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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Modellbildung und dem querdynami-
schen Verhalten von Fahrradern. Zunéchst wird ein in der Mehrkorpersystem-Software
SIMPACK aufgebautes Fahrradmodell vorgestellt, das geméf der einschlégigen Lite-
ratur, unter Beriicksichtigung der Rahmennachgiebigkeit und eines linearen Reifenmo-
dells, die Realitéit ausreichend wiedergibt.

Da bei der aufrechten Fahrt mit dem Fahrrad stets ein Mittelweg aus Stabilisierung und
Manovrierung gefunden werden muss, ist bei querdynamischen Untersuchungen auch
das Stabilitatsverhalten des Fahrrades von Interesse. Folglich wird dieses vorweg aus-
reichend behandelt, und entsprechende Einflussfaktoren besprochen. Aufbauend dar-
auf wird das durchaus komplexe querdynamische Verhalten des Fahrrades anhand der
instationdren Einfahrt in eine Kurve und der iiber Slalomfahrmanéver charakterisier-
ten System-Ubertragungsfunktionen diskutiert. Dabei zeigt sich, dass das Fahrrad ein
Allpassverhalten (Nichtphasenminimumverhalten) besitzt und stark verzogert auf un-
terschiedliche Fahrereingriffe (Lenkmoment bzw. Fahreroberkorperneigung) reagiert.
Daher werden an den Fahrer als Regelsystem entsprechend hohe Anforderungen ge-
stellt. Dies wird insbesondere bei Anfingern, die noch nicht mit dem Systemverhalten

des Fahrrades vertraut sind, offensichtlich.



Abstract

The diploma thesis deals with the modeling and lateral dynamics of bicycles. Initially
a bicycle model, built up in the multibodysystem-software SIMPACK, is presented.
According to scientific literature this multibody-model, including frame compliance
and a linear tyre model, reproduces reality sufficiently.

Since riding a bicycle is a compromise between stabilizing and maneuvering, the lateral
dynamics of bicycles are highly affected by their stability behaviour. Consequently,
this is adequately addressed in advance, and some respective influencing factors are
analysed. Afterwards the quite complex lateral dynamic behaviour of the bicycle is
discussed on the basis of a transient curve entrance maneuver and the system transfer
functions (characterized by slalom maneuvers). It turns out, that the bicycle has an all-
pass behaviour (nonminimum-phase behaviour) and reacts strongly delayed to different
rider interventions (steering torque or rider upper body tilt). Therefore, high demands
needed to be solved by the rider as the control system. This is especially obvious for

beginners, who are unfamiliar with the system behaviour of the bicycle.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Bedeutung des Fahrrades als Individualverkehrsmittel wird haufig unterschétzt.
Wihrend Ende der 1960er Jahre die Produktionszahlen von Fahrradern und Automo-
bilen noch auf etwa gleichem Niveau lagen, ist seither ein zunehmender Anstieg der
globalen Fahrradproduktion im Vergleich zu jener von Automobilen feststellbar. So
liefen etwa im Jahr 2007 weltweit mit rund 130 Millionen, mehr als doppelt so viele
Fahrriader wie Autos von den Produktionsbéndern, [1].

Der jiingste Erfolg des Fahrrades, der einerseits im zunehmenden Einsatz als Trans-
portmittel und andererseits in der steigenden Popularitéit des Fahrradsports begriindet
ist, zeigt sich vor allem im urbanen Bereich vieler Industriel&nder. So werden etwa in
den stddtischen Gebieten der Niederlande rund 27% der Wegstrecken mit dem Fahrrad
zuriickgelegt, [2]. In Stddten wie Miinster und Kopenhagen liegt der Radverkehrsanteil
bereits bei iiber einem Drittel [3], weshalb diese Vorbildwirkung fiir viele Stédte, die

den Fahrradverkehr zur Entspannung der Verkehrsproblematik fordern, haben.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Ein wesentlicher Grund fiir die Faszination, die dem Fahrrad als emissionsfreies Fortbe-
wegungsmittel entgegengebracht wird, ist sicherlich dessen hoher Wirkungsgrad. ,Die
erforderliche Bewegungsenergie (in Joule pro Kilogramm und Kilometer) ist relativ zur
Masse bei keiner Fortbewegungsart so niedrig wie beim Fahrrad.“, [3].

Neben der Energieeffizienz des Fahrrades beeindruckt aber vor allem die scheinbare
Selbstverstéindlichkeit der aufrechten Fahrt. Versucht man jedoch das Verbleiben des

Fahrrades in der aufrechten Position zu erkléaren, so merkt man schnell, dass dies auf-
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grund des durchaus komplexen, und damit iiberaus interessanten querdynamischen
Verhaltens des Fahrrades ad hoc nicht moglich ist.

