam.
Bei Ublichen Steuerkopfwinkeln von etwa 28 Grad
(siehe Tabelle 1) 1&gt sich gemdag Abbildung 71 far
das reale Vorderradsystem ndherungsweise eine ein-
fache Drehvektorenzerlegung vornehmen.

Vektorenzerlegung:

Soff = 8 ° COSE (61)
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Einsetzen von € = 28 [°] liefert:

8 =0,883 - ¢

eff

L

Abbildung 71: Drehvektorenzerlegung am Lenk-

system

Das bedeutet, dag nur rund 88 Prozent der ur-
springlichen Lenkbewegung eine Kippreaktion durch
Kreiselmomente hervorrufen. Mit zunehmendem Steu-
erkopfwinkel wird dieser Effekt immer deutlicher;
das heigt, das resultierende Kippmoment nimmt mit
flacher werdendem Steuerkopfwinkel ab. Dies ent-
spricht einer "ruhigen" Lenkreaktion und kann als
fahrstabilitdtsfordernd interpretiert werden.
Allerdings mug hier auf die Forderungen der soge-
nannten Handlichkeit (Kurswechselverhalten) Rlck-
sicht genommen werden, die im Sinne einer optima-
Ten "Agilitdt" des Kraftrades eher kleine Steuer-
kopfwinkel fordert [Yoshida, 1972 (211); Kageyama,

1973 (82); Pachernegg, 1982 (135)]. Zudem ist zu

beachten, dag bei der heute praktisch ausschlieg-
lich dblichen Vorderrradaufhdngung in Form einer




86

Tauchgabel der Gabelanstellwinkel auf die aus
Fahrbahnunebenheiten resultierenden Storkrafte hin
zu optimieren ist, was zum Teil dazu fihrte, dag
bei einzelnen ausgefihrten Konstruktionen die Ga-
belholme nicht parallel zur Steuerkopfachse ver-
Taufen (angedeutet in Abbildung 8, kinetisch
wirksam ist aber nach wie vor die eigentliche
Steuerkopfneigung); dennoch 1d8t sich der Steuer-
kopfwinkel nicht in beliebigen Grenzen variieren,
sondern stellt in der Praxis einen Kompromig aus
Fahrstabilitdt, Handling und Federansprechvermégen
dar.

Eine andere Vorderradfihrungskonstruktion kénnte
hinsichtlich Federansprechvermégen hier Abhilfe
schaffen (geschobene Kurzschwinge nach Roe [Roe,
1980 (149); Roe, 1978 (148)]), zumal da selbst
Langschwingen- (Langsienker-) Konstruktionen nicht
notwendigerweise hbhere Massentrdgheitsmomente um
die Lenkachse, die fahrstabilitdtsmindernd wirken
(Kapitel 4.2.5.3), aufweisen missen [Maller, 1970
(127)7.

Im Ubrigen ergeben sich in vielerlei Hinsicht di-
vergierende Forderungen fir Fahrstabilitdit einer-
seits und Handlichkeit andererseits (siehe auch
Kapitel 4.2.5.3), da sie gem&pg Abbildung 3 unter-
schiedlichen Bewegungsablaufen (Langs- beziehungs-
weise Querdynamik) zuzuordnen sind. Es ist aber
kein Anspruch dieser Arbeit, Erkenntnisse Uber das
Handling- und Ausweichverhalten zu gewinnen, da
dies eigene Untersuchungsreihen mit anderen Test-
methoden erfordert [Koch, 1980 (95); Watanabe,
1973 (193); Wolfer, 1986 (210)].

Abbildung 72 enthédlt den experimentell gefundenen
Einflug des Steuerkopfwinkels auf die Pendelsta-
bilitdt. Ubereinstimmend mit dem beschriebenen
Einradmodell und mit Ergebnissen von Roland
[Roland, 1973 (150)] ergibt sich eine zunehmende
Dampfung mit flacher angestelltem Steuerkopf
(grogerem Steuerkopfwinkel), wohingegen Collins
(Collins, 1963 (35)] auf rein rechnerischenm Wege
Gegenteiliges fand.
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Abbildung 72: Einflup des Lenkkopfwinkels auf

den Pendel-Dampfungsgrad

4.2.5.3 Masseverteilung

Fir Drehschwingungsvorgédnge, wie sie beim Pendeln
eines Kraftrades um Lenk-, Roll- und Gjerachse
auftreten (siehe Kapitel 4.2.7), ist es sinnvoll,
die Massentrdgheitsmomente um die drei genannten
Achsen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Fahr-
stabilitdt zu untersuchen. Daher wurden im Versuch
diese Trdgheitsmomente durch Anbringen von lusatz-
massen an das Verstell-Experimentier-Kraftrad va-
riiert. Dazu war dieses unter anderem durch Ver-
wendung eines schmal bauenden Iwei-Zylinder-V-
Motors mit quer zur Fahrtrichtung stehender Kur-
belwelle ("Léngsldufer", weil die Schwungmassen-
drehebene parallel zu den Laufrddern des Eahrzeg-
ges und damit ldngs zur Fahrtrichtung Tiegt) in
den Trdgheitsmomenten um die relevanten Achsen
vergleichsweise niedrig ausgelegt [Breuer, 1985
(21); Bdonsch, 1980 (14); Watanabe, 1973 (1?3)],
wodurch Zusatzmassen eine noch sinnvolle Verqnde-
rung innerhalb des ublichen Konstruktionsberelches
ergaben. Einige extreme Variationen betrafen wie-
der starke Heckbeladung; sie werden 1in Kap1pe1
4.2.5.6 nochmals unter "Anbauteilen", zusdtzlich
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zu den hier anstehenden Abhandlungen, aufgefihrt.

Wegen der bereits genannten Drehschwingungsvorgan-
ge erschien es sinnvoll, die Auswirkungen von Zu-
satzmassen nicht auf die verdnderten (statischen)
Radlasten oder die Schwerpunktlage des Fahrzeuges
zu beziehen, sondern auf die Massentragheitsmomen-
te selbst. Die Zusatzmassen waren dabei durch mog-
lichst steife Verbindungen so am Fahrzeug befe-
stigt, daB keine ausgepragten Relativbewegungen
entstanden. Es erwies sich in einigen F&llen als
unméglich, das Roll- und das Giertragheitsmoment
getrennt voneinander zu verstimmen. Das Montieren
von Zusatzmassen ergibt in der Regel eine gekop-
pelte Verdnderung beider Grégen, wdahrend eine Ver-
dnderung des Massentrdgheitsmomentes des Tenkbaren
Vorderteils um die Steuerkopfachse keine nennens-
werte Veranderung der Gier- und Rolltragheitsmo-
mente bewirkt (das Massentrdagheitsmoment um die
Lenkachse ljegt im Bereich um ein bis zwei Prozent
des Giertragheitsmomentes). Aus diesen Grinden ist
eine isolierte Darstellung des Massentrdgheits-
momentes um die Lenkachse méglich, Abbildung 73.
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Abbildung 73: Einflug des Massentragheitsmomen-
tes um die Lenkachse auf den
Pendel-Dampfungsgrad
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Es ist zu erkennen, dag eine VergrdBerung des
Massentrdgheitsmomentes um die Lenkachse eine
eklatante Verschlechterung der Pendelddampfung be-
wirkt. Erkldrbar ist dies wiederum durch das
Schleppradmodell, angewandt auf das Nachlauf-
system Vorderrad (Gleichung (48) in Kapitel 4.1):
Die Dampfung sinkt dort ebenfalls mit steigendem
Tragheitsmoment. In Obereinstimmung mit neuerer
Literatur [Hackenberg, 1985 (63); Hackenberg, 1983
(62); Pachernegg, 1982 (135); Weir, 1979 (198)],
jedoch im Widerspruch zu Engels [Engels, 1960
(49)] wund Buschmann [Buschmann, 1976 (27)], muB
hier festgestellt werden, dap das Trdgheitsmoment
um die Lenkachse konstruktiv so gering wie méglich
gehalten werden sollte. Auch Singh [Singh, 1964
(175)] und Roland [Roland, 1973 (150)] berechneten
fir kleinere Lenktrdgheitsmomente eine hdéhere
Stabilitat.

Wegen der impliziten Verkoppelung des Gier- und
Rolltrdgheitsmomentes bieten sich fir diese Grdgen
zusammen mit der zu betrachtenden Dampfung drei-
dimensionale Darstellungen an (Abbildungen 74 und
75), in denen die wichtigsten Messungen einge-
zeichnet und vergleichbare Punkte als Ebenen oder
rdumlich Korper miteinander verbunden sind. Als
Tendenzen lassen sich erkennen, dag eine Abnahme
des Giertrdgheitsmomentes und eine Zunahme des
Rolltrdgheitsmomentes - letzteres entgegen den aus
rechnerischen (Uberlegungen stammenden Ergebnissen
von Koenen [Koenen, 1983 (100)] - stabilisierend
wirken.

Die destabilisierende Wirkung eines grogen Gier-
tragheitsmomentes wird dabei wiederum von Glei-
chung (48) aus Kapitel 4.1 angedeutet. Ansatzweise
erkldren 188t sich die mit steigendem Rolltrdg-
heitsmoment zunehmende Stabilisierung anhand des
Momentensatzes:

IM=8 -y (63)

Dies liefert:

oI M
Y = — (64)

@D

r
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Man erkennt, dag eine Erhéhung des Massentrag-
heitsmomentes um die Rollachse bei konstanten
dugeren Anregungsmomenten eine Verkleinerung der
Amplituden der Rollwinkelbeschleunigung hervor-
ruft. Als Rollachse wird hier die Reifenaufstands-
lTinie (Verbindung beider Aufstandspunkte) defi-
niert, obwohl sich zeigen 1388t (Kapitel 4.2.7),
dap das Kraftrad den Rollanteil der Gesamtpendel-
bewegung - zumindest im interessierenden oberen
Geschwindigkeitsbereich und bei den dort vorlie-
genden Schwingfrequenzen um 3 bis 4 Hertz - um
eine Parallele zur Reifenaufstandlinie vollzieht,
die etwa durch den Fahrzeugschwerpunkt verlauft.

Nach dem Satz von Steiner 138t sich jedoch das
Tragheitsmoment um die Schwerachse (Hauptachse)
aus demjenigen um die Reifenaufstandslinie er-
rechnen:

8. =296

v r.S +m - h§ (65)

Dies Tiefert:

er,S =8, -m- h (66)

Das Verwenden des Rolltrdgheitsmomentes um die
Spurlinie erscheint deshalb sinnvoll, weil eine
Megeinrichtung zur Ermittlung des Tragheitsmomen-
tes um die Aufstandslinie einfacher zu realisieren
ist als eine solche, die die direkte Messung des
Tragheitsmomentes um die parallele Hauptachse zum
Ziel hat (siehe Kapitel 4.2.7). Auperdem beziehen
sich Literaturangaben [Watanabe, 1973 (193);
Kobayashi, 1974 (92); Bonsch, 1980 (14)); Breuer,
1985 (21)] ebenfalls haufig auf das Tragheitsmo-
ment um die Spurlinie, weshalb aus Vergleichbar-
keitsgrinden eine solche Definition auch weiterhin
gerechtfertigt erscheint. Das Giertrdgheitsmoment
ist in jedem Fall als Massentrdgheitsmoment um die
durch den Fahrzeugschwerpunkt verlaufende Hoch-
achse definiert.
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Abbildung 76: Einflug des auf die Spurlinie
bezogenen Massentragheitsmomentes
auf den Pendel-Dampfungsgrad
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Abbildung 77: Einflug des auf die Schwerpunkts-
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grad
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Die Abbildungen 76/77 und 78/79 beweisen, dap der
Einflup des Rolltragheitsmomentes sowohl bei Bezug
auf die Aufstandslinie als auch bei Bezug auf die
Hauptachse gleichartig ist. Abbildung 76 stellt
ebene Ausschnitte aus den Abbildungen 74 wund 75
dar, in denen das Giertrdagheitsmoment bei variier-
tem Rolltrdgheitsmoment konstant gehalten werden
konnte (Giertrdgheitsmoment: 45 kgm?). Dies ge-
schah mittels Variation des Tankinhaltes. Da sich
die (reale) Roll- und Gierachse in Tankndhe kreu-
zen, kam es zu keinen nennenswerten Schwallbe-
wegungen des Kraftstoffes, die das Ergebnis ver-
fdlschen kénnten.

Die Abbildungen 78 und 79 entstanden als ebener
Auschnitt der Abbildung 74 durch Versuchsreihen
mit ebenfalls konstantem Giertragheitsmoment (60
kgm?)_und ausschlieglich verdndertem Rolltrag-
heitsmoment (Zusatzmassen nach vorne verschoben).
Es ergeben sich &hnliche Verlaufe wie in den Ab-
bildungen 76/77, wobei wegen des grogen Giertrdg-
heitsmomentes das Dampfungsniveau aber bereits bei
relativ niedrigen Geschwindigkeiten schlechte Wer-
te aufweist.

Es mup noch erwdhnt werden, dap aus diesen Ergeb-
nissen zwar der Schlup naheliegt, ein minimiertes
Giertrdgheitsmoment bei maximalem Rolltrdgheits-
moment konstruktiv anzustreben; einer starken Er-
héhung des Massentrdgheitsmomentes um die Roll-
achse sind jJedoch aus Grinden eines akzeptablen
Handlings Grenzen gesetzt. Wie bereits in Kapitel
3.1 gezeigt wurde, sind bei einer Kursanderung die
Bewegungsabldufe Rollen und Lenken untrennbar mit-
einander verbunden. Ein iberhdéhtes Rolltrdgheits-
moment wirde die Fahrzeugreaktion verlangsamen
(siehe Gleichung (64)) und damit zu einem unvor-
teilhaften Verhalten bei Ausweichvorgangen flhren
(Pachernegg, 1982 (135)]. Auch hier ist, dhnlich
wie beim Lenkkopfwinkel, der in der Konstruktions-
praxis fast immer Werte um 28 Grad annimmt (siehe
Tabelle 1), mit einem sinnvollen Kompromig zu
arbeiten, der wie folgt angegeben und begrindet
wird:

Durch Quervergleiche mehrerer Megreihen unterein-
ander 1ieB sich finden, das der Wert des Quotien-
ten aus Roll- zu Giertrdgheitsmoment aus Fahrsta-
bilitdatsgrinden méglichst nicht unter den Wert
1,7 absinken sollte. Interessanterweise wurde auf-
grund von Fahrversuchen anderer Autoren [Watanabe,
1973 (193)] von Kokoschinski [Kokoschinski, 1978
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(101)] die Hypothese aufgestellt, dap ein méog-
lichst niedriger Wert dieses Quotienten die Hand-
lichkeit férdere, wobei von den behandelten drei
Kraftrddern fir das "handlichste" (gemessen nach
objektiven Kritetrien) ein Zahlenwert von 1,68 an-
gegeben ist, wahrend die beiden anderen im Bereich
bis 1,78 Tagen.

Es erscheint daher angebracht, das Verhaltnis aus
Rol1- zu Giertrdgheitsmoment bei Kraftradern Ub-
licher Bauart méglichst nahe an der Zahl 1,7 zu
orientieren. Ein Wert oberhalb 1,7 beginstigt die
Fahrstabilitat, unterhalb von 1,7 wird das Hand-
ling verbessert. Das Verstell-Experimentier-Kraft-
rad reprdasentiert in der Basiseinstellung der
"Standard"-Versuche einen Zahlenwert von 1,71. Un-
abhdngig hiervon sollte das Massentrdgheitsmoment
um die Lenkachse fir optimale Pendelstabilitdt so
klein wie méglich sein (siehe auch Kapitel
4.2.5.6).

Alle Trdgheitsmomente beziehen sich auf das fahr-
fertige Kraftrad ohne Fahrer. Obwohl der Mensch
beim Zweirad mehr als bei anderen Fahrzeugen als
integraler Bestandteil des Gesamtsystems zu ver-
stehen ist, ist es nicht angebracht, ihn als "Mas-
se" in statische Megwerte einzubringen; denn wie
in Kapitel 4.2.7 nachgewiesen werden wird, verhdlt
sich ein im fir das Hochgeschwindigkeitspendeln
typischen Frequenzbereich schwingend beanspruchter
Mensch keinesfalls als anndahernd starre Masse,
sondern als separater Relativ-Schwinger auf dem
Fahrzeug. Eine konstruktive Fahrzeugoptimierung
kann deshalb zundchst Tosgeldst hiervon alleine
aufgrund statischer Fahrwerksgrdgen geschehen.

Die Messung von Trdagheitsmomenten des Gesamtfahr-
zeuges geschieht sinnvollerweise auf einem
Schwingprifstand, wie er in Kapitel 4.2.7 vorge-
stellt wird. Das Versuchsprinzip 1ist, dag das
Fahrzeug auf einem um die Roll- bzw. Gierachse
drehbar gelagerten Balken definiert gegen Federn,
die die Rickstellmomente bereitstellen, im Bereich
kleiner Winkelausschldge einer Eigenschwingung
ausgesetzt wird. Aus dem Momentensatz (Gleichung
(63)) 1dBt sich das gesamte Tragheitsmoment dann
bestimmen, wenn bei bekannter (gemessener) Win-
kelbeschleunigung nach dem unbekannten Massen-
tragheitsmoment aufgeldst wird. In einem wei-
teren Zusatzversuch ist dann das Eigentragheitsmo-
ment der Vorrichtung in Abzug zu bringen.




Abbildung 80: Messung des Massentragheitsmomen-

tes um die Lenkachse
1 = Riuckstellfedern
2 = HeBelektronik

Abbildung 80 zeigt die Messung des Lenktri i

dgheits-
mqmentes“am.Verste1l-Experimentier-Kraftraf, wob:i
die natlirliche" Lagerstelle Lenkkopf als Dreh-
achse bei angehobenem Fahrzeug genutzt wird.

4.2.5.4 Fahrwerkssteifigkeiten

Eine weitere EinfluBgrége auf die Fahrst il1ita
sind d1e‘Biege- und Torsionssteifigkeit d:?1;;EﬁE
werkste1]§ [Bdnsch, 1985 (16); McKibben 1983
(117); Giles, 1983 (56); Koenen, 1981 (99):
Spierings, 1981 (180); Sharp, 1981 (172).
Chenchanna, 1980 (33); Sharp, 1980 (171); Roe’
1980 (149); Kane, 1978 (87); Tandhasetti. 1976
(185); Sharp, 1974 (163)]. Die meisten Aatoren
wiesen reqhnerisch flr grope Strukturelastizitdten
eine Verminderung der Pendeldampfung nach.
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Fiir das Verstell-Experimentier-Kraftrad sind alle
Steifigkeitswerte (gultig fir die sogenannte
Basiseinstellung des Fahrwerkes) bereits in Tabel-
le 2 aufgelistet worden. Sie liegen in der Grogen-
ordnung Ublicher Kraftrdder [Breuer, 1985 (21);
Tandhasetti, 1976 (185)]. Im Kraftflug zwischen
Vorderrrad- und Hinterradaufstandpunkt liegen befi
Querkraftbeanspruchung folgende Fahrwerksteile:

- Reifen vorne

- Felge vorne

- Tauchgabel vorne

- Hauptrahmen (mit Triebwerk)
- Schwinge hinten

- Felge hinten

- Reifen hinten

Sapel Biegung
N Schwinge Q\g%r:xﬁgge
| Biegung -~ W =
? )
/ g

Rahmen

4
o SR ~
T — ~ &1

g

Torsion
Rahmenﬁ“‘ -~

. S.Biegung Felge
Efg\gggl ® g\\\ h%ten

\Biegung Felge
N\ vorn

Abbildung 81: Struktur-Ersatzbild eines Kraft-
rades

Abbildung 81 enthdlt ein Strukturersatzbild eines
Kraftrades. Auf die Reifenmechanik wird in Kapitel
4.2.5.5 gesondert eingegangen, hier interessieren
zunachst nur die Elastizitaten der Felgen, der
Radfihrungselemente und des eigentlichen Rahmens.

Wegen der Hintereinanderschaltung der einzelnen
Bauelemente addieren sich die Verschiebungen, die
aus Biegungs- und Torsionsanteilen herrihren. Eine
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nach den Gesetzen der Elastomec
Berechnung der hintereinanderge

hanik vorzunehmende
schalteten Einzel-

i i i i teifigkeit un-
teifen ergibt eine resu1t1ergpde S i

ier;a1b degjenigen des "schwdchsten _E]ementes,
das im Normalfall die Vorderfadgabe1 ist. Jedoch
ist ein Kraftrad ein Mehrkorpersystem [Koenen,

1983 (100); Koenen, 1981 (99)5

Koenen, 1980 (97)],

so dap eine solche Ersatzsteifenberechnung nicht

gerechtfertigt erscheint. Die S

eitenkrafte liegen

I im Pendeln in der
nach Koch [Koch, 1980 (95) ) beim
Grégenordnung um maximal 500 Newton pro Rad. Auf

diese Weise erzeugt eine oszill

jerende Seitenkraft

i : a i fgezwungene
n Vorder- und Hinterrad zusatzliche au ' e
gchrég]auf— und Sturzwinkel, welche dye‘e1gent11
chen Pendelschwingamplituden noch additiv superpo-

nieren.

/&v‘

Andererseits rufen elastische

Verdrillungen und

' i im hren von schradgen
Ausbiegungen, die Dbeim Uberfa .
Fahrbafnhindernissen und —unebeqhe1§en entsteheni
Reifenreaktionskrafte hervor, die eine pende1ags
16sende Wirkung haben kénnen (zu Reifenkennlinien

siehe Kapitel 4.2.5.5).