Die diesbeziigliche Problematik, einen Kompromiss aus ausreichender Stabilitdt und
hinreichender Mand6vrierbarkeit zu finden, wurde bereits 1901 von Wilbur Wright vor
seinem erstmalig erfolgreich durchgefiihrten kontrollierten Motorflug erkannt:

»Men know how to construct airplanes. Men also know how to build engines. Inability
to balance and steer still confronts students of the flying problem. When this one
feature has been worked out, the age of flying will have arrived, for all other difficulties
are of minor importance.

Doch in welchem Zusammenhang ist dieses Problem treffender als beim Fahrradfahren?
Genau dieser Mittelweg aus Stabilisierung und Manovrierung muss auch bei der auf-

rechten Fahrt mit dem Fahrrad gefunden werden.

Ziel dieser Arbeit ist es nun ein mechanisches Ersatzmodell eines Fahrrades aufzubau-
en, mit dem das querdynamische Verhalten des Fahrrades aufgezeigt und diskutiert
werden kann. Dabei wird neben dem dynamischen Ansprechen des Fahrrades auf Fah-
rereingriffe (Mandovrierbarkeit) auch dessen Stabilitétsverhalten von besonderem Inter-
esse sein.

Wie aus nunmehr iiber 140 Jahren Forschungsarbeit zur Querdynamik des Fahrrades
hervorgeht, ist fiir eine realititsnahe Analyse des querdynamischen Fahrradverhaltens
ein entsprechend komplexes Fahrradmodell erforderlich. Daher bot sich fiir die vor-
liegende Arbeit der Einsatz einer Mehrkorpersystem-Software zur Modellbildung des

Fahrrades an.

1.2 Aufbau der Arbeit

Nach einem kurzen historischen Riickblick {iber die wesentlichsten Entwicklungsschrit-
te des Fahrrades wird ein Uberblick iiber die wichtigsten, die Fahrrad-Modellierung
betreffenden Publikationen gegeben.

Darauf aufbauend wird das in dieser Arbeit verwendete Fahrradmodell vorgestellt, und
entsprechende Parameterwerte angegeben. Da die Modellierung des Reifens sowie jene
der Fahrereingriffe entscheidende Rollen in der Fahrradmodellierung einnehmen, wird
auf diese detaillierter eingegangen.

Die mathematische Aufbereitung des Stabilitéitsbegriffes, und die Angabe einer Metho-
de zur Stabilitdtsanalyse erlauben schliellich Untersuchungen zum Stabilitdtsverhalten

des Fahrrades. Dabei wird einerseits die Stabilitit der unbeschleunigten Geradeausfahrt
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sowie dessen wichtigste Einflussgrofien, und andererseits jene der stationdren Kurven-
fahrt diskutiert.

Das anschlieende Kapitel befasst sich mit der Querdynamik des Fahrrades. Nach der
Betrachtung der stationdren Kurvenfahrt, wird die instationére Einfahrt in eine Kur-
ve untersucht. Dabei wird neben der Kurveneinleitung zufolge der Aufbringung ei-
nes Lenkmomentes auch der Lenkeffekt zufolge der Fahreroberkorperneigung betrach-
tet. Weiters wird das iiber entsprechende Slalomfahrmandver charakterisierte Ubertra-
gungsverhalten des Fahrrades diskutiert.

Abschlielend wird eine kurze Zusammenfassung der wesentlichsten Erkenntnisse aus

der vorliegenden Arbeit angegeben.



Kapitel 2

Literaturstudie

2.1 Das Fahrrad - Ein historischer Riickblick

Die Geschichte des Fahrrades beginnt 1817 mit dem vom Deutschen Karl von Drais
entwickelten Laufrad, welches spater nach dessen Erfinder auch ,Draisine® genannt
wurde, [4] - [6]. Als Inspiration zu dessen Entwicklung diente Drais geméf [6] der
Bewegungsablauf beim Eislaufen. So saf§ der Fahrer bei der Fahrt mit der Draisine
zwischen den beiden Rédern, und stief§ sich mit den Fiilen vom Boden ab. Das Vor-
derrad war lenkbar ausgefiihrt, sodass das Laufrad auch ohne Kontakt mit dem Boden
im Gleichgewicht gehalten werden konnte. Im Jahr 1818 gelangte die Draisine nach
England, wo Denis Johnson mit der Fabrikation einer etwas verbesserten Variante,
dem so genannten ,,Hobby Horse“ begann, [6].

Ein ganz wesentlicher Entwicklungsschritt des Fahrrades folgte schliellich mit der Er-
findung des Pedalantriebes. Die Anrechnung dieser Erfindung geht zwar iiblicherweise
auf den Schotten Kirkpatrick Macmillan um 1840 zuriick [6], doch auch dem Fran-
zosen Pierre Michaux und seinem Sohn Ernest wird die erstmalige Verwendung eines
Kurbeltriebes zugeschrieben, [5]. Die Gefihrte dieser Zeit wogen schwerfillige 30kg,
und waren als ,,Vélocipede“ oder ,Bone Shaker® bekannt, [6]. Letztere Bezeichnung
verbreitete sich aufgrund der extrem unkomfortablen Fahrt, die dessen steife Holzkon-
struktion auf dem zu diesen Zeiten iiblichen Kopfsteinpflaster mit sich brachte.

Bald war die Fahrgeschwindigkeit des Fahrrades im Fokus der Entwicklungen, und das
Vélocipede verlor zunehmends, aufgrund seiner groflen Masse und seiner geringen An-
triebsiibersetzung, an Popularitat. 1870 kamen schliellich die ersten Hochréader auf, die
der Forderung nach héheren Fahrgeschwindigkeiten mit Hilfe eines moglichst grofien

Vorderrades nach kamen. Diese Fahrréader hatten bereits Vollgummireifen, und wurden

10
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grofiteils aus Metall gefertigt, was zu einer erheblichen Gewichtseinsparung fiihrte. Der
hohe Schwerpunkt des Hochrades bereitete nicht nur beim Auf- bzw. Abstieg Schwie-
rigkeiten, sondern fiihrte auch bei der Fahrt haufig zu Stiirzen, bei denen der Fahrer
kopfiiber nach vorne fiel.

Die Geféhrlichkeit des Hochrades fiihrte schliefllich 1878 zu den ersten Fahrridern mit
Kettenantrieb, die sich erstmals - {iber unterschiedlich grole Zahnkrénze an Kurbel und
Hinterradachse - das Prinzip der Ubersetzung zu Nutze machten, [3]. Mit dieser Tech-
nologie konnten Fahrrader mit weit niedrigeren Schwerpunkten und anndhernd gleich
groflen Reifen konstruiert werden, welche aufgrund des im Vergleich zu den Hochriadern
wesentlich sichereren Fahrverhaltens auch Sicherheitsniederrider oder Safety-Bicycles
genannt wurden. Als bekanntester Vertreter dieser Bauform gilt das von John Kemp
Starley seit 1885 angebotene ,,Rover Savety Bicycle“, [3].

Ein weiterer Meilenstein in der Fahrradentwicklung war die Erfindung des Luftreifens
1888 durch den Schotten John Boyd Dunlop, welche eine komfortablere Fahrt und
hohere maximale Fahrgeschwindigkeiten ermoglichte, [6]. Zu dieser Zeit konnten auch
einige weitere Patente (1885: Diamantrahmenform, 1887: Rahmen aus nahtlos gezo-
genen Stahlrohren, 1889: Freilaufnabe, etc.), die eine schrittweise Annéherung an das
moderne Fahrrad bedeuteten, angemeldet werden.

Zur Jahrhundertwende erlebt das Fahrrad schlie8lich seine Bliitezeit. Das stetig weiter-
entwickelte Niederfahrrad war nicht mehr nur das wichtigste Transportmittel, sondern
eine im zunehmenden Mafle populédre Form der Erholung. So gab es etwa 1896 bereits
tiber 1000 Fahrradklubs in der sterreichisch-ungarischen Monarchie, [5].

Die Erfindungen bei der Entwicklung des Fahrrades waren zwar Wegbereiter fiir das
Aufkommen von Motorriddern und Automobilen, doch wurde dessen eigene Weiterent-
wicklung dadurch gebremst. Mit dem Wirtschaftsaufschwung setzte sich schliellich das
Automobil endgiiltig durch, und 16ste das Fahrrad als Statussymbol ab. Die zunehmen-
de individuelle Mobilitat kehrte sich jedoch bald in ihr Gegenteil um, und das Fahrrad
erlebte in der Energiekrise der 70er Jahre als umweltschonende und gesundheitsférdern-
de Alternative eine Renaissance. Im Jahr 1973 gibt eine Gruppe kalifornischer Pioniere
den Startschuss fiir die neueste Entwicklung in Sachen Fahrrad, [7]. Mit den ersten,
20kg schweren Mountainbikes rasen sie einen Hiigel in der Néhe von San Francisco her-
unter, und eréffnen damit einen neuerlichen Innovationsschub des Fahrrades. Im Zuge
dieser neuen Form des Fahrradsports entstehen prézisere Gangschaltungen, Federun-
gen und in jlingster Zeit Leichtbaurahmen aus verschiedensten Werkstoffen.