Variiert wurden in den Versuchen die Torsions-

steifigkeit der Vorderrradgabe

1 sowie die Biege-

und Torsionssteife des Rahmens. Der sogenannte

Gabelstabilisator, eine 1in den

Versuchen aus einer

i i i U bestehende
beziehungsweise zwel Querbruckgn
Systemve#iteifung der Vorderradfuhrung,-ergab

nicht den vermuteten Effegt e
Erhdhung der Fahrstabilitat,
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Abbildung 83: Einflup zweier Gabelstabilsatoren
auf den Pendel-Dampfungsgrad

Mit einer zusdtzlichen Querbricke erhdhte sich die
Torsionssteifigkeit zwar um 35 Prozent, mit zwei
Querbricken sogar um 60 Prozent. Die Biegesteifig-
keit und das Massentrdgheitsmoment um die Lenkach-
se blieben jedoch in beiden Fallen im Rahmen der
Meggenauigkeit unbeeinflugt. Das Ergebnis be-
deutet: Ein Gabelstabilisator ist nicht in der La-
ge, die durch Biegung entstehenden Radaufstands-
punktsverschiebungen zu minimieren. Offenbar er-
bringt eine alleinige Erhdhung der Torsionsstei-
figkeit der Vorderradgabel keine greifbaren Vor-
teile. Moglicherweise liefert eine héhere Biege-
steifigkeit, die mit den wuntersuchten Verstei-
fungselementen aber nicht realisierbar ist, beim
Pendeln eine Dampfungsverbesserung. Die auf jeden
Fall erreichbare hdhere Torsionssteife dirfte da-
gegen eher bei der Flatterschwingung mit den ver-
gleichsweise bisweilen recht grogen Lenkwinkelaus-
schldgen bei gleichzeitig nicht nennenswerten
Rollamplituden ginstig sein, wobei zusatzliche Re-
sonanzlberhdhungen mdéglich, durch Versteifungs-
elemente aber unterdrickbar sind. Zur Uberlagerung
von Eigenfrequenzen des Radfihrungselementes "Ga-
bel" mit der Flatterschwingung sei hier auf Kapi-
tel 5.3 verwiesen. Beim Pendeln sind derartige In-
terferenzen im allgemeinen nicht zu erwarten [Gi-
les, 1983 (56)]. Mie bereits in Kapitel 4.2.5.2
ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dag an-
dere Konstruktionen als die Tauchgabel existieren,
wobei im Falle einer ausgefihrten, geschobenen
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Kurzschwinge bereits der Nachweis einer hoéheren
Systemsteife erbracht wurde [Roe, 1978 (148); Roe
1980 (149)7.
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Abbildung 84: Einflug der Rahmensteifigkeit
auf den Pendel-Dampfungsgrad

In Abbildung 84 ist dargestellt, wie die Ddmpfung
der Pendelschwingung durch eine erniedrigte Rah-
mensteifigkeit negativ beeinflugt wird [Hacken-
berg, 1985 (63)]. Im Versuch war dazu das Trieb-
werk dber nachgiebige Silentblocs mit dem Rahmen
verschraubt, so dap es praktisch keine mittragende
Funktion mehr austben konnte. Dadurch sank dije
Rahmenbiegesteifigkeit auf genau 50 Prozent des
urspringlichen Wertes; die Rahmentorsionssteife
nahm um 46 Prozent, bezogen auf die Ausgangsbasis,
ab. Gleichzeitig verschob sich in Abbildung 81 der
Durchstichpunkt A der torsionsneutralen Faser, um
welche sich der Rahmen verdrillt (Linie AB), am
Lenkkopf um 196 Millimeter weiter nach oben und
kam (virtuell) augerhalb des Steuerkopfes zu
liegen. Dies bewirkt indirekt eine weitere Steij-
figkeitseinbuge, weil der Hebelarm Radaufstands-
punkt - neutrale Faser nun lTdnger wird. Die tor-
sionsneutrale Faser, auf die sowohl dije Rahmen-
biege- als auch -torsionssteife zu beziehen sind
und deren Lage bei Steifigkeitsversuchen meist als
in Lenkkopfmitte lTiegend [Froede, 19556 (50);
Froede, 1957 (51); Quirder, 1981 (139)] oder
senkrecht auf dem Lenkkopf stehend [Hackenberg,
1985 (63)] unterstellt wird (beides stellt nicht
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den allgemeinen Fall reprdasentierende Ausnahmen
dar), Ubt somit einen nicht zu vernachldassigenden
Einflug auf die entstehenden Radaufstandspunkts-
verschiebungen aus.

Einen Eindruck von den Versuchsaufbauten zur Stei-
figkeitsmessung gibt Abbildung 85 anhand der Mes-
sung des Rahmens wieder. Der an der Schwingenla-
gerung starr einspannte Rahmen wurde am Steyer-
kopf mit einem querkraftbehafteten statischen Tor-
sionsmoment beaufschlagt. Krafte und Verformungs-
wege wurden gleichzeitig erfagt. Ahnlich verliefen
die Messungen der Eigensteife der anderen Bautei-
lTe, wobei bei einigen Versuchen das Gesamtfahrzeug
aufgespannt und Einzelteile unter Lastaufbringung
vermessen wurden.

Abbildung 85: Messung der Rahmensteifigkeit
Einspannung
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4.2.5.5 Reifen

Untersucht wurden die Einflisse

- Reifeninnendruck und

- Reifentyp

auf die Dampfung von Pendelschwingungen.
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Wie die Abbildungen 86 und 87 anhand des Beispie-
les "Hinterradluftdruck"” beweisen, stellt der Rei-
feninnendruck - variiert innerhalb sinnvoller und
méglicher Grenzen - keinen eindeutig quantifizier-
baren Einflugfaktor auf die Fahrstabilitat dar
[Willumeit, 1976 (204)]. Gleiches gilt fiur die
ebenfalls vorgenommenen Anderungen des Vorderrad-
reifendruckes. Eine Korrelation mit der Schrag-
laufsteife war nicht erkennbar.

015 : i

80 100 120 140 160 km/h 200

) Geschwindigkeit V
gl Streuung und Mittelwerte

i ger Standard - Versuche (Reifendruck v/h=2,0/2.2 bar)
—e——o— Versuch: Reifendruck v/h =2,0/18 bar

Abbildung 86: Einflug des Reifendruckes auf den
Pendel-Dampfungsgrad
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Versuch: Reifendruck v/h=20/2.6 bar

Abbildung 87: Einflup des Reifendruckes auf den
Pendel-Dampfungsgrad
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Viele Kraftrdder weisen heute in der Allgemeinen
BetriebserTlaubnis eine sogenannte Markenbindung an
bestimmte Reifenfabrikate und -typen auf. Immer
mehr wandelt sich der Reifen vom Normteil zum Kon-
struktionselement. Aus diesem Grunde wurden Ver-
suche mit einer Alternativ-Reifenpaarung desselben
Herstellers gefahren. Diese Reifen waren eine an-
dere Konstruktion flr die ndchstniedrigere Ge-
schwindigkeitsklasse (flUr das Verstell-Experimen-
tier-Kraftrad aber immer noch ausreichend) mit ei-
ner ebenfalls anderen Profilgestaltung. Tabelle 3
beinhaltet die technischen Daten (zur Basisberei-
fung siehe Tabelle 2).

Bereifung vorne 3,50 H 18

Luftdruck vorne 2,0 bar

Schraglaufsteife vorne | 21800 N/rad

Bereifung hinten 4,25/85 H 18

Luftdruck hinten 2,2 bar

Schraglaufsteife hinten| 25500 N/rad

Tabelle 3: Daten der Alternativbereifung

Abbildung 88 verdeutlicht die Notwendigkeit der
Bindung schneller Kraftrdder an gewisse Reifen-
paarungen. Die Fahrstabilitdt wird deutlich beein-
flugt, speziell im oberen Geschwindigkeitsbereich
[Mauk, 1981 (114); Takahashi, 1984 (184)]. Die Ur-
sachen liegen sicher nicht alleine in der verdn-
derten Schrdglaufsteife, obwohl diese bei der Al-
ternativbereifung niedriger liegt als bei der
Basisbereifung (Gleichung (48) des Schleppradmo-
dells in Kapitel 4.1 deutet an, dag eine hohe
Schrdglaufsteife stabilisierend wirkt). Vielmehr
sind auper statischen Federcharakteristika und der
Schrdaglaufsteife auch die Rollwinkelsteife
[Sakai, 1967 (152); E1lis, 1973 (48); Johnson,
1973 (77); Satake, 1973 (154); Hasegawa, 1980
(65)] (Abbildung 89), die zugehdrigen Momente und
Dampfungen sowie dynamische Kennungen [Segel, 1975
{159); Kane, 1977 (85); Sharp, 1977 (169); Kane,
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1980 (89); Pacejka, 1982 (134); Winkler, 1983
(207); Kronthaler, 1983 (107)], die heute aber
noch weitgehend unerforscht sind, zur endguitigen
Klarung des Reifeneinflusses auf die Pendel-
Dampfung heranzuziehen.
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Abbildung 88: Einflug der Reifenpaarung auf den
Pendel-Dampfungsgrad

Dies ist insbesondere die dynamische Phasenlage
der Rickstellmomentenantwort (herrihrend aus dem
pneumatischen Nachlauf) des Reifens auf einen
schwingend aufgezwungenen Schraglaufwinkel (Abbil-
dung 90) und nicht so sehr die Schrdglaufsteife,
deren Kennwert sich dynamisch im Pendelfrequenzbe-
reich in vernachldssigbarem Ausmag andert [(Willu-
meit, 1976 (204)]. Watanabe [Watanabe, 1980 (194)]
wies am Beispiel der Kreisfahrt nach, dap es schon
fir stationdre Zustdnde praktisch zwangsweise zu
vollig falschen Ergebnissen fihrt, selektiv nur
einige anstatt sdmtlicher Reifeneigenschaften fur
eine analytische Behandlung in Betracht zu ziehen.
Diese Aussage wird durch die in Abbildung 90 dar-
gestellten dynamischen Zusammenhdnge noch ver-
starkt. Man erkennt, dag im pendelkritischen Fre-
quenzbereich (3 bis 3,5 Hertz) bei einem typischen
Kraftradreifen ein relatives Minimum des dyna-
mischen Rickstellmomentes vorliegt, wobei dieses
mit einem Phasenversatz von etwa 60 bis 70 Grad
hinter dem aufgeprdgten Schrdglaufwinkel zuridck-
bleibt. (Die Abbildungen 89 und 90 gelten nicht
fir im Versuch verwendete Reifen, weil fur diese
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zt keine Megwerte vorlagen. Trotzdem sind sie geeig-
; net, die grundsdtzliche Problematik aufzuzeigen.)
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Abbildung 89: Reifenkennfeld eines typischen
Kraftradreifens
Quelle: Technischer Oberwachungs-
verein Bayern
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Abbildung 90: Dynamische Reifenruckstellmomen-
tenkennlinien eines typischen
Kraftradreifens bei sinusformiger
Schraglauferregung um * 2 Grad
Spitzenwert

Quelle: [203]

In Zukunft sollte der systematischen Erforschung
der Kraftradreifeneigenschaften erhdhte Aufmerk-
samkeit gewidmet werden [Winkler, 1976 (208);
Mauk, 1976 (113)].
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4.2.5.6 Anbauteile

In Benutzerhand werden oft Anbauteile des Zubehor-
marktes an Kraftrddern angebracht. Es ist bekannt,
dap deren Einflup auf die Fahrstabilitdt zum Teil
erheblich ist. Es handelt sich dabei haufig um:

- Verkleidungen

- Gepdckunterbringungsméglichkeiten

- andere Lenkerformen

- Lenkungsdampfer

- Gabelstabilisatoren (bereits untersucht in
Kapitel 4.2.5.4)

Untersucht wurde in der vorliegenden Arbeit eine
Tenkerfeste Teilverkleidung, weil deren Einflug
sowohl durch aerodynamische Effekte als auch durch
die Erhdhung des Lenkmassentrédgheitsmomentes kri-
tisch sein kann. Augerdem umfagten die Versuche
Simulationen von gefillten Packkoffern beidseits
des Hinterrades und eines sogenannten ballastier-
ten Topcases (Gepdckbehdlter hinter Sitzbankende),
wobei die Massen jeweils durch Zusatzgewichte (wie
in Kapitel 4.2.5.3 beschrieben) dargestellt waren.
Weiterhin wurden zwei verschiedene Lenkerformen
und ein hydraulischer Lenkungsddmpfer untersucht.
Gemeinsam ist allen untersuchten Variationen
(auger Lenkungsdémpfer), dag es sich um Verdnde-
rungen der Massentrdgheitsmomente um die Lenk-
achse beziehungsweise um die Roll- und Gierachse
(Gepdcksimulation) handelt.

Interessant ist ein Vergleich zwischen den Ergeb-
nissen der Fahrversuche mit Verdnderung des Trdg-
heitsmomentes um die Lenkachse durch ein anndhernd
punktformiges Zusatzgewicht (Kapitel 4.2.5.3) und
den Versuchen mit schwerer, lenkerfester Teilver-
kleidung (Abbildung 91). Beiden Fé&llen liegt ein
etwa konstantes Trdgheitsmoment zugrunde (mit
Punktmasse: 0,86 kgm?; mit Verkleidung: 0,87
kgm?). Auch alle anderen Fahrwerksparameter waren
im Rahmen der Meggenauigkeit identisch. Abbildung
92 zeigt, dap die Lenkerverkleidung Zwar eine
deutliche Einbuge an Pendelddmpfung erbringt
[Quirder, 1981 (139); Quirder, 1983 (140)], diese
jedoch nicht so tief absenkt, wie das bei montier-
ter Zusatzpunktmasse der Fall war.
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Abbildung 91: Verstell-Experimentier-Kraftrad
mit Lenkerverkleidung
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Abbildung 92: Einflug eines durch Anbauteile
veranderten Massentrdagheitsmomen-
tes um die Lenkachse auf den
Pendel-Dampfungsgrad
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Offenbar wirkt hier ein teilweise auskompensieren-
der Effekt, der in der Erzeugung von aerodyna-
mischen Krdaften, die im Vergleich zur unverklei-
deten Version entstehen, vermutet wird. Mit einem
Stabpotentiometer zur Messung der dynamischen
Vorderradlast Uber den Tauchgabel-Einfederweg war
allerdings ein solcher relativer "Abtrieb” nicht
nachweisbar. Gleichwohl mug hier angemerkt werden,
dap die Hilsenflhrung systembedingte Stick-Slip-
Effekte hat (siehe Kapitel 4.2.5.2), so dag auch
ohne mepbare Federwegdnderung dennoch Aufstands-
kraftschwankungen vorliegen dirften. Auch Hacken-
berg [Hackenberg, 1985 (63)] wies darauf hin, dag
Lenkerverkleidungen durch aerodynamischen Abtrieb
im Vergleich zu einer dquivalenten Trdgheitsmomen-
tenerhdhung mittels Zusatzpunktmasse relativ sta-
bilisierend wirken kdnnen, wobei aber im EinkTlang
mit den hier gefundenen Ergebnissen und denen von
Chikada [Chikada, 1980 (34)] festgehalten wird,
dap die negativen Eigenschaften (Trdgheitsmomen-
tenerhdhung) eine eventuell vorhandene aerodyna-
mische Verbesserung bezlglich der Pendelstabilitat
Ubertreffen. Andere Autoren [Quirder, 1981 (139)]
wiesen sogar nach, dag bei einigen Verkleidungs/
Kraftrad-Kombinationen zusdtzlicher Auftrieb am
Vorderrad entsteht. Dieser dirfte eine zusdtzliche
Verschlechterung der Pendelddmpfung Uber den rei-
nen Masseneffekt hinaus bewirken.

Die Simulation von zwei Packtaschen & 10 kg Masse
fihrte zu dhnlichen Resultaten wie mit dem Serien-
fahrzeug in Kapitel 4.2.4.2, Abbildung 93, das
bedeutet starke Abnahme der Démpfung aufgrund des
grogen Giertrdgheitsmomentes.

Die Simulation eines Topcases mit 10 kg Masse er-
gab ebenfalls eine Absenkung der Dampfung im Hoch-
geschwindigkeitsbereich, Abbildung 94. Wegen des
bei konstantem Rolltrdgheitsmoment etwas niedrige-
ren Giertrdgheitsmomentes im Vergleich zum Pack-
taschenversuch stellte sich fir das in diesem Zu-
stand hecklastige und damit insgesamt pendel-
empfindliche Fahrzeug sogar eine etwas gilnstigere
Dampfung ein als mit Packtaschenballastierung.
Bei Geschwindigkeiten unterhalb rund 110 km/h ist
die Dampfung wegen des hohen Rolltrdgheitsmomentes
sogar besser als in der Ausgangsversion. Den ins-
gesamt unglnstigen Einflug einer Heckbeladung
bestdtigen aber auch die Untersuchungen anderer
Forscher [Singh, 1964 (175); Verma, 1978 (191),
Weir, 1979 (198); Chikada, 1980 (34); Burg, 1981
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Abbildung 93: Einflug von Packtaschen auf den
Pendel-Dampfungsgrad
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Abbildung 94: Einflug eines “Topcase"™ auf den
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(26); Pachernegg 1982 (135); Koenen, 1983 (100)].

Als Varijation der Lenkerformen dienten ein Touren-
Hochlenker (fir aufrechte Sitzposition) und ein
Sport-Stummellenker (fir gebeugte Sitzposition).
Auger einer Anderung der Oberkdérperhaltung des
Fahrers dndern unterschiedliche Lenker auch das
wichtige Massentragheitsmoment um die Lenkachse.
Es stellten sich die in Abbildung 95 enthaltenen
Ergebnisse ein. Der Stummellenker erhGhte das
Lenktrdgheitsmoment - trotz fast identischer Bau-
breite im Vergleich zur Basisausristung - wegen
seiner massiven Ausflihrung um sieben Prozent,
entsprechend einer nicht merklich beeinflupten
Fahrstabilitat. Hingegen bewirkte das durch den
Hochlenker um 16 Prozent erhdhte Massentrdgheits-
moment um die Lenkachse bereits eine deutliche
Verschlechterung. Obwohl sich bei diesen Versuchen
auch die Sitzposition des Fahrers und damit seine
aerodynamischen Eigenschaften [Aoki, 1977 (2)] so-
wie sein Ankoppelungsverhalten an das Lenksystem
verandert haben kénnen und nicht alle Beobachtun-
gen zu verallgemeinern sind (Willumeit, 1976
(204)], darf geschlossen werden, dag eine relative
Vergropgerung des Massentrdagheitsmomentes des Lenk-
systems um die Steuerkopfachse durch nachtragliche
Verdnderungen 10% des Ausgangswertes nicht uber-
schreiten sollte.
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Abbildung 95: Einflup verschiedener Lenkerformen

auf den Pendel-Dampfungsgrad
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GL 0. Gg er/eg D140
Lkgm?] | [kgm®] |[kgm? ]

Basis 0,58 77 45 1,71 0,07
Stummel Tenker 0,62 78 45 1,73 0,07
Hochlenker 0,67 78 45 1,73 0,04
Verkleidung 0,87 82 47 1,74 0,035
Topcase 0,58 90 59 1,53 0,05
Packtaschen 0,58 90 60 1,50 0,01

e

Tabelle 4: Tragheitsmomente fir verschiedene
Versuchszustande des Verstell-

Experimentier-Kraftrades

Tabelle 4 Tistet zusammenfassend alle Versuche zu
Anbauteilen, die mit Verdnderungen von Tragheits-
momenten einhergehen, auf. Wie man an der fir 140
km/h Fahrgeschwindigkeit in der letzten Spalte
ausgewiesenen Dampfung erkennt, bestdatigt sich die
in Kapitel 4.2.5.3 aufgestellte These, dag der
Quotient aus Roll- und Giertragheitsmoment tun-
lichst nicht unter 1,7 absinken sollte, um ein
fahrstabiles Kraftrad zu erhalten. Gleichzeitiy
erkennt man auch, dap diese Bedingung flir sich
alleine noch keine Garantie fir hohe Pendelstabi-
1itat aarstellt: Selbst bei Werten oberhalb 1,7
(Lenkerverkleidung) sinkt die Fahrstabilitat bei
einem zu grogen Lenktrdagheitsmoment - in diesem
Fall 50 Prozent oberhalb der Basiseinstellung -
dramatisch ab. Die Forderung nach einem Wert von
mindestens 1,7 fir den Quotienten aus Roll- und
Giertragheitsmoment stellt somit nur eine notwen-
dige, aber keine hinreichende Bedingung fir aus-
reichende Pendelstabilitat dar.

Keinen signifikanten Einflup ergab die Verwendung
eines hydraulischen Lenkungsdampfers [Pachernegg,
1982 (135)]. Selbst bei "hdartester” Einstelluny
(korrespondierend mit einer Dampfungsarbeit von
rund 180 Nm bei Priafung auf einer Schwingungs-
dampferprifmaschine mit einer maximalen Prifge-
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schwindigkeit von 0,26 m/s und 50 mm Hub sowie
einer dem Fahrzeugeinbau entsprechenden Einspan-
nung) blieben die Dampfungswerte im wesentlichen
innerhalb des Streubandes der Standardversuche
(Abbildung 96).

)
,/I/I/I/l/l/://///////al, I 111
A,
iy ’/’/”//’/9’,6'

----------

80 100 120 140 160 km/h 200
Geschwindigkeit V

g7 Streuung und Mittelwerte
I e Standard -Versuche

—e——e— Versuch: Lenkungsdampfer

Abbildung 96: EinfluB eines hydraulischen Len-

kungsdampfers auf den Pendel-
Dampfungsgrad

Wenngleich man aus der Anschauung annehmen kdnnte,
eine "externe" Steuersystemdampfung in Form eines
lenkwinkelgeschwindigkeitsproportionalen vikosen
Elementes mipte die Fahrstabilitat gunstig beein-
flussen, gilt dies fir das auf komplexe Weise
(siehe Kapitel 3.1) stabilisierte Zweirad nicht
ohne weiteres. Fir die relativ geringen Lenkaus-
schldage im niederfrequenten Bereich, wie sie beim
Pendeln auftreten, ist ein hydraulischer Dampfer
nicht geeignet. Er kann auBerdem die reiner Gier-
und Rollschwingungen des Fahrzeugs nicht beein-
flussen [Heyl, 1983 (70)]. Roland [Roltand, 1973
(150)] wies rechnerisch fir zunehmende viskose
Dampfung sogar einen Abbau der Fahrstabilitat
nach. Augerdem verschlechtert ein solcher Len-
kungsdampfer das Handling 1in engen Kurven durch
Begrenzung der Lenkwinkelgeschwindigkeit.