Heute stellt das Fahrrad ein hochtechnisiertes Fortbewegungsmittel mit jeweils auf
den entsprechenden Fahrradtyp (Rennrad, Citybike, Trekkingbike, Mountainbike) an-

gepassten Anspriichen dar.
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2.2 Modellierung und Querdynamik des Fahrrades

Bereits friith nach der Erfindung des Fahrrades fesselte dessen querdynamisches Verhal-
ten die Wissenschaftler der damaligen Zeit. Seither wurden unzéhlige Untersuchungen
zur Querdynamik des Fahrrades publiziert, wobei die Fortschritte, die zum Verstédnd-
nis der Fahrraddynamik fithrten, aufgrund einiger gegensétzlicher Schlussfolgerungen
relativ langsam vor sich gingen, [8].

Im Folgenden soll ein chronologischer Uberblick iiber die relevante Literatur, die den
wesentlichen Hintergrund fiir die Modellbildung bei querdynamischen Betrachtungen
von Zweirddern bildet, gegeben werden. Dabei wurde bewusst der Begriff des Zwei-
rades verwendet, da in einigen Publikationen die grundsitzlich analoge Dynamik des
Fahrrades und des Motorrades zusammenfassend betrachtet wird. Leser, die an einem
detaillierten Literaturriickblick interessiert sind, werden auf [8] oder [9] verwiesen. Der
folgende Riickblick soll sich nicht durch einen derartigen Detaillierungsgrad auszeich-

nen, sondern vielmehr die wichtigsten Publikationen hervorheben:

In den Jahren 1869 und 1870 veroffentlichte der bekannte Thermodynamiker Wil-
liam Rankine [10] eine der ersten Arbeiten zur Fahrraddynamik. Seine in fiinf Teilen
prasentierten, eher elementaren Analysen iiber das ,Balancieren“ und ,, Manovrieren*
des Vélocipede’s beruhen auf keinerlei Differentialgleichungen, und sind daher eher
von historischem Interesse. Dennoch enthélt [10] die dlteste bekannte Darstellung des
,Gegenlenkens“! - wonach das Einfahren in eine Rechtskurve ein kurzzeitiges Einlen-
ken nach links erfordert.

Erst mit den, Ende der 1890er Jahre entwickelten Safety-Bicycles mit Luftreifen und
Kettenantrieb wurde offensichtlich, dass praktisch jeder das Balancieren eines Fahr-
rades erlernen konnte, [9]. Ausschlaggebend fiir das verbesserte Stabilitétsverhalten
dieser, einem modernen Fahrrad durchaus dhnlichen Sicherheitsniederréider war deren
geneigte Lenkachse sowie der vorgesehene Nachlaufversatz. Aus Interesse an der Bewe-
gung und Stabilitdt des Safety-Bicycles organisierte 1897 die Franzosische Akademie
der Wissenschaften das Prix Fourneyron-Preisausschreiben, [11]. Dabei konnten sich
die Publikationen von Bourlet [12] und Carvallo [13] auszeichnen.

Nahezu zeitgleich verdffentlichte der Cambridgestudent Francis Whipple einen Arti-
kel [14], der ganz wesentlich zum Versténdnis der Querdynamik des Fahrrades beitragen
sollte. Dieser enthielt gemé&8 [6] erstmals einen allgemeinen Satz nichtlinearer Differenti-
algleichungen, der die generelle Bewegung eines Fahrrades beschrieb. Die Losung dieser

Differentialgleichungen war zwar zu dieser Zeit nicht moglich, doch Whipple konnte mit

'In der Literatur allgemein als ,,Countersteering” bekannt.
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Hilfe der linearisierten Bewegungsgleichungen und der Anwendung des Routh-Hurwitz-
Kriteriums eine Selbststabilisierung des betrachteten Fahrrades in einem Geschwindig-
keitsbereich von 16 bis 20km/h nachweisen. Diese Erkenntnisse dhnelten qualitativ
jenen von Carvallo [13], und konnten auch experimentell beobachtet werden. Auf das
von Whipple verwendete Fahrradmodell wird in der Literatur heute noch, unter der
Bezeichnung Whipple- oder Basic-Bicycle-Model, Bezug genommen. Wie zu dieser Zeit
iiblich, wurde dabei der Reifen nicht als ,, Erzeuger* von Kréften betrachtet, sondern
der Reifen-Fahrbahn-Kontakt {iber nicht-holonome Zwénge beschrieben, [8].