Auf eine Art der Coulombschen Reibungsddmpfung
wird in Kapitel 4.2.5.7 eingegangen.
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4.2.5.7 Fahrwerksmangel

Fahrzeughalter und -fihrer sind fir das Aufrecht-
erhalten des technisch einwandfreien Fahrzeugzu-
standes verantwortlich. Gerade beim Kraftrad wer-
den in wartungs- oder instandsetzungsbedingten
Mangeln bisweilen nennenswerte Beeinflussungen der
Fahrstabilitat vermutet | Bdénsch, 1985 (16)]. Ein
Liel der vorliegenden Arbeit ist daher die Kldarung
solcher Effekte in bezug auf Pendeln. Untersucht
wurden im einzelnen:

- Wuchtzustand der Laufrdder

- ungleiche Einstellung der hinteren Federelemente
- Spurversatz zwischen Vorder- und Hinterrad

- Einstellung der Lenkkopflagerung

80 100 120 140 160 km/h 200

) Geschwindigkeit V
777, Streuung und Mittelwerte

JHIII: ger Standard-Versuche
—e———— Versuch: Unwucht vorn

Abbildung 97: Einflug einer Vorderradunwucht auf
den Pendel-Dampfungsgrad

Wahrend eine statische Unwucht am Hinterrad, auf-
gebracht auf die Felge in Form von Blejgewichten
von 35 Gramm Masse, die Fahrstabilitdt nicht sig-
nifikant beeinflupgte, war die Wirkung einer der-
artigen Magnahme am Vorderrad im oberen Geschwin-
digkeitsbereich merklich, Abbildung 97. Hier
wirkt sich die bei 160 km/h mit Raddrehfrequenz
(23 Hertz) umlaufende Unwuchterregerkraft von 171
Newton schwingungsanregend auf das Lenksystem aus.
Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu Berech-
nungen von Hackenberg [Hackenberg, 1985 183) 1,
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sind aber in der vorliegenden Arbeit experimentell
verifiziert worden. Hingegen hat eine Kraft dieser
Grégenordnung am Hinterrad einen fahrdynamisch
praktisch unwirksamen Einflup, weil das mit grogen
Massentragheitsmomenten behaftete, nicht gelenkte
Rahmensystem eine umlaufende Unwuchterregung
"selbsttdtig bedampft".

Wie empfindlich das Fahrzeug auf den Wuchtzustand
des Vorderrades reagiert, wurde deutlich, als 1in
einem Tastversuch zur Vergrdgerung des polaren
Rad-Rotationsmassentragheitsmomentes Zusatzgewich-
te mit einer Gesamtmasse von 1,9 Kilogramm (ent-
sprechend einer etwa 31 prozentigen VergrdBerung
des polaren Trdagheitsmomentes) auf die Vorderrad-
felge geklebt wurden, wobei sich das Rad in diesem
Zustand nicht mehr auswuchten 1lieB und eine sta-
tische Restunwuchtmasse von 53 Gramm verblieb. Die
Pendelstabilitdt sank auf dhnliche Werte wie in
Abbildung 97 ab. Anzumerken ist, dap durch die
Vergrdégerung des polaren Radtragheitsmomentes auch
das Massentrdgheitsmoment um die Lenkachse um 8,6
Prozent angehoben wurde. Dies liegt aber noch un-
terhalb des mit 10 Prozent erst als kritisch er-
achteten Wertes (siehe Kapitel 4.2.5.6). Festzu-
halten bleibt, dap eine Verdnderung der Kreisel-
momente aufgrund des polaren Tragheitsmomentes
nicht so dominierend wirkt wie der Auswuchtzustand
des Rades.

Eine bewupt ungleiche Einstellung der dreifach
einjustierbaren Federbasis der beiden hinteren
Feder-Dampfer-Elemente (die sich normalerweise
beide in der mittleren Rastposition befanden) der-
gestalt, dap die linke Feder maximal und die
rechte minimal "vorgespannt" waren, ergab dje in
Abbildung 98 dargestellten Versuchsergebnisse.

Entgegen den Erwartungen stellte sich statt eiper
Verschlechterung der Pendeldampfung sogar eine
gewisse Verbesserung ein. Erkldrbar ist dies wohl
folgendermagen:

Wie sich anhand des Vorderradfederweggebers zeig-
te, entstehen bei stationdrer, pendelschwingungs-
behafteter Geradeausfahrt keine Nickschwingungen,
wie sie bei "pendelnder" Kurvenfahrt aber typisch
sind [Weir, 1979 (198); Koenen, 1983 (100)]. Die
Federn der Radaufhdngung werden also nur statisch
beansprucht. Die ungleichen Krdfte links/rechts
ergeben nun eine leichte Verschrdnkung der Schwin-
genholme und damit eine geringe Schrdgstellung des
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Abbildung 98: Einflug ungleicher Federvor-
spannung hinten auf den Pendel-
Dampfungsgrad

Hinterrades relativ zum Vorderrad. Dies kann zwar
kgine nennenswerten Sturzseitenkrafte und damit
eine laterale "Vorspannung" der Reifen zueinander
bewirken, da die Winkelbetrdge zu gering sind
(Abbi]dung 89). Wohl aber ist es méglich, dasg
h1erdurch in den Radnaben und den Schwingenlagern
eine vorgespannte Anlage aller Elemente bewirkt
wird, was indirekt eine systemversteifende Wirkung
hervorruft, die sich wiederum ginstig auf die
Fahrstabilitdt auswirkt. Es ist Jjedoch davor zu
warnen, diese Aussage zu verallgemeinern. Insbe-
sondere ist bei einer nickschwingungsbehafteten
Pendelbewegung (Kurvenfahrt, Bodenwellen) bei un-
gleicher Federbasiseinstellung mit einer deut-
lichen Fahrstabilitdtseinbuge zu rechnen, weil
dann ungleiche, dynamische Federkrdfte eine andau-
ernde elastische Sturzédnderung bewirken.

Der vorgenommene Spurversatz von Vorder- zu Hin-
terradmittelebene von vier Millimetern (Ubliche
Fgrtigungsto]eranzen von Kraftradrahmen Tiegen in
diesem Bereich) erbrachte keine megbare Verande-
rung der Fahrstabilitat, Abbildung 99. Da die bei-
den Rader, bedingt durch den Nachlauf von Vorder-
und Hinterrad (Abbildung 8), stets versucht sind,
sich in ungestdorte Léngsrichtung zu orientieren,
werden durch einen Spurversatz - und sogar durch
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einen Fahrwerksgeometriefehler eines Bauelementes
um die Hochachse - keine schraglaufbedingten Rei-
fenreaktionen hervorgerufen. Mithin entstehen
keine aufgezwungenen Krafte, die pendelverstarkend
wirken kénnten. Ahnliche Ergebnisse ergaben sich
bereits in Kapitel 4.2.4.1 mit einem Serienfahr-
zeug (Kraftrad 5 aus Tabelle 1).
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Abbildung 99: Einflug eines Spurversatzes auf
den Pendel-Dampfungsgrad

Anders wirkt sich die Vorspannung der Lenkkopf-
lagerung aus. Ublicherweise wird bei der Steuer-
kopflenkung, die als Sonderart der Knicklenkung
aufzufassen ist, eine spielfreie "0-Anstellung”
zweier Walzlager vorgesehen. Das Verstell-Experi-
mentier-Kraftrad wies eine derartige Lagerung 1in
Form von Kegelrollen auf. Kegelrollenlager haben
im allgemeinen wegen der grogen statischen Trag-
zahl eine hohe Lebensdauer, weshalb sie in moder-
nen Kraftradlenkungen relativ haufig eingesetzt
werden. Eine zu hohe statische Axialvorspannung
ergibt aber durch Bordreibung der Walzkdrper ein
hohes Coulombsches Reibmoment, das die Leichtgan-
gigkeit der Lenkung fihlbar beeinflussen kann.

Fin negativer Einflug auf die Fahrstabilitdt wurde
fir Reibungsdampfer bereits rechnerisch nachgewie-
sen [Singh, 1964 (175); Sharp, 1971 (162); Eaton,
1973 (45)]1. In Ubereinstimmung damit zeigt Abbil-
dung 100, dag eine Uber das normale Mag hinaus-
gehende Lagervorspannung die Fahrstabilitat im
Hochgeschwind1gke1tsbereich deutlich abbaut. Dage-
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gen wirkt die.Reibung unterhalb 120 km/h tatsdch-
lich démpfend. Die Steuerkopflager waren bei die-
sem Tastversuch so*eingestellt, dap die Lenkung
bei aufgebocktem Kraftrad und vom Boden abgehobe-
nen Vorderrad bei geringstem Anfangsausschlag ge-
rade eben nicht mehr selbstdndig bis in die End-
lage einschlug, was sie - so das heute allgemein-
gliltige Prifkriterium - bei korrekter Einstellung
sollte.
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Abbildung 100: Einflup starker Lenklagervor-
spannung auf den Pendel-
Dampfungsgrad

Diese nur subjektive Prifmethode zur Lenkungsein-
stellung bedarf dringend des Ersatzes durch ein
objektives Megverfahren, das vereinzelt im Kunden-
dienst auch schon angewandt wird. Desweiteren er-
scheint es angeraten, als Steuerkopflager keine
"echten" Kegelrollenlager einzusetzen, sondern be-
reits entwickelte Schrdagrollenlager mit einer be-
wut gestdorten Abwdlzkinematik. Dabei wird weit-
gehend ausgeschlossen, dap die WalzkOrper Bordrei-
bung erzeugen, die das Lenkmoment Uberlagert.
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4.2.5.8 Verschiedenes

Hier werden zwei gesondert zu behandelnde Ein-
flusse auf die Zweiradstabilitat behandelt:

- Motordrehzahl
- Kurvenfahrt

Das mit seinen rotierenden Schwungmassen als Krei-
sel zu behandelnde Triebwerk Ubt unter Umstanden
eine Wirkung auf die Fahrstabilitat aus. Da der
Motor mit dem Hauptrahmensystem verbunden ist, er-
geben bei einem Langslaufer (Definition siehe
Kapitel 4.2.5.3) Gierbewegungen eine Rollreaktion
und umgekehrt Rollbewegungen eine Gierreaktion
(Kreiselmechanik), wie dies auch bei den Laufra-
dern der Fall ist (Kapitel 3.1 und [Fu, 1981
(54)]). Hingegen waren bei einem Querlaufer bei
Rollbewegungen keinerlei Kreiselreaktionen auf die
Stabilisierung und bei Gierdrehungen lediglich
Nickbewegungen zu erwarten. Dies beeinflugt bei
Geradeausfahrt die Fahrstabilitat aber nicht, wie
in entsprechenden Versuchen mit einem als Quer-
ldaufer konziperten Kraftrad (Fahrzeug 7 aus Tabel-
le 1) uberprift wurde.

In Abbildung 101 ist festgehalten, dap auch bei
dem untersuchten Verstell-Experimentier-Kraftrad,
das einen Langslaufer darstellt, kein nennenswer-
ter Einflug auf die Pendeldampfung zu verzeichnen
ist. Dies 1agt sich darauf zuridckflihren, dap die
Rotationstragheitsmomente der Triebwerksschwung-
massen deutlich kleiner sind als die der Lauf-
rader. Die Erhdhung der Motordrehzahl wurde er-
reicht, indem die Messungen im vierten Gang an-
statt - wie Ublich - im grdégten (finften) Gang
durchgefihrt wurden. Auf diese Weise lag die Kur-
belwellendrehzahl fir 160 km/h Fahrgeschwindigkeit
bei 7433 Umdrehungen pro Minute im Vergleich zu
ublicherweise 6594 Umdrehungen pro Minute.

Einen eklatanten Einflug stellt hingegen der Zu-
stand "Kurvenfahrt" dar. Die Bedingungen der aus-
gefuhrten, zugrundeliegenden stationdren Kreis-
fahrt lauten:

- Kurvenradius = 138 [mj
- Uberhdéhung zum Augenrand = 7 [%]
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Abbi]dung’lolz Einflug der Motordrehzahl auf
den Pendel-Dampfungsgrad

Die Pendelddmpfung strebt bereits bei viel nied-
rigeren Geschwindigkeiten als bei Geradeausfahrt
sehr geringen Werten zu, Abbildung 102.
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Abbildung 102: Kurvenpendeln (Dampfung = f(V))

121

©
~

=)
O c)3 \1
o Y
£ AN
i <
20,2 A
-
a
E 01
)
0 2
1 2 3 A m/s 6

Querbeschleunigung ay

Abbildung 103: Kurvenpendeln (Dampfung = f(ay))

In Abbildung 103 ist die Dampfung als Funktion der
Querbeschleunigung (bereinigt um Kurveniberhdhung)
aufgetragen. Hier konnen gemdp Weir [Weir, 1979
(198)] und Koenen [Koenen, 1983 (100)] auch Nick-
schwingungen eine Rolle spielen, indem sie sich an
die Pendelschwingung ankappeln (Abbildung 3). Auch
Hackenberg [Hackenberg, 1985 (63)] wies auf diesen
Zusammenhang hin. Erkldrbar wird die sehr niedrige
Kurvenpendelddmpfung, wenn man beachtet, dag stets
gewisse Fahrbahnanregungen aus dem Unebenheits-
spektrum der Stragenoberfldche vorliegen und bei
Schrdglage des Kraftrades vertikale dynamische
Radlasten (im horizontierten Koordinatensystem)
mit einer Seitenkraftkomponente auf das unter
Sturz stehende Rad einhergehen, die pendelanregend
wirkt, zumal da Hub- und Nickschwingugen mit ihren
Eigenfrequenzen in der Né&he der Pendeleigenfre-
quenz liegen. Augerdem ergibt der durch die Rei-
fenbreite seitwdrts ausgewanderte Radaufstands-
punkt des Vorderrades eine weitere Lenkmomenten-
anregung.
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4.2.6 Der Mensch als physikalische Systemkom-
ponente

Der Fahrer ist beim Kraftrad nicht nur als Regel-
element im System Fahrer-Fahrzeug-Umwelt zu sehen
(Kapitel 3.2), sondern auch als masse- und trag-
heitsbehaftete "Zuladung", die - anders als beim
Personenkraftwagen - bezogen auf die Leermasse be-
reits einen nennenswerten Anteil darstellt. Koch
[Koch, 1980 (95); Koch, 1977 (94)] hat sich be-
reits mit dem mechanischen Schwingungsverhalten
des Kraftradfahrers gegeniber Roll-, Gier- und
Lenkbewegungen befagt, wozu er einen hydropulsge-
regelten Simulator ("Sitzbock") verwendete. Dabei
stellte sich heraus:

- Ein Mensch ist bei aufgezwungenen Rollbewegun-
gen bis knapp 0,4 Hertz Schwingfrequenz in der
Lage, den Fahrzeugbewegungen zu folgen. Dariber
hinaus bleibt sein Oberkdrper relativ zum erd-
festen, horizontierten Koordinatensystem weit-
gehend in Ruhe.

- Bej Lenkschwingungen arbeitet das Armsystem ei-
nes Kraftradfahrers bei Frequenzen oberhalb 1,5
Hertz gegenphasig zur erzwungenen Lenkoszilla-
tion.

- Gegeniber Gierschwingungen verhdlt sich ein
Kraftradfahrer weitgehend als starre Masse.

- Die Pendelbewegungen des Systems Fahrer/Fahr-
zeug laufen im oberen Geschwindigkeitsbereich
mit etwa 3 Hertz Schwingeigenfrequenz ab.

Koch untersuchte ausschlieplich Solobesetzung
(Fahrer ohne Sozius) und "normale" Sitzpositionen
verschiedener Testpersonen. Es ist bekannt
[Michel, 1986 (l22); Pachernegg, 1982 (135)], dasg
die Mitnahme einer zweiten Person (Sozius) stark
stabilisierend wirkt (wdhrend "starre" Gespackbe-
ladung am Fahrzeugheck das Fahrzeug destabili-
siert, siehe auch Kapitel 4.2.4.2 und 4.2.5.6).
Auch unterschiedliche Fahrerhaltungen kdénnen die
Fahrstabilitdt beeinflussen. Deshalb war es von
Wichtigkeit, derartige Variationen ebenfalls dar-
zustellen. Bis auf wenige gesondert benannte Aus-
nahmen handelt es sich dabei um Versuche mit dem
Verstell-Experimentier-Kraftrad.

123

Abbildung 104 verdeutlicht, dap Soziusbetrieb tat-
sachlich stabilisierend wirkt. (Soziusgroge 1,73
m; Masse: 82 kg. Fahrergrége: 1,89 m; Masse: 94
kg.)
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Abbildung 104: Einflug eines Beifahrers auf den
Pendel-Dampfungsgrad
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Abbildung 105 ze1gt den Einflug einer beliebten
Sitzpositionsvariation auf die Pendeldampfung,
ndmlich mit nach hinten (auf die Soziusrasten)
verlagerter Fugposition und dementsprechend v411ig
fehlendem Knieschlug, also einer Abkoppelung der
Fahrerbeine vom Rahmensystem. Die Fahrstabilitat
erfahrt bemerkenswerte Einbugen. In Abbildung 106
ijst festgehalten, dag ein Aufstellen des Fahrers
in die Fahrerfugrasten, wie im Geldandesport hdufig
praktiziert, also eine weitgehende Entkoppelung
des Fahrerkdrpers vom Kraftrad, ebenfa]]s nicht
gee1gnet ist, ein pendelndes Kraftrad "abzufan-
gen' sondern seinerseits destabilisierend wirkt.
H1er spielt sicherlich der Umstand eine Rolle,
dag durch die starke VergrdBerung der pr031z1erten
Frontflache ein hoher Auftrieb mit starker dyna-
mischer Vorderradentlastung wirkt, wie es das in
diesem Versuch montierte Stabpotent1ometer anhand
des Vorderradfederweges auch auswies (eine analy-
tische Auswertung erscheint allerdings wegen der
starken Gabelfederhysterese nicht sinnvoll).
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Abbildung 106: Einflug der Fahrerposition auf
den Pendel-Dampfungsgrad

Ein Ersatz des ansonsten stets identischen rou-
tinierten Versuchsfahrers durch zwei andere Alter-
nativ-Testfahrer ergab die in Abbildung 107 dar-
gestellten Ergebnisse. Wegen deren niedrigerer An-
riglenkmomente (maximal rund 50 bis 60 Nm anstatt
90 Nm) ist eine direkte Vergleichbarkeit mit den
Standardversuchsreihen des Ublichen Fahrers aber
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nur mit Vorbehalt mdéglich, unter anderem auch we-
gen des mdéglicherweise anderen Ankoppelverhaltens.
Andererseits hangt die Schwingungsdampfung theore-
tisch nicht von der Grdge der Anrigamplitude ab.
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Abbildung 107: Einflup verschiedener Fahrer auf
den Pendel-Dampfungsgrad

Tabelle 5 sind die Fahrerdaten zu entnehmen.

Fahrer Groge | Masse mit Schutz-
(m] kleidung [kg]
routinierter Versuchsfahrer 1,89 94
Alternativfahrer A 1,80 78
Alternativfahrer B 1,73 82
Tabelle 5: Daten der Versuchsfahrer
Ein Versteifen der Arme verlagerte - im Gegensatz

zu den von Koch [Koch, 1980 (95)] vorgenommenen
Berechnungen sowie Beobachtungen von Hackenberg
[Hackenberg, 1985 (63)], aber in Einklang mit ex-
perimentellen Ergebnissen von Verma [Verma, 1978
(191) - beim Verstell-Experimentier-Kraftrad die
Dampfung zu hdheren Werten, Abbildung 108.




126

0 030

£ 025 e

%ozo ‘\\

=]

< U

:EIMS "W%ﬁ%%@mu

o 010 < "”IIIII”/ -
. ”//////////,'//////,/557{////7/////////11444/,%m

0 Ul

80 100 120 140 160 km/h 200

Geschwindigkeit V
v, Streuung und Mittelwerte

U der Standard-Versuche
—e——=— Versuch: “"Gegenhalten”

i

Abbildung 108: Einflup starken "Gegenhaltens"
auf den Pendel-Dampfungsgrad

Der von Koch und Hackenberg beschriebene Stabili-
tdtsverlust war also nicht nachweisbar. Zusatzver-
suche mit Kraftrad 7 (Tabelle 1) erbrachten dhn-
liche Ergebnisse; dennoch wirkt eine Armverstei-
fung nicht so hochgradig dampfend, dag zum Bei-
spiel Pendeln gar nicht mehr in Erscheinung treten
kénnte, zumal da ein Fahrer aus ergonomischen
Grinden meist nicht andauernd in diesem Ankoppe-
lungszustand Uber grdgere Fahrtstrecken verharren
kann.

Auch eine festere Ankoppelung des Fahrerunter-
kérpers durch starken Knieschlup am Tank kann
die Fahrstabilitdt verbessern ("Gegenteil" zu
Abbildung 105), Abbildung 109.

Ein Vorrutschen des Fahrers aus seiner Normal-
sitzposition verringerte die Stabilitat (dies war
auch anhand von Versuchen mit Kraftrad 7 aus Ta-
belle 1 nachweisbar), umgekehrt erhdéhte eine zu-
riickverlagerte Sitzposition die Dampfung, Abbil-
dung 110. Das steht im Einklang mit den Ergebnis-
sen des Soziusversuches (Abbildung 104), wonach
eine nicht starre Masse im Heckbereich stabili-
tdtsfordernd wirkt. Im reguldren Fahrbetrieb neigt
ein Fahrer meist bei hdéheren Geschwindigkeiten
dazu, auf der Sitzfldche etwas nach hinten zu rut-
schen [Shibl4i, 1982 (174)]. Ursache ist der
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Wunsch, die Frontfldche zu vermindern und damit
die auf seinen Oberkdrper wirkende Luftwider-

» ge-

standskraft zu minimieren. Diese "natlrliche"
schwindigkeitsabhdngige Sitzpositionsverlagerung
wurde bei allen anderen vorliegenden Versuchen
vermieden (um keine unerwinschte MeBreihenbeein-
flussung zu erhalten); sie ist aber im Regelfall

vorhanden und als stabilitdtsfoérdernd zu interpre-
tieren.