Klein und Sommerfeld [15] fithrten 1910 die von Whipple und Carvallo festgestellte
Selbststabilisierung des Fahrrades auf das Eigenlenkverhalten des Vorderrades zufolge
des gyroskopischen Effektes (Kreiselwirkung) zuriick. Dazu merkten sie an: , Die ei-
gentlich stabilisierende Kraft, die die Schwerkraft tiiberwindet, ist die Centrifugalkraft,

der Kreiselwirkung fallt die Rolle der Auslosung zu.“

Eine Zeit weiterer wesentlicher Vorstofle bei der dynamischen Analyse des Fahrrades
begann um 1970, vermutlich aufgrund der beginnenden Computerunterstiitzung, die
die Integration der ermittelten Bewegungsgleichungen erleichterte, [9]. Dabei wurde
zunehmends der rollende Reifen als Kréfteerzeuger angesehen, und entsprechende Mo-
dellierungen der Reifenkrifte (Reifenmodelle) verwendet.

So untersuchten etwa Kondo, Nagaoka und Yoshimura [16] erstmals ein Zweiradmodell
mit linear von Schriglauf- und Sturzwinkel abhéngigen Reifenkréften. Dabei beging
man jedoch signifikante Fehler bei der Herleitung der Bewegungsgleichungen, [8].
Basierend auf dem Modell von [16] analysierte Robin Sharp 1971 [17] das Stabilitdtsver-
halten von Motorradern. Dabei untersuchte er die Auswirkungen eines adaptierten Rei-
fenmodelles, das den auftretenden Zeitverzug beim Aufbau von Seitenkriften zufolge
der Relaxationseigenschaft des Reifens beriicksichtigte. Bei den Stabilitatsbetrachtun-
gen kristallisierten sich drei physikalisch signifikante Eigenmodes heraus, welche Sharp
als ,Capsize“, ,,Weave“ und ,, Wobble“ bezeichnete!. Dabei stellte der Capsize-Mode
einen reellen, mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit immer labiler werdenden Eigenmo-
de dar. Weave und Wobble wurden dagegen als oszillierende Eigenmodes beschrieben,
wobei ersterer fiir geringere Fahrgeschwindigkeiten ein instabiles (divergentes) Verhal-
ten zeigte. Damit markierte die Geschwindigkeit, bei der sich der Weave-Mode stabili-
sierte den Beginn der Selbststabilisierung des Motorrades. Beziiglich des in den fritheren

Modellen mit nicht-holonomen Zwéngen nicht ersichtlichen Wobble-Modes (Lenkungs-

!Diese Bezeichnungen beschreiben die jeweils mit den entsprechenden Eigenmodes assoziierbaren Be-
wegungen des Zweirades, und finden seither allgemein in der Literatur Anwendung. In der deutsch-
sprachigen Literatur haben sich weitgehend die Ubersetzungen ,, Kentern“, ,, Pendeln“ und ,, Lenkungs-
flattern® (bzw. schlicht , Flattern®) durchgesetzt.
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flattern) schreibt Sharp [17]: ,, With the no-sideslip model, however, the wobble mode
1s completely missing and no possibility for explanation of the ‘speedsman’s-wobble’
phenomenon is afforded.“ Des Weiteren zeigte sich aus dem Vergleich der Stabilitéts-
kurven mit und ohne Beriicksichtigung des zeitverzogerten Seitenkraftaufbaues eine
Verschiebung des Wobble-Modes. Daraus schlussfolgerte Sharp, dass die Modellierung
des angesprochenen Zeitversatzes fiir eine realitdtsnahe Abbildung des Stabilitéatsver-
haltens notwendig wéire.

Im Jahr 1972 untersuchte David Weir [18] im Zuge seiner Doktorarbeit die Stabilisie-
rung und Manovrierung des Motorrades iiber unterschiedliche Fahrereingriffe. Dabei
zeigte sich, dass im Vergleich zur Aufbringung von Lenkmomenten, der regelnde Eingriff
des Fahrers tiber Rollbewegungen mit relativ grolen Rollmomenten (Fahreroberkorper-
neigungen) verbunden ist.

Sharp veroffentlichte 1980 eine weitere Arbeit [19], in der Rahmen- und Gabelelas-
tizitdten beriicksichtigt, und deren Einfliisse auf das Stabilitdtsverhalten des Motor-
rades analysiert wurden. Dazu betrachtete er drei unterschiedliche Modellvarianten.
Die dabei jeweils untersuchten Elastizitdten beinhalteten (a) die laterale Nachgiebig-
keit des Vorderrades beziiglich der Gabel, (b) die torsionale Gabelelastizitéit parallel
zur Lenkachse, bzw. (c) die torsionale Nachgiebigkeit des Rahmens am Lenkkopf, mo-
delliert durch eine Verdrehung der vorderen lenkbaren Teilkérper um eine Achse die
normal zur Lenkachse stand. Bei allen drei Modellen wurden die jeweils entstandenen
Freiheitsgrade mit linearen, parallel angeordneten Feder- und Dampfer-Elementen ver-
sehen. Wiahrend die Berticksichtigung der Elastizitdten der Modellvarianten (a) und (b)
nur einen duflerst geringen Einfluss auf das Stabilitdtsverhalten zeigten, konnte aus der
Analyse des Modelles (c¢) eine merklich reduzierte Dampfung des Wobble-Modes zufol-
ge der Modellierung der Rahmennachgiebigkeit festgestellt werden.