[71])
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Abbildung 109: Einflup des Knieschlusses auf
den Pendel-Dampfungsgrad
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Abbildung 110: Einflug der Fahrerposition auf

den Pendel-Dampfungsgrad
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Es ist heute relativ hédufiy zu beobachten, dag
Kraftradfahrer das Problem des Gepdcktransportes
zumindest partiell 16sen, indem ein Rucksack ge-
tragen wird. Dadurch wird die Fahreroberkérpermas-
se erhdht. Die Fahrstabilitat verdndert sich im
Hochgeschwindigkeitsbereich nicht signifikant,
Abbildung 111 (Rahmensystem-Dampfung von Fahrzeug
/ aus Tabelle 1).
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Abbildung 111: Einflug der Oberkdrpermasse auf
den Pendel-Dampfungsgrad
(Fahrzeug 7)

Eine solche Magnahme stellt bei angemessener Be-
lTadung (im Versuchsfall 5 kg Masse als Inhalt) ei-
ne durchaus sinnvolle Art des Gepdcktransportes
dar, solange die Beweglichkeit des Fahrers nicht
grundsdtzlich eingeschrédnkt wird und nicht durch
ibermapgige Beladung eine Uberlastung der Wirbel-
saule entsteht (es missen auch Fahrbahnstdge noch
“federnd" aufgenommen werden). Das noch zu erliu-
ternde "gegenphasige" Schwingverhalten des Fahrer-
oberkdrpers bewirkt, dag Zusatzmassen in diesem
Bereich nicht prinzipiell stabilitédtsabbauend wir-
ken.

Das Tragen einer nicht enganliegenden Regenkombi
durch den Fahrer wurde von Hackenberg LHackenberg,
1985 (63)] speziell bei zusatzlichem Seitenwind-
einflug als stabilitdtsmindernd beschrieben. 0f-
fenbar wirkt sich auch die Fahrzeugkonfiguration
aus, Abbildungen 112 und 113.
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Abbildung 112: Einflug der Bekleidung auf den
Pendel-Dampfungsgrad
(Fahrzeug 7)
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Ein lenkerverkleidetes Kraftrad (Nummer 7 aus Ta-
belle 1) wurde bei Betrieb durch den Fahrer, der
einen weitgeschnittenen Regenoverall trug, im Ver-
gleich zum Fahren mit einem flattersicheren Leder-
anzug in der Stabilitdt (Rahmensystem-Dampfung)
negativ beeinflugt. Beim unverkleideten Verstell-
Experimentier-Kraftrad war hingegen keine nennens-
werte Veranderung der Lenkdampfung nachweisbar.
Hier ist keine Verallgemeinerung von Versuchser-
gebnissen zuldssig, weil unter anderem aerodyna-
mische Effekte, die durch das Fahrzeug selbst ge-
prdgt werden, maggeblich sind.

Andere als die beschriebenen Fahrer- oder Sitz-
positionsvarianten ergaben wegen nicht exakt vor-
zunehmender oder reproduzierbarer Versuchsbedin-
gungen beim Einhalten der Sitzposition keine ge-
sicherten.Hinweise auf pendelrelevante Faktoren,
wobei bei etlichen Versuchsreihen sowohl das
Verstell-Experimentier-Kraftrad als auch ein
Serienfahrzeug eingesetzt wurden.

Um eine Erkldrung fir wesentliche Fahrdynamikein-
flisse durch fahrerseitige "Veranderungen" zu er-
halten, wurde ein Schwingpriufstand konzipiert, der
es erméglichte, ein besetztes Kraftrad entweder um
die Rol11- oder die Gierachse in Oszillationen zu
versetzen (Abbildung 114). Diese Vorrichtung, die
auch zur Messung von Massentragheitsmomenten
diente, wurde mittels Wahl der Ruckstellfedern so
eingestellt, dag sich bei besetztem Kraftrad nach
Anregung Schwingungen im pendeltypischen Bereich
einstellten. Fahrer oder Sozius waren mit dem auch
fiir einige Fahrversuche verwendeten Neigungs- und
Beugungsmepgerédt ausgeristet (Abbildung 11), um
die dynamischen Relativbewegungen zum Fahrzeug
festzustellen.

Es stellte sich heraus, dag bei Rollbewegungen
immer ein Phasenversatz des Fahrers beziehungswei-
se des Sozius zum Kraftrad von -180 Grad vorhan-
den ist, das heipt, der Fahrer "hinkt" in seiner
Bewegung so hinter der sinusformigen Fahrzeugroll-
bewegung her, dap er exakt gegenphasig "arbeitet".
Dies berichteten auch andere Autoren [Nishimi,
1985 (129)]. Befinden sich zwei Personen auf einem
Kraftrad, so wird - wie 1im Fahrversuch - durch
deren beider gegenphasiges Neigen relativ zum
Fahrzeug die Fahrzeugrollschwingung stark be-
dampft, Abbildung 115.

Abbildung 114:
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Schwingprufstand fir ganze Kraft-
rader ‘
(Beispiel: Gierachsenmessung)
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Abbildung 115: Dampfungsgrad von Rollschwingun-
gen auf dem Prufstand
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Die Versuche wurden derart durchgefihrt, dag der
Prifstand aus dem eingeschwungenen Zustand (Fre-
quenz = 2,1 bis 2,5 [Hz], Rollwinkel Kraftrad/
Boden = 2 (grdj) bis zum Stillstand ausschwingen
konnte. Die auftretende Dampfung setzt sich aus
einem sehr geringen, systembedingten Friktions-
anteil und einem viskosen Anteil (im wesentlichen
Fahrer/Beifahrer -bedingt) zusammen.

Wegen des Umstandes, dap aus Grinden eines {ber-
schaubaren Versuchsaufwandes die Rollbewegungen
um die Spurlinie und nicht um die tatsdchliche,
durch den Fahrzeugschwerpunkt verlaufende Rol1-
achse (siehe Kapitel 4.2.7) vollzogen wurden,
kénnen mit diesen Labor-Rollschwingversuchen nicht
auch Fahrer-Sitzpositionsvarianten diskutiert wer-
den, weil dort zum Teil wichtige Kérperpartien 1in
ihrer Relativliage zur Rollachse betroffen sind
{zZum Beispiel Beine als Teilmasse). Die Sitzbank-
linie als (angendherte) Rollachse des Fahrerober -
kérpers Tiegt jedoch auf jeden Fall oberhalb der
(tatsdchlichen) Rollachse des Fahrzeugs, so dasg
die wichtigen Relativverhdltnisse beziglich des
Fahreroberkérpers in diesen Versuchen prinzipiell
richtig abgebildet sind.

Die oben genannten Einschrdnkungen sind bedeu-
tungsvoll, wenn die FuBposition des Fahrers und
ihr Einflug auf die Fahrstabilitdt erklart werden
sollen. Es bietet sich hier an, Gierschwingver-
suche vorzunehmen, da insbesondere der Abstand der
Fahrerbeine von dieser Drehachse bei einer Fug-
verlagerung auf die hinteren Fugrasten verdndert
wird. Abbildung 116 enthdlt wiederum als Balken-
diagramm die Ergebnisse (Versuchsmodus analog
Rollschwingversuch, eingeschwungene Anfangsauslen-
kung = 2 [grd], Frequenz = 2,6 bis 2,7 LHz]).

Wie schon im Fahrversuch verlagerte sich die
Dampfung mit der Variation der Fugposition zu
schlechteren Werten aufgrund des verinderten An-
koppelungsverhaltens der Teilmasse "Beine" an das
Gesamtsystem. Zusdtzlich enthalt die Darstellung
noch den Soziusfall. Aufgrund seines relativ
grogen Abstandes zur Gierachse (die durch den
Systemgesamtschwerpunkt verlauft) Gibte der Bei-
fahrer seinen ddmpfenden Einflug aus. Die Phasen-
lage des Sozius lag im eingeschwungenen Zustand
so, dag seine Oberkdrperrollneigung als Reaktion
auf die Gierschwingung des Fahrzeuges stets exakt
gegenphasig war. Der Fahreroberkdrper kann, wie
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bereits Koch [Koch, 1980 (95) ] ausflihrte, bei
Gierdrehungen des Fahrzeugs als anndhernd starre
Masse angesehen werden, da er sich sehr nahe an
der Gierachse befindet.

° )

0,05
0 : i ] -
Fahrer Fahrer Fahrer
Sitzposition  Fufe +Sozius
normal hinten

Abbildung 116: Dampfungsgrad von Gierschwingun-
gen auf dem Prufstand

4.2.7 Bewegungsanalyse Fahrer - Fahrzeug

Nachdem Labor-Einzelbewegungsanalysen zum reinen
Rol11- oder Gierschwingungsverhalten von Fahrer und
Sozius gemacht wurden, ist es nun noch zum Ver-
stdndnis des Ablaufes der realen Pendelschwingung
von Fahrer und Fahrzeug ganz wesentlich, ihren ge-
nauen kinematischen Ablauf mit Zuordnung von Len-
ken, Rollen und Gieren zu kennen. Von groger Wich-
tigkeit ist insbesondere die Lage der Achsen,
um welche das Kraftrad schwingt. In vielen Rechen-
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modellen gingen die Autoren davon aus, dap ein
Kraftrad zusdtzlich zu Gier- und Lenkschwingungen
um seine Spurlinie (Verbindung beider Reifenauf-
standspunkte) als Rollachse schwingt [Dohring,
1953 (37); Engels, 1960 (49); Weir, 1973 (196);
E11is, 1973 (48); Singh, 1975 (177) und (178);
Koch, 1980 (95); Heyl, 1983 (70); Goel, 1983
(58)1].

Die Pendelschwingung lduft im oberen Geschwindig-
keitsbereich mit etwa 3 Hertz ab, wobei alle drei
Schwingungen (Lenken, Rollen, Gieren) eine im Rah-
men der MeBgenauigkeit identische Frequenz haben.
"Iwangsweise" vorgegeben ist als Drehachse far die
Lenkschwingung die Steuerkopfachse. Die als unbe-
kannt angenommenen Lagen der Drehachsen fir Gieren
und Rollen megtechnisch zu erfassen, war eine der
Zielsetzungen dieser Arbeit.

Das Vorgehen dazu war, dag im Fahrversuch in meh-
reren Versuchsreihen Rol1- und Gierwinkelgeschwin-
digkeiten des Rahmens gemessen wurden. Der festge-
stellte zeitlich gedampfte Verlauf 1agt sich (an-
hand des Beipieles Rollwinkel) formulieren als:

st

o(t) = 9ee cos(ug gt) (67)

Den gesuchten Rollwinkel liefert die Integration:

Sticos(u, 4t) dt (68)

H]

o(t) = J §(t) dt J Gee”

Die Ldsung lautet [Bronstein, 1973 (24)]:

M : :
#(t) = edt-(dz +W 2d ) . [we’d'S'ln(we’dt)‘6'C0$(we,dt)_]
e

2

(69)
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Es gilt aer Zusammenhang [Kramer, 1984 (104)]:

8 D
= (70)
(.\.‘e’d ]._DZ
Das liefert:
_ “’e,d'D .
s = m— (71)

(71) eingesetzt in (69) ergibt fir den zeitlichen
Verlauf des Rollwinkels:

- P
e (t) = ;
we ¢°p 02
-N2?
e 107y 31 —)
’ 1-D:

: Wo ¢°0 ,
e, grsintg gt T v coslug gt (72

Analog ergibt sich fir den Gierwinkel:

vi(t) = W °D¢
e,d D
J1-D7 .
e Twg gt (L )
’ 1-D?
. we d-D
. Dne,d-swwwe’dt)— /T;ﬁf . cos@ue’dt)J (73)
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Damit sind aus den gemessenen Verldaufen fur die
Winkelgeschwindigkeiten mit bekannter Kreiseigen-
frequenz und Dampfung dieser Schwingungen (siehe
Formeln {50) und (53) in Kapitel 4.2.3) die ei-
gentlich gesuchten Winkel zu bestimmen.

Gier- und Rollwinkel sind nun dem Betrag nach als
Funktion der Zeit bekannt; ihre Drehachsen relativ
zum Fahrzeug sind aber immer noch nicht ermittelt.
Hierzu wurden mehrere Beschleunigungsmeggeber am
Verstell-Experimentier-Kraftrad so angebracht, das
sie von der vermuteten Gierachse (Senkrechte auf
Fahrbahn durch Systemschwerpunkt) sowie von der
als Rollachse zundchst angenommenen Reifenauf-
standslinie unterschiedliche Abstande aufwiesen.
Durch eingehende Signalvergleiche hinsichtlich
Amplitude und Phasenlage 1ieB sich finden, dag die
Gierachse tatsdchlich durch den Gesamtschwerpunkt
verladuft. Als Rollachse stellte sich eine parallel
zur Fahrbahn und (in etwa) durch den Fahrzeug-
schwerpunkt verlaufende Linie heraus. Dies ist er-
kldrbar, wenn man bedenkt, dag eine relativ
schnelle Pendeldrehschwingung vorliegt und ein
Kérper bei Bewegungen stets bestrebt ist, um seine
Schwerachse zu schwingen. Bei niedrigen Geschwin-
digkeiten allerdings und damit auch niedrigen Ei-
genfrequenzen (die Pendelfrequenz fdllt mit sin-
kender Fahrgeschwindigkeit ab, siehe Kapitel
4.2.4.1) durfte die Rollbewegung um die Reifenauf-
standslinie vollzogen werden; ein Kraftrad neigt
schlieglich im Stand zum Kippen um seine natir-
liche "Fesselung" (Reifenaufstandslinie).

Im Rahmen der MeBunsicherheit war ein vollstandig
exaktes Festlegen von Roll1- und Gierachse wegen
Stérgrdégeniberlagerung der Beschleunigungssignale
(siehe Kapitel 4.2.8) nicht bis auf wenige Zlenti-
meter genau machbar. Es mup aber angenommen wer-
den, dag sich die Rollachse bei den Ublichen Fre-
quenzen des Hochgeschwindigkeitspendelns dem
Systemschwerpunkt, der aus Fahrzeug und quasistar-
rem Fahrerunterk6rper (in normaler Sitzposition)
gebildet wird, anndhert. Weil stets Bodenkontakt
und damit Reifenkrdfte vorliegen, kann sie nicht
exakt durch diesen Schwerpunkt verlaufen. Wegen
des zum Fahrzeug gegenldaufigen Rollverhaltens des
Fahreroberko6rpers kann dieser nicht zur Bildung
des hier gdltigen "dynamischen" Systemschwerpunk-
tes herangezogen werden. Da die "wahre" Rollachse
nun einerseits etwas unterhalb des Gesamtschwer-
punktes aus Fahrerunterkdrper und Fahrzeug, ande-




rerseits oberhalb der Fahrbahn
sich mit fdr die Praxis genigender Genauigkeit aus
den Messungen schliegen, dap sie durch den Fahr-

zeugschwerpunkt (ohne jede Fahrerbericksichtigung
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gebildet) verlduft (Abbildung 117).

Abbildung 117:

Lage der Schwingachsen

liegen musB,
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Abbildung 118:

Bewegungsablauf Fahrer/Fahrzeug
beim Pendeln uber eine Periode
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Eine aus den Messungen generierte Analyse des Pen-
delvorganges des Fahrer - Fahrzeug-Systemes mit
Darstellung der phasenrichtig zugeordneten Grogen

Lenkwinkel
Gierwinkel
Rollwinkel
seitliche Fahreroberkdrperneigung

enthalt Abbildung 118 (von “"unten nach oben" in
"Fahrtrichtung" zu lesen; linke Bildhalifte je-
weils: Ansicht von hinten; rechte Bildhdlfte je-
weils: Ansicht von oben): Die Frequenz betrdgt 3,3
Hertz, entsprechend einer Pendelschwingung des
Verstell-Experimentier-Kraftrades bei 144 km/h.
Die Bewegung ist dargestellt in “"eingeschwunge-
nem" Zustand; der besseren Anschauung halber st
in den Gleichungen (72) und (73) die Dampfung zu
Null gesetzt worden, die Schwingungen sind also
ungedampft geplottet. Das Schwingungsbild zum
Zeitpunkt t = 0 entspricht demjenigen zum Leit-
punkt t = 0,303 Sekunden (eine Periode). Alle Win-
kel sind um den Magstabsfaktor 10 vergrdgert, um
eine bessere Erkennbarkeit zu gewdhrleisten (alle
wahren maximalen Drehwinkelamplituden liegen gemas
Messung zwischen zwei und drei Grad). Beim Lenk-
winkel ist zu beachten, dag gemdg der Drehvekto-
renzerlegung von Kapitel 4.2.5.2 nur die Cosjnus—
Komponente des Lenkwinkels fahrdynamisch wirksam
und in der Draufsicht zu erkennen ist.

Ju sehen ist, dag der Fahrer in Querrichtung nicht
als starre Masse behandelt werden darf. Daher
sollten bei Betrachtungen von Massentrdgheitsmo-
menten (Kapitel 4.2.5.3) diese ohne Fahrer und
eventuellen Sozius definiert und gemessen werden.
Eine nennenswerte oszillierende Anderung des Fah-
reroberkdrperbeugungswinkels nach vorne und hinten
war wahrend der Pendelmessungen nicht nachweisbar.
Ebenso trat bei der gewdhlten Tourensitzposition
auf dem Verstell-Experiemtier-Kraftrad keine auf-
fallige "statische" Beugungswinkelverdnderung des
Fahreroberkdrpers als Funktion der Fahrgeschwin-
digkeit auf [Shibli, 1982 (174)]. Wie bereits
mehrfach erwdhnt, stellten sich bei diesen Gerade-
ausfahrtversuchen auf ebener Fahrbahn auch keine
Nickbewegungen des Fahrzeuges ein.
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4.2.8 Betrachtungen zur Meggenauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Versuche

Unter anderem zur Beschreibung der Konstanz des
Fahrerverhaltens beim "Anreigen" diente bei den
Versuchen mit dem Verstell-Experimentier-Kraftrad
die Aufzeichnung von Lenkmoment und Lenkwinkel. Es
zeigte sich, dap das maximale Anrigmoment stets
zwischen 70 und 110 Nm lag, bei einem Lenkwinkel
von 4,5 bis 6 Grad. Das Abklingverhalten einer
viskos geddmpften Schwingung, wie sie beim Pendeln
auftritt, hédngt nicht von der Hohe der Erstampli-
tude ab, vorausgesetzt, diese Ubertrifft das vor-
handene, aus dem Unebenheitsspektrum der Fahrbahn
bestehende "Grundrauschen" nennenswert, wie dies
bei den vorgenommenen Versuchen der Fall war.

Trotzdem bestehen gewisse Moglichkeiten der Meg-
wertverfdlschung, da der Fahrer sich nicht stets
in ein und derselben Weise an das Fahrzeug ankop-
pelt (Muskelverspannung). Deshalb wurde ein sta-
tistisch abgesichertes Streuband der Standardver-
suche als "Basisnormal" allen Parametervariationen
zugrundegelegt. Die eigentliche Schwingungsauswer-
tung setzte in den MeBschrieben erst dort ein, wo
ein "eingeschwungener Zustand" mit im allgemeinen
monoton degressiv verlaufender Einhiullender der
Schwingungsextrema vorlag. Das bedeutet speziell,
dap die eigentliche maximale Anrigamplitude mit
ihrer Uberhdhung nicht zur Auswertung herangezogen
wurde.

Ganz bewupt wurden in der vorliegenden Arbeit
ausschlieglich als gesichert anzusehende Ergeb-
nisse der umfangreichen Versuche dargestellt. Le-
diglich an einigen wenigen Stellen (Kapitel
4.2.6) wurden, wenn es angeraten erschien, bis-
weilen kritiscnhe Anmerkungen zu einzelnen Einflug-
grdépgen gemacht, die nicht notwendigerweise als
generell verallgemeinerbar gelten kdnnen.

Zur Genauigkeit der Mepkette bleibt anzumerken,
dap bei Kraftrad-Versuchen immer Motorvibrationen,
vor allem aus nicht ausgeglichenen freien Massen-
krdaften und -momenten, als Storgrdgen auftreten,
die bei der Auswertung einer elektrischen Filte-
rung bedlrfen (siehe Kapitel 4.2.2). Speziell die
Beschleunigungsaufnehmer- und Lenkmomentengeber-
signale waren stark stdrfrequenzbehaftet. Eine
Filterung wurde stets so vorgenommen, daB keine
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Verzerrung des eigentlichen Nutzsignals zu erwar-
ten war. Die Lenkmomentenmessung muBte aus Sicher-
heitsgrinden (ausreichende Betriebsfestigkeit bei
hohen Anrigmomenten (ber mehrere tausend Kilometer
Laufstrecke) mit sehr yeringen Dehnungen arbeiten,
so daB hier MeBunsicherheiten im Bereich bis maxi-
mal *#20 Prozent auftreten ko6nnen. Der Aufnehmer
war so konstruiert, dag er abstiutzkraftkompensiert
nur das tatsdchliche rotatorische Lenkmoment um
die Steuerkopfachse messen konnte. '

Auf die recht groge Stick-STip-Reibung der Vorder-
radgabel und die damit verbundene Schwierigkeit
der Erfassung von dynamischen Radlasten .Uber den
Federweg wurde in den entsprechenden Kapiteln
schon eingegangen.

Schlieplieh sei noch darauf hingewiesen, daB so-
woh1l der Beschleunigungsaufnehmer als auch das
Megelement zur Erfassung der Gierwinkelgeschwin-
digkeit bei den gefahrenen Versuchen stets eine
systematische Fehlerbehaftung aufweisen. Der Quer-
beschleunigungsaufnehmer erhalt durch die zusdtz-
lich zur Gierbewegung auftretenden Rollschwingun-
gen eine geringflgige Gravitationskomponente, der
Gierwinkelgeschwindigkeitssensor migt durch die
Rollbewegung nur eine (allerdings die dominieren-
de) Komponente der wirklichen Gierdrehung. UDa die
auftretenden Winkel aber von kleiner Grdgenordnung
sind (siehe Kapitel 4.2.7), sind die daraus resul-
tierenden MiBweisungen von vernachlassigbarer
Grégenordnung.

143

5. Untersuchungen zur Flatterschwingung

Neben dem Pendeln weisen Kraftrader eine zweite
Instabilitdt auf, das Vorderradflattern. Dieses
ist keineswegs eine nur auf Kraftrdder beschrankte
Schwingungserscheinung eines nachlaufbehafteten,
gelenkten Rades, das um seine Anlenkungsdrehachse
oszilliert, sondern tritt auch bei Flugzeugsporn-
radern und Automobillenkungen auf [Kamm, 1936
(83); Kantrowitz, 1940 (90); Von Schlippe, 1941
(192); Maier, 1943 (109); Marquard, 1952 (112);
Doéhring, 1956 (40); Smiley, 1957 (179); Bauern-
stein, 1959 (5); Wintergerst, 1961 (209); Pacej-
ka, 1965/66 (131); Pacejka, 1966 (132); Heider,
1970 (67); DOhring, 1973 (41); Pacejka, 1978
(133); Roe, 1978 (148); Kane, 1979 (88); Inaba,
1982 (75)].