1983 untersuchte Koenen [20] aufbauend auf seiner vorangehenden Arbeit mit Pacej-
ka [21] erstmals das Stabilitdtsverhalten eines Motorrades in der stationdren Kurven-
fahrt. Dabei beobachtete er, dass fiir derartige Analysen die Modellierung von Fede-
rungsfreiheitsgraden ganz wesentlich ist. Im Falle der stationdren Kurvenfahrt zeigte
sich ndmlich eine Interaktion der ansonsten entkoppelten Eigenmodes der Vertikal-
dynamik (In-Plane Modes) und der Querdynamik (Out-Of-Plane Modes).

Als schliellich um die Jahrtausendwende der Fokus querdynamischer Untersuchungen
immer mehr auf nichtlinearen Bewegungsgleichungen und der Modellierung des Rei-
fens sowie der Rahmennachgiebigkeit lag, erlebte das Basic-Bicycle-Model mit nicht-
holonomen Zwingen (Whipple) eine Wiedergeburt. Schwab, Meijaard und Papadopou-
los stellten 2004 auf einer Konferenz [22] eine Uberarbeitung des Whipple-Modells als
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Benchmark-Model vor. In der darauf folgenden Publikation [9] wurden die linearisier-
ten Bewegungsgleichungen detailliert hergeleitet, und mit den numerischen Ergebnissen
zweier Mehrkorpersystem-Programme (AutoSim und SPACAR) auf deren Korrektheit
tiberpriift. Weiters wurde in [23] ein mit Messeinrichtungen ausgestattetes Fahrrad zur
Validierung des Benchmark-Models herangezogen. Dabei zeigten die Messergebnisse
innerhalb eines Geschwindigkeitsbereiches von 2 bis 6m,/s eine gute Ubereinstimmung
mit den Modellberechnungen. Da beim Benchmark-Model auf die Modellierung des Rei-
fens und der Rahmenflexibilitdt verzichtet wird, zeichnet es sich durch eine minimale
Anzahl an zu bestimmender Parameter aus. Obwohl es dadurch keine Beschreibung des
Wobble-Modes ermdoglicht, konnen damit vor allem fiir geringere Fahrgeschwindigkeit
grundsétzliche Stabilitdtsaussagen getroffen werden, weshalb es hédufig als Referenzmo-
dell Verwendung findet.

Limbeer und Sharp [6] publizierten 2006 eine besonders interessante Arbeit. Darin
beschrieben sie anhand verschiedener Modellvereinfachungen die Einfliisse des Nach-
laufes, des Nachlaufwinkels, des Nachlaufversatzes sowie des gyroskopischen Effekts
auf das Stabilitdtsverhalten des Fahrrades. Weiters untersuchten sie das dynamische
Lenkverhalten des Fahrrades bei der instationdren Kurveneinfahrt fiir unterschiedli-
che Fahrgeschwindigkeiten. Um derartige Analysen auch im Geschwindigkeitsbereich
mit instabilen Systemverhalten zu ermoglichen, wurde ein den regelnden Fahrerein-
griff modellierender Lenkungsregler eingefiihrt. Basierend auf Modellvergleichen gaben
Limbeer und Sharp in [6] beziiglich des Ersetzens von Reifenmodellierungen durch
nicht-holonome Zwénge (analog dem Benchmark-Model [9]) an: , When the tire is re-
garded as constraining the motion of the vehicle, the model validity is restricted to low
speeds (< 10m/s), low frequencies (< 1.0Hz), and low tire-force utilization associated
with benign maneuvering (< 20% of capacity).“ Des Weiteren zeigten sie dezidiert den
jeweiligen Einfluss der Modellierung des pneumatischen Reifens und der Rahmenflexi-
bilitdt auf den Weave- und Wobble-Mode auf, und kamen schliefllich zu dem Schluss:
By extension from measured motorcycle behavior, there is every reason to suspect that
the accurate reproduction of bicycle weave- and wobblemode behavior requires a model
that includes both relazed sideslipping tires and flexible frame representations.

Etwa zeitgleich beschéftigte sich auch Karl Astrém [24] mit der Fahrraddynamik. Da-
bei verwendete er verschiedene Modellvarianten unterschiedlicher Komplexitat, um das
prinzipielle Fahrverhalten von Fahrriadern und deren Stabilisierung durch den Fahrer,
sowie die Problematik bei Fahrradern mit Hinterradlenkung aufzuzeigen. Des Weiteren
beschrieb Astrém in [24] das inverse Verhalten des Fahrrades bei der Kurveneinfahrt
(Countersteering) und fiihrte dieses auf eine, in den entsprechenden Ubertragungsfunk-

tionen des Systems auftretende positive Nullstelle (right-half-plane zero) zuriick.
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Zumal Sharp bereits in [6] verschiedene Moglichkeiten der Modellierung des ,, Teilsys-
tems“ Fahrerkorper diskutierte!, erweiterte er sein Fahrradmodell in [11] mit einem
zusatzlichen Freiheitsgrad, sodass sich der Fahreroberkorper relativ zum Rahmen aus
dessen Symmetrieebene neigen konnte. Weiters wich er von der Modellierung eines un-
endlich diinnen Reifens ab, und beriicksichtigte zufolge der Aufbringung des so genann-
ten Querturning Couples einen kreisférmigen Reifenquerschnitt. Mit diesem Detaillie-
rungsgrad der Darstellung des Reifens, des Rahmens und des Fahrers kann schliellich
geméf [11] das Fahrverhalten des Fahrrades iiber den gesamten relevanten Geschwin-
digkeitsbereich ausreichend genau beschrieben werden. Die stabilisierende Wirkung des
regelnden Fahrereingriffs wurde mit Hilfe eines Fahrermodells basierend auf dem Prin-
zip der ,,Regelung durch Optimierung® im Fahrradmodell implementiert.

Derartige Fahrermodelle sind, wie bereits erwahnt, fiir dynamische Analysen auflerhalb
des Geschwindigkeitsbereiches der Selbststabilisierung des Fahrrades unabdingbar. Je
nachdem, in wie weit dabei individuelle Eigenschaften und F#higkeiten des Fahrers
im Vordergrund des Interesses stehen, finden in der Literatur sehr unterschiedliche
Modellierungsansitze ([6], [11], [24] oder [25]) Anwendung,.

Diese im Laufe der Zeit erarbeiteten Erkenntnisse verdeutlichen schlussendlich, dass
zur ausreichend realitéitsnahen Analyse des dynamischen Verhaltens eines Fahrrades
ein entsprechend komplexes Fahrradmodell erforderlich ist. Daher bietet sich ana-
log [26] oder [27] der Einsatz eines Mehrkorpersystem-Programmes an. Fir die in
dieser Arbeit diskutierten Untersuchungen wurde ein derartiges Modell mit Hilfe der
Mehrkorpersystem-Software SIMPACK aufgebaut. Dieses soll im folgenden Kapitel

vorgestellt werden.

'In den meisten fritheren Fahrradmodellen wurde der Fahrer lediglich als eine starr mit dem Rahmen
verbundene Einzelmasse beschrieben.



Kapitel 3

Modellbildung

Um ein reales komplexes System mit Hilfe von physikalischen Gesetzen beschreiben,
und damit simulieren zu koénnen, bedarf es zunéchst einer Modellbildung. Dabei wird

das reale System durch Vereinfachungen und idealisierte Annahmen wie

e starre statt elastische Korper,
e Massenmittelpunkte statt verteilte Massen,
e masselose statt massebehaftete Federn,

e ctc.

in ein mechanisches Ersatzmodell iibergefithrt. Dieses Modell sollte so einfach wie
moglich gestaltet werden, um einerseits den Modellierungsaufwand in Grenzen zu hal-
ten, und andererseits Modelluntersuchungen mit technisch und wirtschaftlich vertret-
barem Aufwand zu ermoglichen. Dabei diirfen jedoch keine das Systemverhalten zu
stark verfilschende Annahmen getroffen werden. Gemé$ [28] formulierte Albert Ein-

stein einmal diese Maxime folgendermaflen:
,Alles sollte so einfach wie mdglich gemacht werden, aber nicht einfacher!*

Zur Analyse der Bewegung eines Systems aus mehreren Kérpern bedient man sich dazu
so genannter Mehrkorpersystem-Modelle (MKS-Modelle)!. Diese bestehen aus starren
Teilkorpern, welche mit Koppelelementen (Gelenken) verbunden und damit in ihrer

Bewegungsfreiheit eingeschrankt sind.