Flattern betrifft als Lenkschwingung beim Kraftrad
vorwiegend das Vorderrad. Wegen der 1in Kapitel 6.1
noch zu beschreibenden Koppelung von Lenk- und
Rahmensystem nimmt aber auch das restlich Kraft-
rad partiell an den Bewegungen teil [Koch, 1980
(95)]. Da bekannt ist, dag einige fir die Pendel-
dampfung glinstige Magnahmen die Flatterddmpfung
verschlechtern [Pachernegg, 1982 (135)), also
kontrdare Forderungen an den Konstrukteur entste-
hen, soll im Rahmen dieser Arbeit die Flatter-
schwingung nicht ganz unbericksichtigt bleiben.
Allerdings werden nicht so sehr einzelne Konstruk-
tionsparameter aufgeschlisselt und quantifiziert,
sondern einige Einflisse mehr qualitativ aufge-
zeigt; denn Flattern ist normalerweise - im Gegen-
satz zum Pendeln - keine die Fahrstabilitat grund-
satzlich gefdhrdende Schwingung, entsteht meist
nur bei mangelnder Fahrerankopplung an das Lenk-
system (zum Beispiel Freihandfahrt) und ist durch
festes Packen der Lenkerenden im allgemeinen gut
bedampfbar.

5.1 Herleitung der kritischen Fahrgeschwindig-
keit

Es wurde bereits mehrfach nachgewiesen [Hacken-
berg, 1985 (63); Sharp 1983 (173); Koch, 1980
(95); Verma, 1978 (191)], das speziell dann mit
Flatterschwingungen zu rechnen ist, wenn die Vor-
derraddrehzahl mit der Dreheigenfrequenz des Lenk-
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systems Ubereinstimmt. Dynamische Restunwuchten,
sowie Kraftschwankungen und geometrische Non-Uni-
formity (Mapabweichungen) des Reifens flihren zu
einer periodischen Schwinganregung.

M }
"eft r”// R

. .\, Me” *dyn

y ////////,J/F“‘////////////

Abbildung 119: Ersatzmodell fir Vorderrad- .
flattern

Abbildung 119 zeigt als schematische Darstellung
ein Ersatzmodell des flatternden Kraftrad-Lenk-
systems. Es gilt das Momentengleichgewicht um die
Lenkachse [Dohring, 1956 (40); Bayer, 1983 (8)]:

IM=8 -8 (74)

Es ergibt sich aus Abbildung 119:

= 0
LM=Fg - noge +/M;ff (75)
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Die geometrische Beziehung lautet:

n =n - COSE (76)

eff

Beim Flattern ist der Schrdglaufwinkel gleichzu-
setzen mit dem effektiven Lenkwinkel (reine Gier-
drehungskomponente der um die schrdge Steuerkopf-
achse stattfindenden Lenkbewegung), siehe auch
Gleichung (61) 1in Kapitel 4.2.5.2. Durch die
Lenkbewegung entstehen zusdtzlich zu der in Abbil-
dung 119 eingezeichneten Seitenfihrungskraft und
dem zugehoOrigen Rickstellmoment, das aus dem pneu-
matischen Nachlauf herrihrt (hier wird ebenfalls
e*ie Drehvektorenzerlegung bendtigt), noch Sturz-
seitenreaktionen des Vorderradreifens. Diese rih-
ren aus der bei Lenkbewegungen entstehenden Roll-
komponente des Lenkwinkels (Abbildung 71) her.
Auch die Sturzzeitenkraft (Abbildung 89) wirkt
rickstellend auf die Lenkung ein. Um nun mit der
meist ausschliepglich verflgbaren Schrdaglaufsteife
alleine rechnen zu koénnen, werden die RiUckstell-
momente und die Sturzseitenkraft vernachldssigt.
Andererseits wird auch auf die Drehvektorenzer-
legung flir den Lenkwinkel am Steuerkopf verzich-
tet. Das heigt, es wird der Lenkwinkel, der in der
Steuerkopfachse auftritt, gleichzeitig als Schrdg-
laufwinkel angesetzt, obwohl mit dem etwas gerin-
geren Effektivwinkel (reine Gierdrehungskomponen-
te) als Schrdglauf gerechnet werden mipte. Beide
Effekte kompensieren sich in etwa aus, so dap kein
gravierender Fehler auftritt.

Das Ansetzen der statischen Schrdglaufsteife in
diesem Flattermodell erscheint gerechtfertigt,
weil es sich meist um kleine, linearisierbare
Winkelausschldge handelt und bei der Seitenfih-
rungskraft kaum Abweichungen der dynamischen Kenn-
linie (wie sie eigentlich bendtigt wirde) von der
statischen vorliegen [Willumeit, 1976 (204)].
Durch diese Linearisierung kann man nun fir den
Zusammenhang SeitenflUhrungskraft / Schrdglauf
schreiben:

(77)
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Gleichsetzen von (74) mit (75) liefert nach iden-
tischer Umformung und Einsetzen von (76) sowie
(77):

-5+ -8 =0 (78)

In Analogie zu den Gleichungen (36) und (37) (Ka-
pitel 4.1) gilt bei dieser Schwingungsdifferen-
tialgleichung:

n *.£0ose - CS
W, = (79)
€ 8
L

Die rechnerische (ungeddmpfte) Schwingeigenfre-
quenz 1ist damit:

W 1 n e+ COSE * C
f:._?_z__wl S . (80)

Als kritische Fahrgeschwindigkeit (Resonanz der
Raddrehfrequenz mit der Eigenfrequenz des Lenk-
systems) 1dgt sich herleiten:

YRes " Ye ° Rdyn (81)
Das Tiefert:
v
W= Res (82)
Rdyn
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Gleichsetzen von (79) und (82) ergibt:

N+ Cose * Cg
YRes ~ Rdyn_:\ (83)

Eine Beispielrechnung wird fir ein typisches
Kraftrad (Nummer 8 aus Tabelle 1) mit folgenden
Daten durchgefihrt:

Rdyn = 0,319 [m]
n = 0,095 [m]
€ = 27,5 [grd]
Cg = 25800 [N/rad]
BL = 0,7 [kgm? |

Gleichung (80) Tiefert flur die Eigenfrequenz:

fo = 8,9 [Hz]

Gleichung (83) Tiefert fir die kritische Resonanz-
fahrgeschwindigkeit:

v = 17,8 [m/s]

Res 64 Lkm/h ]

In einer versuchstechnischen Uberprifung konnten
diese Werte fir Frequenz und Geschwindigkeit fast
exakt bestdtigt werden, wobei sich bei Freihand-
fahrt nach kurzer Lenkimpulseingabe eine unge-
dampfte, sich selbst aufrechterhaltende Lenk-
schwingung einstellte. Oberhalb und unterhalb der
berechneten Resonanzgeschwindigkeit klang die
Schwingung schnell ab. Uber &hnliche Ergebnisse
berichtete auch Koch [Koch, 1980 (95)]. Damit ist
eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen dem
vereinfachten Modell, welches unter anderem Krei-
selreaktionen, seitliche Neigung des Kraftrades,
aerodynamische Effekte und Strukturelastizitaten
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vernachldssigt, und der Realitdt gegeben. Betrach-
tungen zur endlichen Radfihrungssteifigkeit und zu
aerodynamischen Stéranregungen werden in den Kapi-
teln 5.3 und 5.4 angestellt.

Man erkennt, dag das Flattern bei Kraftrdadern
Ublicher Auslegung bei Geschwindigkeiten um etwa
60 bis 70 km/h auftritt und eine deutlich héhere
Frequenz als die Pendelschwingung aufweist.

5.2 Leistungsbilanz

Eine Flatterschwingung kann - wie auch das Pendeln
- ungeddmpft sein (Beispiel siehe Kapitel 5.1) und
sogar eine aufklingende Tendenz haben. Es ist da-
her von Interesse, diesen Umstand ndher zu be-
leuchten. Dies soll im folgenden anhand einer un-
gedampften Flatterschwingung (D = 0) geschehen.

Bei allen technischen Bewegungsabldufen treten
Reibungskrdafte auf, die der Bewegung entgegenge-
setzt sind. Dies ist naturgemdg auch bei fahr-
dynamischen Schwingungen eines Kraftrades der
Fall. Wenn dennoch eine Schwingung (scheinbar) un-
geddmpft in Erscheinung tritt, so wird dies oft
als Paradoxon bezeichnet. Die Erkldrung ist, dag
eine solche, zunédchst ebenfalls reibungsbehaftete
Schwingung eine stete Energiezufuhr erhdlt, die
die Reibungsverluste kompensiert. Anhand einer
Leistungsbetrachtung kann die Grdgenordnung der
notigen Energiezufuhr pro Zeiteinheit abgeschétzt
werden,

Es wird angenommen, dag die gesamte Lenkschwin-
gung (das restliche Fahrzeug wird als "starr"
fixiert unterstellt) durch dugere Energiezufuhr
aufrechterhalten wird und der Reifen keine "fe-
dernden" Rickstellmomente aufbaue. Dies ist zwar
unrealistisch, wird aber andererseits dadurch auf-
gewogen, dap als zu Uberwindender Widerstand aus -
schlieglich die Massentrdgheit des Vorderradlenk-
systems betrachtet wird, also keine Reibungskraf-
te, obwohl diese - wie festgestellt - auftreten
missen (und zwar in Form von viskoser Luftreibung,
viskoser Gummihysterese im Reifenlatsch und Cou-
lTombscher Friktion in den Steuerlagern):
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Ausgegangen wird von der allgemeinen Leistungs-
gleichung, angewandt auf das Lenksystem:

P=M -5 (84)

-5 (85)
Einsetzen von (85) in (84) liefert:
-5 (86)

Der sinusfdérmige Lenkwinkelverlauf als Funktion
der Zeit ist zu schreiben 1in der Form:

5 (t) = 8 -« sin ,t) (87)

Die erste Differentiation nach der Zeit iiefert
die Lenkwinkelgeschwindigkeit:

. d s (t)
SL(t) = ———EE~——— = § "Wy ot COs @get) (88)

Die zweite Differentiation nach der Zeit Tiefert
die Lenkwinkelbeschleunigung:
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éL(t) = ————— = -3 cw? -+ sin (wt) (89)

Einsetzen von (88) und (89) in (86) ergibt (um
negative Leistungsbetrdage auszuschlieBen, missen
Absolutzeichen gesetzt werden):

P(t) = |8, -87-wlsin(w,t) cos(w,t)] (90)

Fir ein relatives Maximum (Minima kdnnen wegen
nicht existenter negativer Leistungen ausgeschlos-
sen werden) 1dagt sich die Forderung aufstellen:

dP(t) 4 !
——— = e R2, . 2 - in? = i
" GL 3 i [cos uuet) sin (wet)] 0 (91)

Diese Bedingung ist erfallt fur w ot = n/4. Dem-

nach ist die an einem bestimmten Punkt der Schwin-
gung momentan maximal notwendige Leistungszufuhr:

A ™ 3 ™ m
Pl= =] = § =3%=L >gin —*cos = (92)
4we ¢ 4 4,

1
2

Also:

3
8, *82-w
A
2

Man erhdlt die gemittelte Leistung durch Integra-
tion Uber eine als stets positiv definijerte
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Schwingungsperiode der Leistung dber der Zeit und
Division durch die dieser Periode entsprechenden
Zeit (Ldbsung der Integration siehe Bronstein
[Bronstein, 1973 (24)]):

. ﬂ/Zue
P = °[ P(t)dt =
/2w
€0
n/Zue
2wg 3 . ‘
= - -{ GL-SZ-we-s1n(wet)-cosuuet) dt =
0
1 n/&ue
= =00 8% wirsin (W, t) =
™
1 3 m
= "9L'82'U os'inz- (94)
€ 2
™
gyt
1
Also:
- gL.sz.wg

(95)

Folgende Zahlenwerte (entsprechend den Daten in
Kapitel 5.1 fir Fanrzeug 8 aus Tabelle 1) dienen
als numerisches Beispiel:

8, = 0,7 Lkgm?]

L
8 = 0,05 [rad] = 3 [grd) (gemessener Lenkwinkel-
ausschlag nach einer Seite beim Freihandflat-
tern)

f. = 8,7 [Hz] (MeBwert)
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Es gilt:

wg = 2nf, (96)

Also ist:

Wy = 54,7 |Hz]

Als maximal "punktuell" notige Flatterleistung er-
rechnet sich nach Gleichung (93):

VAN

P =143 W] = 0,14 kW]

Gleichung (95) liefert als lUber die Schwingung zu
deren Aufrechterhaltung gemittelte Leistung:

P =91 (W] = 0,09 [kW]

a 150 - "
o == I‘:\> §o //\\
s W Lp
= \
2 75 I hid i
@ o ; 7 \\
R
0 n

n 3n rad =
A 4L
Winkel wet

Abbildung 120: Leistungsbedarf einer unge-
dampften Flatterschwingung

Abbildung 120 verdeutlicht die grafischen Zusam-
menhange. Widergespiegelt werden kann diese
“Schwingungsbedarfsleistung" an derjenigen Lei-
stung, die zum Uberwinden der stationaren Fahr-
widerstdnde bei der Flatterresonanzgeschwindiy-
keit nétig ist. Es yilt ndaherungsweise [Breuer,
1985 (23)]:
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V=50 -3/P (97)

P = |— (98)

Mit Beriucksichtigung der Kraftibertragungsverluste
gilt angendhert:

Mot (39

Zahlenwerte:

V = 64 [km/h] (Flatterresonanzgeschwindigkeit,
Kapitel 5.1.)
nKU 0,835

Damit errechnet sich gemdpg den Gleichungen (98)
und (99):

P

Mot 2,1 kW]

P

- 1,8 (kW]

Dies ist die im Latsch des Hinterrades zur Verfu-
gung stehende Vortriebsleistung. Da sie deutlich
Uber der zur andauernden Schwingungsaufrechterhal-
tung bendtigten Leistung liegt, kann man unschwer
erkennen, dap alleine aufgrund der entfalteten
Motorleistung eine permanente Schwingungs-"An-
regung” in ausreichendem Mage vorhanden ist.
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5.3 Elastizitatsbedingte Radfuhrungsresonanzen

Gem&p Tabelle 2 stellt die Vorderrad-Tauchgabel im
Gesamtverbund das mit Abstand "weichste" Element
dar (dies gilt auch fir Serienfahrzeuge gyanz all-
gemein), und zwar bezlglich Biegung und Torsion.
Gerade beim Vorderradflattern ist es von Bedeu-
tung, sich iber mdgliche Bauteilresonanzen im Be-
reich der Vorderradfihrung Aufschlup zu verschaf-
fen; denn hier ko6nnen relative grope Lenkwinkel-
ausschldage auftreten, wenn negative "“Dampfungen”
vorliegen (aufklingende Schwingungen). Dabei Uber-
lagern sich dann dem oszillierenden Lenkwinkel
eventuell Biege- und Torsionsschwingungen.

Es gelten fir die laterale Biege- und die Tor-
sionseigenfréequenzen die elementaren Zusammen-
hange:

we,b =1/-B (100)
m
C

we t [ (101)
B,

Fir das betrachtete Kraftrad 8 aus Tabelle 1 gel-
ten folgende Daten:

"8 " 49,5 [N/mm] in ausyefedertem
Cr = 64,5 [N/grd] = 3696 [N/rad] Zustand

QL = 0,7 [kng]

m = 20,3 _kg] (Rad- plus halbe Gabelmasse)

Gleichung (100, Tiefert als laterale Biegekreis-
eigenfrequenz der Vorderradgabel:

We B = 49,4 |1/s]
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Es gilt fir die Schwingeigenfrequenz:

(102)

Das Tiefert:

fe,B = 7,9 LRhz]

Bedenkt man, dap in Realitdat wegen partieller Ein-
federung die resultierende Steifigkeit yrdper als
hier angegeben ist, so ndhert sich die resultie-
rende Gabeleigenfrequenz auf Biegung gefdhrlich
nahe der Flatterfrequenz von 8,7 Hertz (Kapitel
5.1) an, womit es zu Resonanzuberhdhungen bei den
Schwingamplituden kommen kann.

Gleichung (101) ergibt als Torsionskreiseigenfre-
quenz:

we. T = 72,7 L1/s]

Auch hier errechnet sich die Schwingeigenfrequenz
Zu3

Wea 1
2m

feJ'=

(103,

Das Ergebnis Tlautet:

for = 11,6 LHz]

Hier liegt im Beispielfall zwar kein Hinweis auf
ejne unmittelbare Resonanziberlagerung der Tor-
sionseigenfrequenz der Gabel mit der Flatter-
sghw1ngung vor; trotzdem sollte in der Konstruk-
tion ein ygroger "Sicherheitsabstand" gewdhlt wer-
den. Das bedeutet, dag die Vorderradfihrung moy-
Tichst steif ausgeflihrt sein mug (wozu die Tauch-
gabel nicht das geeignetste Radfihrungselement aus
der Palette der méglichen Konstruktionen dar-
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stellt), um Flatterresonanzfdlle auszuschliepen.

Auf Einfliusse der statischen Steifigkeit (ohne Be-
trachtungen zu Resonanziberlagerungen) gingen auch
andere Autoren ein, wobei stets festgestellt wur-
de, dap eine hohe Vorderradsystemsteife winschens-
wert ist [Roe, 1973 (145) und (146); Sharp, 1975
(164) und (165); Roe, 1976 (147); Roe, 1978 (148);
Roe, 1980 (149); Spierings, 1981 (180)].

Giles [Giles, 1983 (56)] gelangte durch eine Kom-
bination von Messung und Rechnung zu der Aussage,
dag durch bewugtes Einbeziehen dynamischer Stei-
figkeiten (aus Eigenfrequenzmessungen) hinsicht-
lich der Flatterschwingung eine Verbesserung der
Stabilitat zu erwarten sei. Dies steht im Wider-
spruch zu den hier angestellten Betrachtungen. Al-
lerdings eribrigt sich in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Giles eine Betrachtung von Bau-
teileigenfrequenzen in bezug auf die niederfre-
quente Pendelschwingung.

5.4 Wirbelbedingte aerodynamische Resonanzen

In diesem Kapitel soll rechnerisch Gberprift wer-
den, ob es méglich ist, daB Karman-Wirbelabldsun-
gen an Anbauteilen die Fahrstabilitdt aerodyna-
misch beeintrdchtigen. Betrachtet wird beispiel-
haft auf rechnerischem Weg der Fall einer lenker-
fest montierten Verkleidung an Kraftrad 7 aus Ta-
belle 1, die dieses Fahrzeug serienmdgig aufwies.

Folgende Daten des Fahrzeugs werden benftigt:

b = 0,445 [m] (Breite der Lenkerverkleidung in
Fahrzeugquerrichtung)

1 = 1,465 [m] (Radstand als charakteristische
Lange)

Cph = Cy = 0,571 [-] [Helling, 1984 (69)]
(Druckbeiwert ndherungsweise
gleich Widerstandsbeiwert)

Voes = 15,8 [m/s] = 57 [km/h]

(experimentell ermittelt)

Junichst wird die Reynoldszahl errechnet.
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Eiogi1t (Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, 1984
(105)]:

v o+ ]
Re

v (104)

E1n§etzen ger Werte des Fahrzeuges sowie der kine-
matischen Luftviskositat

-6

v=14 - 10°° [(m?/s]

Tiefert:

Re = 1,66 - 10° [-]

Nac@ Hucho [Hucho, 1981 (72)] treten periodische
Strémungsabldsungen nur bis zu Reynoldszahlien von

(-]

auf. Demgegenliber wurden von Chen [ Chen, 1972
(30)] auch bei Reynoldszahlen im Transitionsbe-
re@ch, also bei Werten, wie sie 1im vorliegenden
Beispiel 1in Rede stehen, an angestrodmten Kdérpern
noch Karman-Wirbelabldsungen ygyefunden. Die Berech-
nung der Ablosefrequenz geschieht mittels der di-
men§1onslosen Frequenz (Strouhalzahl). Diese ist
%igjﬁiert wie folgt [Chen, 1972 (30); Hucho, 1981
)]

Re < 5 - 10

S = (105)

Auf}ésen nach der gesuchten, dimensionsbehafteten
Ablosefrequenz liefert:

f= (106




158

Fir die Funktion der Wirbelfrequenz 1in Abhangig-
keit der Fahrgeschwindigkeit mug also die Strou-
halzahl, die im allgemeinen Werte um 0,2 bis 0,4
annimmt, vorliegen. Anhand des bekannten Druck-
widerstandsbeiwertes ist sie abschatzbar. Es gilt
naherungsweise der Zusammenhang [Chen, 1972 (30)]:

0,222 0,0028
Cy = -
D s 52

(107)

Unmstellen und Aufldsen dieser quadratischen Glei-
chung ergibt fir die Strouhalzahl:

i

0,222 = /0,222% - 4 - g * 0,0028
S =

(108)

2 'CD

Einsetzen des Wertes Cp = 0,571 liefert:

S = 0,376 (Die zweite LOsung der quadratischen
Gleichung ergibt den Wert 0,013, der
gemdp Chen [Chen, 1972 (30)] auszu-
schlijegen ist.)

Damit kann aus Gleichung (106) der Verlauf der
Wirbelablésefrequenz Uber der Geschwindigkeit dar-
gestellt werden (Abbildung 121, Darstellung nach
Meier-Windhorst [Meier-Windhorst, 1939 (118)1]).

Dies ist die Frequenz fir an jeder Seite der Ver-
kleidung entstehende Karmanwirbel, welche versetzt
sueinander von beiden Verkleidungsseiten, aber pro
Seite mit der gleichen, errechneten Frequenz, ab-
16sen kdénnen. Dabei wird in dieser vereinfachten
Betrachtung angenommen, dag die (geringen) Lenk-
winkelamplituden (um 2 Grad Maximalauslenkung)
selbst keine Verdnderungen der Ablésefrequenz aus-
iUben, also ihrerseits keine "erzwungene" weitere
Wirbelbildung hervorrufen (keine Rickkoppelung).

Die Wirbelablésung als solche ist zunachst losge-
16st von der kinematischen Instabilitéat des Vor-
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Abbildung 121: Schwjngungsbi]d der Flatter-
schwingung unter Einbeziehung
aerodynamischer Wirbel

derradflatterns (durchgezogene Linie fir d -
messenen Amplitudengang in Abbildung 121), d%l %?—
ne eigenstandiye Systeminstabilitdt darstellt, zu
sghen. Sie kann sich dieser aber als periodigche
Zusatzanregung resonanzartig Uberlagern ohne
selbst eine Instabilitat als solche darzustellen
und damit die Flatteramplitude Uberhdhen (diese
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mégliche Uberhdhung ist im Gesamtmgeergebnws des
Legkwinkelamplitudenganges von Abbildung 121 be-
reits enthalten). Es ist jedenfalls zu erkennen,
dag die Resonanzstelle des Lenksystems bezug11ch
Flattern (mit Maximalamplituden von 2,2 Grad) bei
dem betrachteten Versuchskraftrad mit 57 km/h in-
nerhalb des von Scruton [Scruton, 1955_(158)1 und
Murdock [Murdock, 1959 (128) ] a1§ kr1t1s§h angese-
henen Bereiches liegt. Das hg18t, es ist Q1cht
auszuschliegen, daB tatsachlich @erodynqm1sche
Krafte aufgrund von periodischen Wirbelabldsungen

die Flatterinstabilitat implizit superponieren.

robeweisen, subjektiven Fahrversuch mit einem
;Zigeren Kraftrad (Nummer 11 aus Tabe]]e 1).ze1gte
eine schwere Lenkerverkleidung 1m‘Vgrg1e1ch zum
unverkleideten Fahrzeug einen pOSjt1ven Effekt:
Wihrend ohne Verkleidung bei Fre1handfahrt und
Lenkanregung unterhalb 100 km/h stets aufkj1ngendg
Flatterschwingungen entstandeﬁ, waren diese bei
montierter Lenkerverkleidung n1chﬁ mehr feststell-
bar. Die Schwingungen klangen y1e1mehr qach der
Anregung sehr rasch wieder ab..W1e in Kapitel 5:5
aufgezeigt werden wird, ist dies auf das vergro-
Berte Massentrdgheitsmoment des_Lenksysﬁems zu-
rickzuflhren, das die F]atterschw1ngung (im Gegen-
satz zum Pendeln) ddmpfend bee1nf1get..0ffenbar
iberwog hierbei das erhdhte genktraghe1tsmomgnt
den méglicherweise destabi]is1grendeq Effekt in-
stationdrer aerodynamischer W1rbe1p11dungeq, SO
dag resultierend die lenkerfeste T¢11verk1e1dung
die Flatterschwingung glinstig beeinflupte. Dem-
gegeniber vertrat Cooper [Cooper, 1983 (36)] auf-
grund von Windkanalversuchen m1t einem Kraftfad,
dessen Vorderradsystem schwwngfah1g'aufgehangt
war, die Meinung, dag es bei Montage einer Lenker-
verkleidung sogar zu einem aerodynam1schen Sta-
bilisierungseffekt kommt (allerdings wurden von
ihm Wirbelabldsungen nicht exp11z1t_untersucht,
sondern lediglich Abklingzeiten und Giermomente).

Fir die Pendelschwingung ergibt die Bereghnung der
Wirbelfrequenzen nach Gleichung (}06) b§1 thrge—
schwindigkeiten uber 100 km/h keinen Hynwe1s Quf
mégliche Resonanzanregungsfa1le. Hier wirkte eine
lenkerfeste Verkleidung 1m Versuch (Kap1pe1
4.2.5.6) deutlich destabilisierend, wobei dies
eindeutig auf das gestiegene Massentragheitsmoment
um die Lenkachse suriickzufihren war. Durch ent -
sprechende Versuche war im betrachteten Fall sogar
nachzuweisen, dap ein gewisser aerodynamischer
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Stabilisierungseffekt auftrat, der aber vom nega-
tiv wirkenden TragheitsmomenteneinfluB bei weitem
iberwogen wurde, so dap resultierend eine stark
verringerte Pendeldampfung entstand. In dieser Be-
ziehung wirkt eine Lenkerverkleidung also 1in der
Regel auf die Flatter- und die Pendeldampfung ge-
nau gegenteilig ein. Man darf aus den Ergebnissen
insgesamt schliegen, dap in jedem Fall die Trag-
heitswirkungen gegeniber eventuellen aerodyna-
mischen Effekten, die jeweils im Windkanal ge-
sondert zu untersuchen wdren, Uberwiegen.

5.5 Erganzende Fahrversuche mit Parameter-
variationen

Um einige experimentelle Ergebnisse zur Flatter-
schwingung zu erhalten, wurden mit einigen Fahr-
zeugen aus Tabelle 1 Versuche durchgefuhrt. Dabei
zeigte sich, dap es grundsdatzlich 3 Arten der
Flatterstabilitat gibt:

1. Oszillatorische Stabilitat (D > 0)
2. Oszillatorische Instabilitat (D < 0)
3. Grenzfall zwischen 1. und 2. (D = 0)

Im Prinzip sind diese Falle bereits vom Pendeln
her bekannt. Beim Flattern ist es jedoch méglich,
auch ldnger andauernde, ungedampfte Schwingungszu-
stdnde ohne Fahrergefdhrdung aufrechtzuerhalten,
weil die Fahrgeschwindigkeit deutlich niedriger
als beim Pendeln liegt und ein Fahrereingriff auf
das (bei Freihandfahrt) schwingende Lenksystem
praktisch ausnahmslos eine sofortige Dampfung be-
wirkt.

Als Testmodus kristallisierte sich heraus, die
Fahrzeuge bei eingelegtem Getriebeleerlauf und
Freihandfahrt durch Lenkimpuls zum Flattern anzu-
regen. Der Fahrer erkennt dann sofort, ob eine
auf- oder abklingende Schwingung entsteht. Bei
ersterer mug er zu einem fahrdynamisch noch un-
kritischen Zeitpunkt dampfend durch Anfassen des
Lenkers eingreifen, letztere wird bis zum voll-
stdndigen Abklingen abgewartet. In beiden Fallen
ist ein Dampfungsgrad definierbar - negativ bei
aufschaukelnden, positiv bei abklingenden Lenk-
oszillationen.
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Relativ hdufig tritt der Grenzfall auf, welcher
einer Dampfung von Null entspricht: Dabei erreicht
die Lenkwinkelamplitude nach Anregung ein be-
stimmtes Ausschlagsniveau, das mit fallender Ge-
schwindigkeit "moduliert” wird. Das bedeutet, der
Lenkwinkel ist eine Funktion der Fahrgeschwindig-
keit, wobei sich die Resonanzstelle des Lenk-
systems (Eigenfrequenz der Drehschwingung ist
gleich Raddrehfrequenz, siehe Kapitel 5.1) als
kritische Geschwindigkeit durch dberhdhte Amplitu-
den gut erkennen 188t (Abbildung 121, resultieren-
de Verzdgerung 1im Schiebebetrieb = 0,47 [m/s?]).

Die nachstehenden Ergebnisse wurden mit Kraftrad
7 aus Tabelle 1 durch die oben beschriebenen Frei-
handfahrversuche gewonnen (jeweils Mittelwerte von
drei Versuchen). Die Meptechnik entsprach derjeni-
gen der Pendelversuche zu Kapitel 4,.2.4.2/4.2.4.3
(Meptechnik-Masse auf Soziussitz: 10 kg). Als Bq-
sisbezugszustand wird ein von Abbildung 121 abwei-
chender Fahrzeugzustand gewdhlt, weil sich uber
die lénger andauernden Versuchsreihen (wie bereits
in Kapitel 4.2.4 beschrieben) der Reifenzustand
und die Wetterlage standig danderten und aus-
schlieglich dhnliche Zustande hinsichtlich dieser
(unerwinschten) Einflisse zugeordnet werden dur-
fen.

Abbildung 122 enthalt den Einflug einer Heckbela-
dung (zwei Packtaschen mit insgesamt 26,2 kg Mas-
se) im Vergleich zum gewahlten Bezugszustand ohne
Ballastierung. Ahnlich wie beim Pendeln ver-
schlechtert sich auch hier das Schwingungsverhal-
ten [Roe, 1976 (147)]. Dabeij ist wegen der kon-
stanten Dampfung von null der Amplitudengang als
Funktion der Fahrgeschwindigkeit festgehalten (re-
sultierende Verzdgerung im Schiebebetrieb = 0,4
[m/s?] mit Ballast, 0,34 [m/s?] ohne Ballast). Man
sieht die ResonanziberhOhung hier bei 53 km/h.
Diese Resonanzgeschwindigkeit liegt deshalb rela-
tiv niedrig, weil das Fahrzeug serienmapig mit ei-
ner tréghe1tsmomentenerh6henden Lenkerverkleidung
ausgestattet ist. Diese senkt die Eigenfrequenz
und damit die Resonanzgeschwindigkeit gemas den
Gleichungen (80) und (83) (Kapitel 5.1.) qb. Ab-
bildung 123 zeigt einen typischen Megschriebaus-
schnitt fur nicht abklingende Flatterschwingungen
des Lenksystems, bei denen eine Dampfungsauswer-
tung nicht mdéglich ist, weil die Dampfung stets
Null betrdgt. Es kommt nicht zur "Resonanzkata-
strophe" in Form von Lenkausschldagen bis zum me-
chanischen Endanschlag (etwa % 30 Grad), sondern

[0 ]

Frequenz f,
Lenkwinkel &

)'\f |
- "__-w \\

L0 60 km/h
Geschwindigkeit V

~

mit Packtaschen ohne Packtaschen
Amplitude - -
Frequenz —0C——0O——

Abbildung 122: Einflug von Packtaschen auf die
Flatteramplitude und -Frequenz
(Fahrzeug 7)

unter anderem aufgrund von Reifenreaktionskraften
"stabilisiert" sich die Flatterschwingung in die-
sem Fall auf einem Niveau um 2 bis 3 Grad Lenkaus-
schlag nach jeder Seite, wobei die Amplitude als
Funktion der Zeit den bereits beschriebenen Ver-
lauf mit Resonanziberhfhung nimmt.

Einige Tastversuche mit reduzierter Meptechnikmas-
se auf dem Soziussitz (1,8 kg statt 10 kg) erga-
ben, dag das Fahrzeug Uberhaupt nicht mehr zu sich
selbst aufrechterhaltenden Flatterschwingungen
anzuregen war, sondern stets mit abklingenden
Schwingungensausschlagen auf einen Lenkimpuls rea-
gierte. Auch dies ist ein Hinweis auf die destabi-
lisierende Wirkung von Heckballast.

Eine weitere experimentelle Untersuchung betraf
den Einflup des Massentrdgheitsmomentes um die
Lenkachse. Fahrzeug 10 aus Tabelle 1 wies an bei-
den Lenkerenden innerhalb des Lenkrohres Stahlge-
wichte von je 0,305 kg Masse auf, die als Punkt-
massen anzusehen sind. Sie dienen dazu, die Biege-
eigenfrequenz des Lenkers so zu verstimmen, dag
bei Anregung durch Motorvibrationen (in diesem
Fall eines Reihenvierzylinder-Viértakt-Motors
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Abbildung 123: Flattermegschrieb

freie Massenkrafte zweiter Ordnung) keine vom Fah-
rer als komfortmindernd zu emfindenden Vibrationen
mehr entstehen. Gleichzeitig erhdht diese Magnahme
das Massentragheitsmoment um die Lenkachse auf den
Gesamtwert von 0,844 _kgm?). Ohne die Gewichte er-
gibt sich rechnerisch nach dem Satz von Steiner
ein Tragheitsmoment von:

8 0 -m - R? (109)

L,red - L,ges

Die Daten Tauten:

8

L ges = 0,844 [kgm?]

m 0,61 [kg] (Masse beider Gewichte)

R

1]

0,335 [m]

Formel (109) liefert damit:

9L,red = 0,776 [kgm?]

Fahrzeug 10 neigte weder im Serienzustand noch bei
entfernten Lenkergewichten zu einem Dampfungsgrad
gleich null. Daher bietet sich hier flir die Flat-
terstabilitdtsbetrachtungen die Darstellung "Damp-
fungsgrad als Funktion der Fahrgeschwindigkeit" an
(die Geschwindigkeit wurde jeweils zu Beginn der
Schwingung ermittelt). Diese Messungen wurden
ebenfalls in Leerlaufstellung des Schaltgetriebes
(Ausrollversuch), mit Lenkimpulsanregung bei Frei-
handfahrt und bei verschiedenen Geschwindigkeiten,
ausgefidhrt (Jje eine Messung pro gefahrene Ge-
schwindigkeitsstufe). Ausgewertet wurde das Signal
des Beschleunigungsgebers am Rahmenheck, weil sich
aus technischen Grinden bei diesem Kraftrad kein
Lenkwinkelgeber montieren 1lieg. Da beim Flattern
auch das Kraftradheck (Rahmensystem) "synchron"
(aber mit kleinerer Amplitude) zu den Lenkaus-
schldgen schwingt [Koch, 1980 (95)], ergaben sich
mit geeigneter Verstdrkung ebenfalls verwertbare
Ergebnisse. Abbildung 124 enthdlt diese. Zu
erkennen ist, dap sowohl die Eigenfrequenz steigt,
als auch dag gleichzeitig die Dampfung sinkt, wenn
das Tragheitsmoment erniedrigt wird.

Wie schon in Kapitel 5.4 aufgrund subjektiver
Fahrereindricke beschrieben wurde, wirkt - im Ge-
gensatz zum Pendeln und im Widerspruch zu friheren
Prifstandsergebnissen [Kageyama, 1962 (80)] - ein
erhohtes Lenktrdgheitsmoment dédmpfend auf die
Flatterschwingung ein. Da Pendeln die weitaus ri-
sikobehaftetere Schwingung von beiden Instabili-
tdten ist und meist nur bei hohen Fahrgeschwin-
digkeiten auftritt, durch fahrerseitige Regelein-
griffe nicht so gut beddmpfbar ist wie Flattern
und im normalen Fahrbetrieb entstehen kann, wah-
rend merkliches Flattern im allgemeinen nur bei
Freihandfahrt entsteht, ist bei der Auslegung von
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Abbildung 124: Einflup des Massentragheitsmomen-
tes um die Lenkachse auf den
Flatter-Dampfungsgrad und die
-Frequenz (Fahrzeug 10)

Kraftradern in Fallen, die konstruktive Kompromis-
se erzwingen, allen pendelstabilitéatsfdrdernden
Magnahmen erste Prioritat zuzuordnen. Das.he13t
insbesondere, dag im Iweifelsfall ein minimiertes
Massentragheitsmoment um die Lenkachse anzustre-
ben ist, auch wenn damit speziell 1m_Resonanzbe-
reich der Flatterschwingung eine gewisse Lenkun-
ruhe erkauft wird.

Abschliegend zur Behandlung des Themenkomplexes
"Vorderradflattern" soll noch ein bemerkenswerter,
aber mehrfach in ahnlicher Form erha]?ener Meg -
schrieb (Fahrzeug 7 aus Tabelle 1), Abbildung 125,
angefihrt und diskutiert werden.
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Abbildung 125: Flatter/Pendelmegschrieb

Unterhalb Geschwindigkeiten von etwa 30 km/h kann
sich die Flatterschwingung, auch wenn sie Uber
weite Geschwindigkeitsbereiche ungedampft auftrat,
nicht mehr aufrechterhalten. In diesem Stadium pe-
ginnen aber Pendelbewegungen des Kraftrades, die
sich als niederfrequente Grundschwingung (Eigen-
frequenz kleiner 1 Hertz) dem nachlassenden Flat-
tern Uberlagern, bis schlieglich eine reine Pen-
delbewegung im Niedrigstgeschwindigkeitsbereich
bestehen bleibt. Diese bei Freihandfahrt deutlich
wahrzunehmenden Pendelbewegungen, die auch rech-
nerisch nachweisbar sind [Koch, 1980 (95)], werden
normalerweise von Fahrerregelaktivitdten Uberla-
gert und kompensiert, was wegen der niedrigen
Frequenz in diesem Geschwindigkeitsbereich gut
mdéglich ist. Die Tatsache, dag beide Schwingungs-
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treten und sich (bei Frei-

formen gleichzeitig auf
handfahrt) Uberlagern, wurde erstmals von DOhring

[D6hring, 1953 (37)] festgestellt. DOhring war
allerdings der Meinung [Dohring, 1956 (40)] - und
dieser schlossen sich spater andere Autoren an
(Kageyama, 1973 (82); Bodnsch, 1980 (14)] -, dag es
- einen hdheren Geschwindigkeitsbereich geben misse,
bei dem beide Frequenzen identisch sind und es zur

"Resonanzkatastrophe" komme.

Tragt man einmal die gemessenen, typischen Flat-
ter- und Pendeleigenfrequenzen eines Kraftrades
(beispielhaft gewdhlt wurde hier Fahrzeug 11 aus
Tabelle 1) als Funktion der Fahrgeschwindigkeit
auf (Abbildung 126), so wird deutlich, dag die
Schwingfrequenzbereiche weit auseinander Tliegen
und ein Resonanzfall untereinander fir Ublich kon-
figurierte kraftrader nicht gegeben ist [Verma,
1978 (191)]. Vielmehr sind beide Eigenschwingungen
entkoppelt, wobei Flattern alleine vornehmiich un-
terhalb 100 km/h, Pendeln alleine vorzugsweise
oberhalb 100 km/h auftritt. Kommt es ausnahmsweise
zu beiden Instabilitaten gleichzeitig (Abbildung
125), so sind sie in der Regel immer noch isoliert
voneinander zu behandeln. Es mug aber ausdricklich
festgestellt werden, dag - obwohl keine einfache
Resonanzankoppelung untereinander gegeben ist -
jede Schwingungsform fur sich (wie mehrfach in den
Versuchen bewiesen) eine gegen null gehende und
sogar negativ werdende "Dampfung" (Aufklinggrad)
aufweisen kann, wobei dieser Fall speziell beim
Pendeln als kritisch und unfallrelevant einzustu-

fen ist.

10
Hz
Flattern
° 8
N
& 6
2
o
& L Pen%ﬂzi .
. *_/*‘
2
20 60 100 140 km/h 180

Geschwindigkeit V

Abbildung 126: Eigenfrequenzen von Flattern
und Pendeln
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6. Ana]ytische Uberlegungen zur stationdren
Kreisfahrt

Ein wichtiger und sich fahrd i 0 i

wic ynamisch vol1lig von
dem3en1ggn der Mehrspurfahrzeuge unterscheidgnder
Zustand ist die stationdre Kreisfahrt von Einspur-

fahrzeugen [Rankine, 1869 (141); Mc C

‘ , ; aw, 1898
(115); Kageyama, 1964 (81); Fu, 1966 (52); El1lis
1971 (47); Hurt, 1973 (73); Krauter, 1973 (106)2
Kane, 1977 (86); Man, 1979 (110) und (111)]. Zur

Erhaltung des Gleichgewichtszustande i i
Ne1gungswinke1 zur Kurveninnenseite nétiz 1§;r %;2
Re1fgn einen Sturzwinkel, unter welchenm hie Sei-
tenfiuhrungskrafte zur Verfigung zu stellen sind
aufzwingt. Hier soll nun vorab, um sich K]arheié
iber die Grdgenordnungen von Roll- und zusatzlich
auftretenden Schraglaufwinkeln an den Reifen zu
verschaffen, als Beispiel die stationdare Kreis-
fahrt eines schweren Kraftrades, ballastiert bis
zum zuldssigen Gesamtgewicht, behandelt werden.

Gegeben seien folgende Daten:

mges = 450 [kg]

Achslastverteilung hinten:vorne = 2:1

R

50 [m]

v 13,5 [m/s] = 48,6 [km/h]
Gemap Abbildung 127 gilt der vereinf

' achte Zusam-
ge??éng (verfeinerte Abhandlung siehe Kapitel

. mev2/R v?
an mid = m.g = R.g (110)

Dies Tiefert:

VZ

P yq = arc tan

— (111)
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Abbildung 127: Kraftrad in Schraglage bei
stationarer Kreisfahrt

Im Beispiel ergibt sich:

Piq = 20,4 [grd]

Die vom Hinterreifen anteiliy abzustitzende Masse
belauft sich auf: :

™~

Myp = - 450 _kg] = 300 [kg]

(%)

Die gesamte auf das Kraftrad einwirkende Flieh-
kraft berechnet sich zu:

Ff =m - vZ/R (112)

Das sind im Beispiel:

Fe = 1640,3 [N]

Davon entfallen wiederum als néﬁige Seitenflih-
rungskraft zwei Drittel auf das Hinterrad:
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Fs,ir = Feopp = 7 ° 1640,3 (N] = 1093,5 [N]

Aus Abbildung 89, die fir einen typischen Kraft-
radreifen und die vorliegende Radlast sowie Ge-
schwindigkeit gilt, liest man ab:

ap = 1,2 Lgrd]

In Realitdt liegt der Schrdglaufwinkel etwas ho-
her, weil am Hinterrad Vortriebskrdfte anstehen,
die im Sinne des "Kammschen Kreises" einen Teil
der Reifenhaftung beanspruchen und somit einen
erhOhten Schrdglauf ergeben. Dennoch ist bei Ein-
spurfahrzeugen wegen des vorherrschenden Rollwin-
kels ein im Vergleich zum Personenkraftwagen nur
geringer Schrdglauf vorhanden [Fu, 1966 (52)].

Anzumerken ist noch, daB nach der vereinfachten
Theorie eine maximale Schrdglage von 45 Grad még -
lich ist, da dann die abzustiitzende Fliehkraft ge-
rade dem Eigengewicht entspricht. Dies reprasen-
tiert den Fall eines Reibungskoeffizienten Reifen/
Fahrbahn von 1. In Realitdt werden vor allem wegen
Verzahnungs- und "Klebeeffekten" der Reifen und
die nicht vernachldssigbare Latschbreite auch
grogere Winkel gemessen (siehe Kapitel 6.1). Fah-
rer-Relativneigungen [Kageyama, 1959 (79)] zum
Motorrad werden hier bewupt ausgeschlossen, um
rein konstruktive Einflisse aufzuzeigen.

6.1 Trigonometrie des schraglauffreien Ersatz-
modells

Abbildung 128 beinhaltet ein geometrisches Ersatz-
modell fur ein Kraftrad in stationdrer Kreisfahrt.
Es sei angenommen, dapg um den festgehaltenen Vor-
derradaufstandspunkt die Lenkdrehung vorgenommen
werde. Dann lenkt auch das Rahmensystem um einen
(geringen) Winkelbetrag (GHR) mit.
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Abbildung 128: Schraglauffreies Ersatzmo@e]]
eines Kraftrades bei stationarer

Kreisfahrt

Anhand Abbildung 129 (Ausschnitt aus Draqfsicht in
Abbildung 128) lagt sich unter der vereinfachen-
den Voraussetzung, dapg das Vorderrad auf einenm

Kreisbogen ausschwenkt, zeigen:

AN (113)
n+ 1

sin 6HR =

und

(114)

Ay = n - sin (Syp * 5eff)
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Einsetzen von (114) in (113) ergibt:

n

sin § = « sin (8§ + 8 )
[ (Syr * Safs) (115)

gnter der Annahme kleiner Winkel 14gt sich schrei-
en:

HR = (Syr * Serf) (116)

Aufldsen nach 6HR liefert:

jm

HR T off (117)

—

Abbildung 129: Ausschnitt aus Abbildung 128

Man erkennt, dag der Hinterrad-"Lenkwinkel" (Gier-
drehung) wegen des in der Praxis unter 0,1 liegen-
dgn Wertes fur den Quotienten n/1 sehr klein wird.
Die geometrische Koppelung Vorderrad - Rahmen, die
Uber den Nachlauf und Radstand vorhanden ist, er-
g1b§ bei UbTichen Lenkwinkeln nur duperst ger?nge,
gleichsinnige Ausschwenkbewegungen des Hinterra-
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i i inter-
des, so dap ein nenneswerter Be1traq des Hin :
rades bei Betrachtungen der Kfe1se1mechqn1k
(Selbststabilisierungsprozeg, Kapitel 3.1) nicht
gegeben ist.

i i i kwin-
Der fahrdynamisch wirksame, resy1t1erende Len
kel 1ist ger Relativwinkel zw1schen VorQer— mnd
Hinterrad, der hier als Geff bezeichnet wird. un

i i ter
soll eine Berechnung d1gses vom Fahrer un
stationdrer Kreisfahrtbedingung einzustellenden
Lenkwinkels erfolgen. Aus Abbj1dung 128 (Vorderan-
sicht) folgt [Bayer, 1985 (9)1:

R'= R/cos(-y) = R/cosy (118)

Naherungsweise ergibt sich aus der Draufsicht.

= 1/R' (119)
tan Geff 1/R

Setzt man (118) in (119) ein, so erhalt man nach
Umformung:

"Ackermann"-Anteil
"
1

8 = arc tan ( - * cosy ) (120)
R ,

eff

.. . kels
Hierin wurde wegen des vernéch1qss1gbarep Win
SHR mit ausreichender Genauigkeit R* gleich R ge-

setzt. So eriibrigt sich eine gesonderte Umfechnugg
auf den eigentlich befahrenen Kgrvenrad1us R*.
Gleichung (120) zeigt, dag nur Den 1ang§amer Ge-
schwindigkeit, entsprechend einer Schrag]a%e um
null Grad, mit der reinen "Ackermannbeziehung®” ge-
rechnet werden darf [Rice, 1976 (143)].

i h
Am Lenker mup der Fahrer wegen der bereits nac
Abbildung 71 hergeleiteten Drehvektorgnzer]egung
einen grogeren Winkel einhalten. Gleichung (61)
aus Kapitel 4.2.5.2 liefert:
(121)

aL = Geff/cose
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Einsetzen von (120) in (121) ergibt:

1
arc tan (- - cosy )
R

8L~ (122)
cose

Ublicherweise nimmt ¢ Werte um 28 Grad an. Damit
wird aus Gleichung (122):

1
§ = 1,13 + arc tan (- * cosy ) (123)
R

Die vorstehende Herleitung des Lenkwinkels berick-
sichtigt keine Lenkelastizitaten (Torsion der Ga-
bel), die gesondert zu beachten sind. In der Regel
liegen die Lenkmomente bei stationdrer Kreisfahrt
bei maximal 10 Nm [Bdnsch, 1980 (14)], wodurch
bei Ublichen Torsionssteifigkeiten Fehler in der
Grégenordnung von 0,2 Grad auftreten kdnnen.
Auperdem wurde von theoretischer Schraglauffrei-
heit ausgegangen. Eine Erweiterung auf Schraglauf-
und Schwimmwinkelbetrachtungen folgt in Kapitel
6.2. Als Schraglagewinkel ¢ sollte der im folgen-
den hergeleitete resultierende Gesamtwinkel unter
gerﬂcksichtigung der Reifenbreiten eingesetzt wer-
en.

Abbildung 130 zeigt ein Kraftrad in Schrdglage als
Einradmodell mit Berlcksichtigung der Reifenbrei-
te: Das Auswandern des Aufstandspunktes bedingt
ein Aufrichtmoment ("Overturning Moment" M |Sakai,
1979, (153)]) um den ideellen Aufstandspunkt und
damit einen Zusatzschrdglagewinkel, der sich unter
der Voraussetzung, daB die Resultierende aus
Flien- und Gewichtskraft stets durch den realen

?eifenaufstandspunkt verlaufen mug, berechnen
apt.

Lundchst gilt:

tp:kp'ld + ' (124)
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Z
7, ) Y
/42?/ FS realer Aufstandspunkt A 4
Fr

ideeller Aufstandspunkt A*

M=F_ -i+Fg-]

Auswandern des Reifenaufstands-

Abbildung 130:
punktes in Schraglage

Aus Abbildung 131 (als Ausschnitt aus Abbildung
130) Tdpt sich ablesen:

d
siny's — (125)

s

Anhand Abbildung 132 (ebenfalls ein Segment aus
Abbildung 130) ist zu zeigen:

(126)

d =R sinup_id
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Abbildung 131:

Ausschnitt aus Abbildung 130

74

Abbildung 132:

Ausschnitt aus Abbildung 130
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Setzt man (126) in (125) ein, so ergibt das nach
Aufldsen nach dem gesuchten Zusatzwinkel:

Ry, * sin .
R id (127)

9'= arc sin

hs

Mittels Gleichung (111) (Kapitel 6) kann man
schreiben:

RR - sin arc tan (v?/(R-g))
(128)

p'= arc sin
s

Der resultierende Schrdglagewinkel Tautet damit
nach Gleichung (124):

v? R v?
¢ = arc tan|{——| + arc sin * sin arc tan{—— (129)

R+g hS R+g

Im allgemeinen weisen Hinter- und Vorderrad unter-
schiedliche Breiten (W6lbungsradien) auf. Es mug
daher der effektiv wirksame Reifenquerwdlbungs-
radius gefunden werden. Es gilt in Anlehnung an
einen Normenvorschlag [Study, 1983 (182)] gemas
Abbildung 133 (Strahlensatz):

(130)

179

Latsch vorne

Latsch hinten

Autstandslinie in

Schrdglage

Symmetrielinie

Abbi]dung 133:

Ersatzmodell zur Bestimmung der
auf den Schwerpunkt bezogenen re-
sultierenden Reifenbreite
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Dies liefert:

[V RR,h * RR,v - (-1
Rp = (131)
1

Mit

- = 132
1 ]v 1h ( )
folgt

1.+ R + 1.+ R

RR _ v R,h h R,V (133)

Somit lautet Gleichung (129) durch Einsetzen von
Gleichung (133):

v? 1 R, .+1,°R ’ v?
¢ = arc tan + arc sin v_R,h N R’V-sin arc tan
R-g 1-hs R+g
—_
¥ id (134)

Einen weijteren Einflug auf den (wahren) Schrag-
lagewinkel (der stets auf das Rahmensystem bezogen
wird) stellen die Drallanderungen der Raddrehmas-
sen (und bei Langsldufertriebwerk auch der Motor-
schwungmassen) dar. Gemag den Abhandlungen von
Kapitel 3.1 resultieren aus der Gierdrehung der
Laufrader um die (ortsfeste) Koordinatenhochachse
Kreiselmomente im Sinne eines Aufrichtens des
Kraftrades aus der Schrdglage (Lenken beziehungs-
weise eine Gierdrehung nach einer Seite ergibt als
Reaktion ein "gegensinniges" Aufrichtmoment). Beim
in Schrdglage befindlichen Kraftrad (Einradmpde]]
mit zusammengefagten Drehmassen beider Rader,
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Triebwerksschwungmassen vernachldssigt, schmale
Reifen mit identischen Durchmessern) gilt gemas
Abbildung 134 folgende Drehvektorenzerlegung fir
den Winkelgeschwindigkeitsvektor der Laufrader:

“Yrot,y T Yrot TGOS ¥yg (135)

7 4 »

Abbildung 134: Drehvektorenzerlegung am unter
Sturz stehenden Rad

Das 1dgt sich schreiben als:

Yrot,y = (V/Rgya) * 0S¥y (136)

Dies ist die fir Drehungen um die ortsfeste Gier-
achse wirksame Komponente des Raddrehvektors. Sie
ruft das Kreiselmoment M in Abbildung 135 her-
vor. Der Betrag des Aufrichtsmomentes berechnet
sich in Analogie zu Kapitel 3.1 zu:

M=8,p  —— Y (137)
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z4

Abbildung 135: Aufrichtmoment durch Drallrich-
tungsanderung bei stationarer
Kreisfahrt

Dieses Aufrichtmoment mug ausgeglichen werden
durch das Moment aus Resultierender von Gewichts-
und Fliehkraft am Hebelarm e (Abbildung 135):

M=F < e (138)

Gleichsetzen von (137) mit (138) liefert:
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Fir den Betrag der resultierenden Kraft 14t sich
der Satz von Pythagoras anwenden:

F _=yFZ+ (mg)? (140)

res f

Die Giergeschwindigkeit ¢ erhdlt man aus der Gier-
bewegung des Fahrzeuges am Kreis:

v = ¢ <R (141)
Das lijefert:

¢ = v/R (142)

Fir e 1agt sich auch schreiben (Abbildung 135):

[12]
]

hS * sinly (143)

Einsetzen der Gleichungen (142), (140), (139) und
(112) (Kapitel 6) liefert nach Aufldsen nach dem
gesuchten Zusatzwinkelay :

8 vZ « COSY .
Oy = arcsin rot id (144)
. . . . 2 2 3
R Rdyn hS m e« /(vZ/R)%+ g

Als Abschlug dieses Kapitels wird zur Demonstra-
tion der einzelnen Einflugfaktoren auf Schrag-
lage und Lenkwinkel ein Beispiel mit folgenden
Daten gerechnet:
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v = 13,5 [m/s] = 48,6 [km/h]
R = 50 [m]
€ = 28 [grd]
n = 0,1 [m]
]v = 1 [m]
]h = 0,5 (m]j
1 =1, T, = 1,5 {m]
hg = 0,75 (m]
RR,hwz 0,129 [m]
RR,v = 0,101 [m]
Rdyn = 0,319 [m] 5g$;§9ﬂ?§%2ﬁ? gemittelt
erot = 0,7 [kgm?]
m = 450 [kg]

Tabelle 6 listet die Ergebnisse auf:

¥id v A0 oL Seff | ®HR
(111) (134) (144) (122) (120) (117)
20,4 23,6 0,1 1,8 1,6 0,1
grd grd grd grd grd grd
Tabelle 6: Berechnungsergebnisse fiar Kurvenfahrt
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Man erkennt, dag eine Betrachtung des Hinterrah-
mengierwinkels GHR sowie des durch Drallrichtungs-

anderung der Laufdder hervorgeufenen Zusatzschrdag-
lagewinkels ap im allgemeinen von vernachldssig-
barer Grdogenordnung ist. Hingegen ergeben sich
durch die Berilcksichtigung der Reifenbreite durch-
aus nenneswerte, additive Schraglagewinkel (die
Differenz ¢ - Cid macht mehr als 10 Prozent, bezo-

gen auf Pigs aus).

6.2 Modellerweiterung auf Schraglauf

Die bisher aufrechterhaltene Voraussetzung von
Schraglauffreiheit an beiden Reifen wird nunmehr
aufgegeben und die Theorie auf ein der Realitat
entsprechendes, schwimmwinkelbehaftetes Ersatz-
modell erweitert. Abbildung 136 zeigt die Drauf-
sicht. Unter Schrdglage und mit dem auf den
Schwerpunkt bezogenen Schwimmwinkel fdhrt das
Kraftrad jetzt um den Kurvenmittelpunkt M (anstatt
M'), der in bezug auf die Fahrtrichtung vor dem
Hinterradaufstadspunkt Tiegt, auf welchen wieder
der Kurvenradius bezogen werden soll. Der Zusam-
menhang zwischen Hinterradschrdglaufwinkel und
Schwimmwinkel ergibt sich gemap allgemeinen Sinus-
satzes im Dreieck H*MS in Abbildung 136 zu
[Bayer, 1985 (9)7:

]h sin(ah + )

S (145)
R sin (90° - B8)
Dies liefert:
"h
ap = arc sin — - Ccos B |- B (146)
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Abbildung 136: Schraglaufbehaftetes Ersatzmodell
eines Kraftrades bei stationarer
Kreisfahrt

Entgegen der sonst in dieser Arbeit verwendqtgn
Konvention, rechtsdrehende Winkel um die Jewe111-
gen Koordinatenachsen positiv zu definieren{ w1rd
an dieser Stelle ausnahmsweise der (nach Def)n1ton
eigentlich negative) Schraglaufwinkel des Hinter-
rades (und auch der Hinterrad]enkw1qke1) positiv
angesetzt, obwohl er “linksdrehend" ist; denn ne-
gative Schradglaufwinkel werden hier ausgeschlos-
sen, obwohl bei bestimmten Reifenkonfigurationen
und unterhalb groger Querbeschleunigungen aqch
(sehr kleine) negative Schraglaufwinkel méglich
sind [Riedl, 1982 (144); Wilson-Jones, 1951-1953
(206)]. Das ist dann der Fall, wenn der Sturzein-
flup im Vergleich zum Schrdglaufeinflus hinsicht-
lich zur Verfigung gestellter Seitenfihrungskraft
dominiert. Dieser Fall wird hier jedoch bewugt
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nicht weiter verfolgt, weil er insbesondere im
Hinblick auf die Kennfelder heutiger Kraftradrei-
fen (Abbildung 89) und bei hohen Querbeschleuni-
gungen 1im allgemeinen nicht vorkommt.

An dieser Stelle mup auf eine notwendige Fallun-
terscheidung eingegangen werden. Abbildung 137
zeigt den mdéglichen Fall, dap in positiver Koordi-
natenrichtung x gesehen der Kurvenmittelpunkt vor
(und nicht wie in Abbildung 136 angenommen hinter)
dem Fahrzeug/Fahrer-Systemschwerpunkt 1iegt. Dies
kann eintreten, wenn starkes Ubersteuern vorliegt
("Speedway") oder der Schwerpunkt des (beladenen)
Kraftrades relativ nahe am Hinterradaufstandspunkt
liegt (hecklastiges Fahrzeug, siehe Beispiel in
Kapitel 6.3).

Y

X
o~
\4
>
18]
i
O

Abbildung 137: Sonderfall zu Abbildung 136
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In Abbildung 137 lautet der allgemeine Sinussatz
fir Dreieck H*MS:

T, sin (o - B) (147)
R sin (90° + B)
Daraus ergibt sich:
1 148
a, = arc sin(— + cos B |* B (148
h R

i hnung halber
i i Vereinfachung dgr Rec '
g?er g;gg 2:€htshéndigem Koordinatensystem negsggz
ai?t?etende Schwimmwinkel ebenfalls stets p

definiert.

Weiterhin 1agt sich ganz a]1g¢me1n dié Schraglauf-
differenz beider Reifen definieren zu:

(149)

i Kapitel 6.1 auf
i man Gleichung (120) aus » @
Egge;giggen Seite um diesen Term, SO lautet sie:

1

= + arc tan| - = CcOsy
Serf T AC R

(150)

Nach wie vor gilt Gleichung (121) (Kapitel 6.1):

6 =
L Cos e

J (121)

189

Einsetzen von (150) in (121) aus Kapitel 6.1 Tlie-
fert:

ao + arc tan [(1/R) - cosy |
5 =

(151)
L CcoS ¢

Es ist zu sehen, dap der Lenkerlenkwinkel eine
Funktion der Schraglaufdifferenz wird LWinkler,

1976 (207)]. Setzt man (146) beziehungsweise (148)
in (149) ein, dann ergibt das:

Aa = o, - arc sin [(1h/R) *COS B] £ (152)

Nun liefert Einsetzen von (152) in (151) und Auf-
1dsen nach dem Vorderradschraglauf:

o, = 8 - cose +arc sin [(1,/R) - cos §] * 8 |

- arc tan [(1/R) - cosy |

Bei bekanntem Schwimmwinkel und Lenkwinkel - beide
sind im Versuch megbar - stehen aufgrund der Glei-
chungen (154) sowie (147) (beziehungsweise (149))
nun fir ein Kraftrad unter Kreisfahrtbedingungen
die Schraglaufwinkel beider R&der fest. Auch ande-
re Autoren schlugen ein derartiges Verfahren vor
[Wilson-Jones, 1951-53 (206) ; Berichterstattung,

1985 (12)], allerdings ohne Angabe der analyti-
schen Zusammenhdnge.

Damit ist eine Definition des Fahrzeugeigenlenk-
verhaltens machbar.
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i i i halten
iskussion des Begriffes Eigenlenkverha
°-3 3;3 3orsch1ag zur experimentellen Bestimmung

stationarer Reifeneigenschaften

i ier vorgeschlagene Definition des auch“be1
Elgfglgdern 3orhandenen Eigen1enkve(ha1ten% St;tif
sich auf die Schréaglaufdifferenz gw1scheq or er_
und Hinterrad. Eine andere hier n1pht wg1;er Vger
folgte Moglichkeit bestinde darin, S1cnta%11en
Groge des Lenkmomentes oder an einem eyeE gt len
Vorzeichenwechsel desselben 1n Abhang1g<$1 e
der Querbeschleunigung zu orientieren [Tay ,
1980 (186)]. iert s

i hstehend abgehandelte Methode basiert a f
glﬁeQaSerknﬁpfung von Messung und Rechnuq% unngg_
laubt die Bestimmung des Schraglaufes beider

fen.
Folgende Beispieldaten seien gegeben:

v = 13,5 [m/s] = 48,6 Lkm/h ]

R = 50 |m]

€ = 28 [grd]
]h = 0,5 [m]
1 =1,5 ym]

¢ = 23,6 [grd] (siehe Kapitel 6.1)
g = 0,63 [grdl]

seien als Mepwerte bekannt
1,10 Lgrd]

(o]
—
1}

Gleichung (147) aus Kapitel 6.2 Tiefert zunachst:

apy = -0,06 {grd]

i > d i ie bereits
' egativer Schraglaufwinkel soll, wie :
E;anp%te1 6.2 erwahnt, ausgesch1ossen werden. In
diesem Fall ist Gleichung (148) anzuwenden. D1e§?
1iefert fur daie hier betrachtete Querbeschleuni

gung:

ap = 1,20 {grd]

Das ist der gesuchte Hinterradschrdglaufwinkel.
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Weiterhin liefert Gleichung (153) aus Kapitel 6.2
den Vorderradschrdglauf:

a, = 0,60 [grd]

Es zeigt sich:

ap = 1,20 [grd] > 0,60 [grd] = o

Gleichung (149) ergibt:

aa = -0,60 [grd]

Das charakterisiert bei der hier gewdhlten Defi-
nition den Zustand des Ubersteuerns durch direkten
Winkelvergleich der Schrdglaufbetrdge vorne/hinten
[Hasegawa, 1985 (66)].

Es kann in diesem Zusammenhang formuliert werden:

aa > 0: Untersteuern
Aa = 0: Neutrales Lenkverhalten
aa < 0: Obersteuern

Die endliche Torsionssteifigkeit der Vorderradga-
bel kann, wenn man den Lenkerwinkel GL megtech-

nisch erfagt (siehe Abbildung 11), den Megwert des
Radwinkels durch Oberlagerung von Elastizitdtslen-
ken in der Grdgenordnung von etwa zehn Prozent zum
wahren Wert verfdlschen (Kapitel 6.2). Bei bekann-
ter Steifigkeit und ebenfalls gemessenem Lenkmo-
ment kann dieser Fehler aber gegebenenfalls voll-
stdandig auskorrigiert werden. Augerdem ermdglicht
die Lenkmomentenmessung zusdtzlich gewisse,
allerdings nur vergleichende Aussagen Uber das
Vorderreifenrickstellmoment [Fu, 1977 (53)].

Die vorgeschlagene Methode gestattet es, bei be-
kannter Radlastverteilung (Normalkrédfte) und eben-
falls bekannter Seitenfihrungskraft pro Rad (beide
sind aus Schwerpunktlage des beladenen Kraftrades
in x-Richtung und Fliehkraft gemdp Kapitel 6 er-
mittelbar) das Reifenschraglaufverhalten unter de-
finierten Bedingungen - gegebenenfalls unter Be-
ricksichtigung der Vortriebskraft im hinteren
Latsch [Watanabe, 1980 (194)] - zu bestimmen, wenn
der Schwimmwinkel megtechnisch erfagt wurde, was
beim Kraftrad - dhnlich Messungen an Personen-
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twagen - zum Beispiel durch optische Syspeme
;ggﬁichgist [Schmid, 1982 (;55)]. Selbst bg1 einem
Verzicht auf die Schwimmw1nk§1messung §1nd bei
alleiniger Erfassung des Lenkwinkels bereits ver-
gleichende Aussagen Uber das Kraftradre)fenver-
halten unter stationdren Kre1sfahrtped1ngquen
machbar, was speziell fir die derzeit 1in En}w1ck-
lung befindlichen Kraftrad-Rad1a1- und Girtel-
reifenkonzepte wichtig erscheint.
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7. Folgerungen und Nutzanwendung

Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse der vorlie-
genden Forschungsarbeit beziglich Fahrstabilitat
lassen sich nun - unterteilt in die Kapitel Kon-
struktion/Entwicklung sowie Fahrbetrieb/Wartung -
etliche Empfehlungen aussprechen.

7.1 Konstruktion und Entwicklung

Bei der Konzipierung einer Kraftrad-Neukonstruk-
tion ist der Masseverteilung und den daraus resul-
tierenden Trdgheitsmomenten erhdéhte Aufmerksamkeit
zu widmen. Hier ist zundchst der Quotient aus Mas-
sentrdgheitsmoment des unbesetzten, aber fahrfer-
tigen und zu je ein Drittel des Gesamtfederweges
vorne und hinten eingefederten Fahrzeuges um die
Spurlinie und Massentrdgheitsmoment um die durch
den Schwerpunkt verlaufende Gierachse zu nennen.
Der Zahlenwert sollte fir gleichzeitig ausrei-
chende Pendelddmpfung und gutes Handling die Grége
1,7 annehmen. Dieser Wert des Quotienten ist bei
iblichen Kraftréddern durchaus zu realisieren. Da
besonders die Triebwerksmasse diese Zahl mitbe-
stimmt, ist die Einbaulage des Motors im Fahrwerk
auch unter diesem Gesichtspunkt vorzunehmen.

Fir ein Fahrzeug mit hoher Pendeldampfung mup das
Massentragheitsmoment aller gelenkten Teile um die
Steuerkopfachse so gering wie méglich gehalten
werden. Hier ist sorgfdltig zu prifen, ob nicht
in vielen Fdllen eine anstatt der heute fast schon
zum Standard gewordenen beiden Scheibenbremsen am
Vorderrad filr die Bremssicherheit bei minimierter
Masse ausreicht. Ebenso sollte der Bremssatte]l
hinter (in Fahrtrichtung gesehen) und nicht vor
den Gleitrohren der {blichen Tauchgabel sitzen.
Auch dirfte ein "klassisches" Drahtspeichenrad ein
geringeres Trdgheitsmoment um die Lenkachse ver-
ursachen als heutige serienmdgige Leichtmetall-
Guprader. Zwar steht die Minimierung des Lenktrdg-
heitsmomentes einer optimierten Flattersicherheit
entgegen, doch ist das Pendeln als die im Regel-~-

fall kritischere der beiden Einspur-Instabilitdaten
anzusehen.
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Eine lenkerfeste Teilverkleidung oder Windschutz-
scheibe ist ein die Pendelstabilitdt deutlich ab-
bauendes Zubehdr, auf welches verzichtet werden
sollte, wenn das Kraftrad eine bauartbedingte
Hochstgeschwindigkeit von mehr als 1Q0 km/h er-
reicht. Ergdnzend mup hier darauf hingewiesen
werden, dag aerodynamische Effekte sowohl Flattern
(Karman-Wirbelabldsungen) als auch Pendeln (durch
"Auftrieb") unginstig beeinflussen kdnnen, was
speziell beim Pendeln jeweils einer gesondertgn
Uberprifung bedarf. Sehr leichte LenKerver&]ei-
dungen, die aerodynamisch optimiert sind, koOnnen
eventuell als Ausnahme der formulierten Regel gel-
ten. Optimale aerodynamische und fahrdynamisqhe
Eigenschaften sowie guter Fahrerschutz lassen S}ch
jedoch aur durch rahmenfeste Verkleidungen erzie-

len...

Eine Ausfitterung der hohlen Lenkerenden mit
Stahl- oder Bleizusatzmassen, wie dies oft zwecks
Verstimmens der Biegeeigenfrequenz gegenlber Mo-
torvibrationen aus Komfortgrinden geschieht, 1ist
ebenfalls nicht ohne weiteres ratsam, zumal da
haufig Aluminiumlenker verwendet werden, deren Qe-
wichtsvorteil hierdurch wieder aufgehoben wird
(allerdings mit Punktmassen am Leqkerende und ent-
sprechend vergrégertem Lenktrédgheitsmoment).

Als Lenkkopflagerung sollten die weitgehend ver-
schleipfreien und einstellungsunempfindlichen
Schragrollenlager anstatt der heute im Serienbau
iblichen Radial-Rillenkugellager oder Kege]ro1]en-
lager Anwendung finden. Ri]]enkuge1]ager ngjgen
wegen der punktfdrmigen Berihrung bei hohen sta-
tischen" Stoplasten zum vorzeitigen Ausfall, Ke-
gelrollenlager erweisen sich als kritisch in bezug
auf zu hohe Axialvorspannung, welche wegen der
entstehenden (Bord-) Reibmomente als eine wesent-
liche Pendelursache erkannt wurde.

Hohe Sorgfalt ist auf die passende Reifenauswgh]
zu verwenden. Ungeeignete Reifenpaarungen beein-
flussen die Fahrstabilitdt nachhaltig, was am Bej-
spiel der Pendeldampfung nachgewiesen wurde. Die
zu stellenden Forderungen lauten:

Geringe Kraftschwankungen pro Radumdrehung, spe-
ziell lateral, aber auch radial und Konstanz aller
Eigenschaften Uber der Lebensdauer. Es ist zu ver-
muten, dap besonders dynamische Reifenkennungen
die fahrdynamische Eignung bestimmen. Eine erweil-
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terte Kenntnis der Reifenmechanik ist winschens-
wert und eine zukinftige Forschungsaufgabe. Eini-
ge, wenn auch nur stationdre Reifeneigenschaften
lassen sich durch ein kombiniertes Meg- und Re-
chenverfahren, das in der vorliegenden Publika-
tion vorgestellt wird, unter Kreisfahrtbedingungen
ermitteln.

Auch die Flatterstabilitat wird durch Reifeneigen-
schaften beeinflugt. Der Trend zu sehr breiten
Niederquerschnittsreifen erscheint aus dieser
Sicht fir das Vorderradsystem bedenklich: Auf die-
se Weise sind dynamische Unwuchteffekte zu be-
firchten, wie sie bei schmaleren Reifen (und Fel-
gen) in diesem Mage nicht auftreten.

Schlieglich obliegt es dem Kraftrad-Konstrukteur,
ein in hohem Mage biege- und torsionssteifes Fahr-
werk (Vorderradflihrung, Rahmen/Triebwerk, Hinter-
radflihrung) zu entwerfen. Es soll hier nicht auf
die Vielzahl mdéglicher Ausfihrungsvarianten ein-
gegangen werden, weil die unterschiedlichsten Kon-
zepte letztlich &hnlich hohe Systemsteifen auf-
weisen kdnnen. Mit Nachdruck ist aber zu betonen,
dag das Triebwerk auch bei sogenannten dreidimen-
sionalen, mit geschlossenen Unterzigen versehenen
Doppelschleifenrohrrahmen eine erhebliche ver-
steifende Wirkung besitzen kann, so dap bei syste-
matischer Ausschépfung der diesbeziglichen Mog-
lichkeiten noch besser gewichts- und steifigkeits-
optimierte Konstruktionen als bisher machbar er-
scheinen.

Hier ist die Verwendung von Leichtmetall, wie es
derzeit erstmals auch bei Teistungsstarken Kraft-
rddern in Serie als Rahmenwerkstoff verwendet
wird, kritisch zu Gberprifen. Wegen der relativ
niedrigen Betriebsfestigkeit ist bisweilen ein
schwingungsisolierter Motoreinbau ndétig, wodurch
keine Fahrwerksversteifung durch das Antriebs-
aggregat mehr gewdhrleistet ist. Da Aluminium zu-
sdtzlich durch seinen geringen Elastizitdatsmodul
bei gleicher Dimensionierung wie Stahl nur etwa
ein Drittel der Steifigkeit von Stahl aufweist,
mup hier das Augenmerk des Konstrukteurs auf der
ausreichenden geometrischen Auslegung des Fahr-
werkes unter besonderer Beachtung der Fahrstabili-
tat liegen.

Schlieglich sei noch vermerkt, daB es - wie rech-
nerisch nachgewiesen - im Bereich der Vorderrad-
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tauchgabel beim Flattern offenbar haufig Zu Rgso-
nanziberlagerungen mit Biege- und wohl bisweilen
auch Torsionsschwingungen kommt. Eine hohe System-
steife, die diese Bauteilfrequenzen deutlich aus
dem flatterkritischen Bereich verlagert, 1sﬁ dem-
gemdg anzustreben. Moglicherweise fihrt dies 1in
letzter Konsequenz zur Abldosung der heute fast
ausschlieplich verwendeten, schrag @ngeste]]ten
Hilsenflihrung (Tauchgabel), zum Beispiel zu auto-
mobilahnlichen Achsschenkellenkungen und einfachen
oder doppelten Léngslenkern. Immerhin ist aqch
eine Tauchgabel durch ausreichende konstruktive
Dimensionierung unter Einbeziehung von Stapdrohr,
Tauchrohr, Radachse und eventuell als Stab111sat9r
ausgebildeter Schutzblechhalterung re]atjv.ste1f
zu gestalten. Ein integrierter Gabe]s@ab1jjsator
verbessert im Gbrigen fast ausschlieglich die Tor-
sions-, kaum aber die Biegesteife.

Die heute schon haufig verwendeten Vierkant-
Kastenprofile von Hinterradschwingen‘sind, beson-
ders bei Verwendung von Aluminiumlegierungen, Vvon
den Biegewiderstandsmomenten so auszulegen, daB
auch bei Seitenkraftbeanspruchung beim Pendeln
keine nenneswerten Verbiegungen und Verdrillungen
im elastischen Bereich vorkommen.

Viele andere Konstruktionsgrégen, insbesondere im
Bereich der Fahrwerksgeometrie, unter]iegen oft
divergierenden Anforderungen, beispie1swg1se.be-
ziglich Pendelstabilitat und Handling. Fgr'd1ese
ist deshalb keine allgemeinglltige Richtlinie an-
zugeben, sondern hier mug fir jedes Kraftradmodell
im Rahmen der Entwicklungsarbeit einzeln nachge-
prift werden, welche geometrische_Aus1egung“fah(—
dynamisch vertretbar ist. Dies.g11t auch far die
Festlegung der Fahrersitzposition. Es ist jedoch
nachweisbar, dag ein langer Radstand, ein langer
Vorderradnachlauf und ein flach angestellter Lenk-
kopfwinkel pendelstabilisierend wirken. Tqbe]]e ]
stellt zusammenfassend nochmals alle wichtigen
Einflugparameter und ihre Wirkungen auf F]qttern
und Pendeln zusammen. Dabei sollte im Iweifels-
fall stets der kritischen Pendelstabilitdat mehr
Aufmerksamkeit gewidmet werden als der Flatter-

sicherheit.
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physikalische 949 QL 1 n € System-
Groge 9 steife
gewinschter 1) 1) 1)
Wert 1,7  |minimal|maximal|maximal maximl|maximal
erwartete Aus-
wirkung auf 2) 3) 4)
die Flatter- |keine |negativ|keine [negativ|keine |[positiv
dampfung
erwartete Aus-
wirkung auf
die Pendel- |positiv|positiv|positiv|positiv|positiv|positiv
dampfung

Tabelle 7: Auslegungshinweise fur Kraftrad-
fahrwerke

1) im Rahmen Gblicher Dimensionie-

2) rungsméglichkeiten
Flattern bleibt dennoch beherrsch-

3) bar

4) wegen langen Storkrafthebelarmes
speziell steife Vorderradgabel
winschenswert

7.2 Fahrbetrieb und Wartung

In Kundenhand werden Kraftrdder oft erheblich
technisch verdandert, wobei zahlreiche Anbauteile
nach & 19 der Stragenverkehrs-Zulassungs-0rdnung
[Barth, 1984 (4)] prif- oder zulassungspflichtig
sind. Aber auch ohne Verdnderungen durch An- oder
Umbauteile gibt es sicherheitsrelevante Aspekte,
deren genaue Beachtung empfohlen werden musg. In
Abbildung 138 ist schematisch ein Kraftrad darge-
stelTt. Es sind alle fir das Fahrverhalten wesent-
lichen Einfluggrdgen, deren Einhaltung oder Ver-

anderung letztlich in Kundenhand Tiegt, darge-
stellt.

Auch hier ist, wie bereits in Kapitel 7.1, von der
(nachtrdglichen) Montage einer lenkerfesten Ver-
kleidung oder Windschutzscheibe strikt abzuraten.
Als Alternative sind hingegen rahmenfeste Teil-
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oder Vollverkleidung zu empfehlen, sofern sie den
gesetzlichen Anforderungen entsprechen, fa1ls.e1n
gewisser Wind- und Wetterschutz anggstrebt wird.
Im Ubrigen werden heute vo11verk1g1Qete Touren-
und Sportkraftrdder bereits serienmagig angeboten.

lenkerfeste Verkleidung:
Tragheitsmoment um Lenkachse

Topcase/
Packtaschen:

Tragheitsmoment
um Gierachse

DL TSN

Abbildung 138: Wesentliche Einflugparameter auf
die Pendelstabilitat

Lenklager:
Vorspannung

Vorderrad:
Wuchtzustand

Ebenso sollte die Verwendung jeglichen anderen Zu-
behérs, das das Massentrdgheitsmoment um die Lenk-
achse vergrdpert (Zusatzinstrumente, Zusatzschein-
werfer, Lenkergewichte zur Vibrationsminderung)
unterbleiben. Erscheint eine Trégheitsmomentepver-
grogerung unumgdnglich, dann sollte eine Erhdhung
nicht mehr als zehn Prozent des Ausgangswertes

ausmachen,

Eine herstellerseitig ausgesprochene Reifenempfgh-
lung oder eine in den Kraftfahrzeugpapjeren ein-
getragene, vorgeschriebene Reifenfabr1ka§s- gnd
Typenbindung ist strikt einzuhalten. Zusatzlich
ist sowohl fir die Flatter- als auch fir die Pen-
delstabilitat ein einwandfreier Auswuchtzustand
zu fordern. Speziell das Vorderrad sollte dabei -
wegen der heute beachtlichen Reifen- und Felgen-
breiten - des 6fteren dynamisch nachgewuchtet wer-

den.

Aufgrund des meist nennenswerten Beitrages des Mo-
torblocks zur gesamten Rahmensteife sollte sein
(verspannungsfreier) Festsitz im Rahmen [Troeber,
1984 (188)] bei regelmédpigen Kontrollen gepruft

werden.
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Die Zusatzmontage eines sogenannten Gabelstabili-
sators zwischen den beiden Gleitrohren (Tauch-
rohren) der vorderen Radflhrung erhOoht lediglich
die Torsionssteifigkeit (nicht die Biegesteife)
signifikant. Dies kann insbesondere die Flatter-
schwingung positiv beeinflussen. Bei Montage eines
solchen Elementes zwischen beiden Gabelholmen ist
aber fir eine vO011lig spannungsfreie Verbindung
ohne Gabelverschrankung zu sorgen, weil ansonsten
die Feder-Dampfer-Eigenschaften der Gabel stark
beeintrachtigt werden.

Die Vorspannung der Lenkkopflager mup sehr fein-
fihlig gjusitiert werden, sonst treten speziell bei
Kegelrollenlagern unzulassig hohe Reibmomente auf,
die ihrerseits den Stabilisierungsvorgang behin-
dern und die Pendeldampfung abbauen. Flir diesen
Servicebereich sollten von den Kraftradherstellern
einwandfreie Megmdglichkeiten und Wartungsvor-
schriften zur Verfigung gestellt werden.

Ein kraftradspezifisches Problem ist die Unter-
bringung von Gepack. L&8t es sich nicht - zum Bei-
spiel durch Beladen eines weitgehend schwerpunkt-
neutralen und damit fdr das Giertragheitsmoment
praktisch bedeutungslosen Tankrucksacks - vermei-
den, Transportgut in Packtachen oder auf einem
Heckgepacktrdger (beispielsweise in Form eines
"Topcase") mitzuflihren, dann sollten diese Ge-
packsticke so Teicht wie mdéglich sein und eine
Fahrgeschwindigkeit von - wie von vielen Kraftrad-
kofferherstellern bereits empfohlen - 130G km/h
nicht Uberschritten werden [Breuer, 1984 (20)].

Der Fahrer sollte in jedem Fall die vom Konstruk-
teur vergesehene Sitzposition einnehmen, weil
schon ein Verlagern der Fahrerfige auf die Sozius-
fuprasten 1im Solobetrieb einen erheblichen Pendel-
stabilitdatsverlust bedeutet.

Treten flatterkritische Zustdnde (unterhalb 100
km/h) auf, dann ist ein extrem festes Ankoppeln
des versteiften Fahrerarmsystems als Gegenmagnahme
zu empfehlen. Bei Pendelbewegungen des Kraftrades
im Hochgeschwindigkeitsbereich oberhalb 100 km/h
sollte der Fahrer in (bereinstimmung mit anderen
Publikationen |McKibben, 1978 (116); Otto, 1980
(130)] die Fahrgeschwindigkeit sofort, gegebenen-
falls durch Bremsung, drastisch absenken, um 1in
Gebiete hdherer Fahrstabilitat zu gelangen. Eine
“resonanzbedingte" Pendelzone bei einer diskreten
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Geschwindigkeit ist jedenfalls im allgemeinen
nicht vorhanden, die durch weiteres §te1gerg der
Geschwindigkeit durchfahren werden kdnnte. Uber-
schreiten die Reifen erst einmal durch extremen
Schraglauf die Haftgrenze, ist ein Sturz praktisch

unausbleiblich.

Jusammenfassend 1agt sich feststellen, dap kaum
ein anderes Kraftfahrzeug so sensibel auf jedwede
Veranderung reagiert wie das einspurige Kraftrad.
Deshalb sollte der Auslegungszustand, wie er vom
Hersteller des Serienfahrzeuges vorgesehen ist,
vom Kunden stets modoglichst unveréandert una auf
hohem Pflege- und Wartungsniveau aufrechterhalten

werden.

&
|
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8. lusammenfassung und Ausblick

Wie bei keinem anderen Kraftfahrzeug ist die
Stabilisierung des systemimmanent kippfdhigen Ein-
spurfahrzeuges Kraftrad durch die geeignete Wahl
konstruktiver AuslegungsgrdBen zu beeinflussen.
Ein wesentliches Ziel dieser vorliegenden For-
schungsarbeit Tag deshalb darin, die wichtigsten
Parameter, mit denen Kraftrdder heute immer noch
weitgehend empirisch ausgelegt werden, qualitativ
und quantitativ darzulegen. Zu diesem Zweck wur-
den zw01lf mit einer Betriebserlaubnis versehene
Serienkraftrdder, eine Produktionsrennmaschine
sowie ein in den Fahrwerksdaten verstellbares,
eigens entwickeltes Experimentier-Kraftrad auf die
Dampfung von Pendelschwingungen im Hochgeschwin-
digkeitsbereich systematisch untersucht, indem
das Schwingungsverhalten nach einer StérgréBen-
eingabe in die Lenkung megtechnisch festgehalten
wurde. Das hierbei auftretende "Pendeln" ist
eine gekoppelte Lenk-, Gier- und Rollschwingung,
wobei die Rollachse als Parallele zur Spurlinie
durch den Fahrzeugschwerpunkt verlauft.

Die Versuche zeigten, dag vor allem die Massen-
tragheitsmomente des Kraftrades um die Spur- und
die Gierachse (letztere durch den Fahrzeugschwer-
punkt verlaufend) sowie das Massentrdgheitsmoment
des Tenkbaren Vorderteiles um die Steuerkopfachse
wesentliche Einflisse darstellen. So sollte das
Lenktragheitsmoment konstruktiv minimiert werden;
der Quotient aus Roll- zu Giertrdgheitsmoment
sollte, unter anderem auch im Hinblick auf akzep-
table Handlichkeit, den Wert 1,7 annehmen.

Weiterhin wirkt eine groge Fahrwerkssteife pen-
delschwingungsdédmpfend. Langer Radstand und Nach-
lauf sowie flach angestellter Steuerkopf beginsti-
gen ebenso die Hochgeschwindigkeitsfahrstabilitat.

Keine allgemeingiltigen Forderungen lassen sich
bezliglich der Reifenauslegung formulieren, ob-
gleich die beiden Reifen eines Kraftrades dessen
Fahrdynamik erheblich beeinflussen. Eine alleinige
Bewertung mit Hilfe der Schrdglaufsteife erscheint
nicht méglich. Vielmehr dirften dynamisch zu er-
mittelnde Kennwerte maggeblich sein. Der heutige
Wissensstand ist dazu von Seiten der Reifenmecha-
nik noch ergdnzungsbedirftig.
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Im Regelfall sinkt die Pendelstabilitat mit wach-
sender Fahrgeschwindigkeit; das heigt, eine erste
Gegenmagnahme im Fahrbetrieb bei Auftreten von
starken Pendelbewegungen ist es, die Geschwindig-
keit zu reduzieren.

Flankierend wurden theoretische Uberlegungen und
Fahrversuche zum Vorderradflattern (Lenksystem-
drehschwingung) durchgefihrt. 0ft liegt eine aus-
gepragte Resonanzstelle bei einer.best1mmten Ge-
schwindigkeit vor, die einer relativ genauen Vor-
ausberechnung gut zuganglich ist. Unerwinschte
Systemeinflisse lassen sich von Seiten der end-
1ichen Steife der Vorderradgabel nachweisen.

Des weiteren wurde analytisch ein Vorschlag zur
kombinierten experimentell-theoretischen Ermitt-
lTung statischer Reifeneigenschaften unter statio-
naren Kreisfahrtbedingungen abgeleitet, der auch
eine Aussage Uber das Eigenlenkverhalten von
Kraftradern zulagt.

Einige Fahrversuche zum Fahrereinflug beim Pendeln
sowie Laboruntersuchungen zeigten, welche Rolle
das Sitz- und Ankoppelungsverhalten aes Fahrers
auf die Pendeldampfung ausiben, wobei auch geklart
wurde, warum die Mitnahme eines Soziuspassagiers -
im Gegensatz zu starrer Heckballastierung - stabi-
litatsforderlich wirkt.

Weitere Forschungsarbeiten iUber Fragestellungen,
fir die eine Interaktion mit dem hier behandelten
Thema vermutet werden mug, sollten sich auger mit
den bereits erwdhnten dynamischen Reifenkennungen
mit der Thematik der Handlichkeit von Kraftradern
sowie der Fahrerplatzgestaltung (Sitzposition,
Ergonomie, Komfort) befassen.
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