Tm Englischen Multi-Body-System-Model (MBS-Model)

17
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Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des MKS werden unter Anwendung

bekannter Prinzipien der Mechanik [29], wie

e das d’Alembert’sche Prinzip (Prinzip der virtuellen Arbeit),
e das Jourdain’sche Prinzip (Prinzip der virtuellen Leistung) oder

e das Gaufi’sche Prinzip des kleinsten Zwanges

eine Vielzahl von Bewegungsgleichungen aufgestellt, welche das reale System geniigend
genau beschreiben. Die Bestimmung dieser Gleichungen wird mit zunehmender Mo-
dellkomplexitit (charakterisiert durch die Anzahl der Teilkorper, Systemfreiheitsgrade
und Bindungen) immer schwieriger, fehleranfélliger und letztlich ,per Hand* schlicht-
weg undurchfiihrbar. Deshalb wurden Programmsysteme entwickelt, die den Benutzer
weitgehend unterstiitzen, und die entsprechenden Bewegungsgleichungen automatisch
erstellen und auswerten, [29].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Mehrkorpersystem-Software SIMPACK
zur Modellbildung und Simulation eingesetzt. Dieses Programm bedient sich ausgehend
von den Newton-Euler-Gleichungen dem d’Alembert’schen Prinzip zur Ermittlung der
Bewegungsgleichungen des Mehrkorpersystems. Eine detaillierte Herleitung der Vorge-
hensweise des Programmsystems SIMPACK bei der Bestimmung der entsprechenden

Bewegungsgleichungen wird beispielsweise in [30] gegeben.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird zunéchst der grundsétzliche Modellaufbau
des verwendeten Fahrrad-Modells beschrieben, und entsprechende Parameterwerte an-
gegeben. Danach wird auf die Reifenmodellierung, welche fiir fahrdynamische Unter-
suchungen eine ganz entscheidende Rolle einnimmt, im Detail eingegangen. Schlief8lich
wird der regelnde Eingriff des Fahrers auf das Fahrrad diskutiert, und entsprechende

Modellierungsansitze zur Abbildung der relevanten Fahrereinfliissse angegeben.

3.1 Modellaufbau und Parametrierung

3.1.1 Modellbeschreibung

Der Aufbau des in der MKS-Software SIMPACK erstellten Fahrrad-Modells ist sche-
matisch in Abbildung 3.1 dargestellt. Es besteht aus sechs Korpern, welche alle als

starr angenommen wurden. Nicht vernachléssigbare strukturelle Nachgiebigkeiten, wie
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die Rahmen- und Fahreroberkérpernachgiebigkeit, wurden mit zusétzlichen Freiheits-

graden, durch entsprechende Steifigkeits- und Dampfungscharakteristika modelliert.

\ﬂ

Fahreroberkorper 5

Abbildung 3.1: Fahrradmodell: schematischer Aufbau, Kérperbezeichnungen

Die Topologie des MKS-Modells mit den zu Abbildung 3.1 korrespondierenden Korper-
bezeichnungen zeigt Abbildung 3.2. Daraus ist ersichtlich, dass die Lage des Gesamt-
systems durch die Vorgabe von 12 unabhéngigen Freiheitsgraden festgelegt ist.

Der Rahmen besitzt gegeniiber dem Inertialsystem sechs Freiheitsgrade (zg, yr, zg,
ar, Br, Yr). Analog zur Arbeit von Pacejka [31] wurde ein Referenzkoordinatensys-
tem (A, x, y, z) eingefiihrt, welches eine definierte und damit vergleichbare Bestim-
mung fahrdynamisch relevanter Gréfen wie den Rollwinkel ¢ und den Gierwinkel ¢
ermoglicht. Der mit Hilfe eines masselosen Hilfskorpers festgelegte Koordinatenur-

sprung A befindet sich dabei stets auf der Schnittlinie der Symmetrieebene des Fahr-
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Abbildung 3.2: Fahrradmodell: topologischer Aufbau

rades und der Bodenebene!, und liegt bei aufrechter Fahrradposition gemdf [31] un-
terhalb des kombinierten Rahmen- und Hinterradschwerpunktes (vgl. Abbildung 3.4).
Die x-Achse des Referenzkoordinatensystems fallt mit der beschriebenen Schnittlinie
zusammen, und ist nach vorne gerichtet. Von oben betrachtet zeigt die y-Achse nach
links, wobei diese normal zur x-Achse steht und in der Bodenebene liegt. Die z-Achse
steht normal auf die Bodenebene, und weist nach oben. Damit kann nun der Rollwin-
kel ¢ als Winkel zwischen Fahrradsymmetrieebene und z-Achse des Referenzkoordina-
tensystems (vgl. Abbildung 3.3) angegeben werden, [31]. Der Gierwinkel 1) beschreibt
geméf Abbildung 3.3 die Drehbewegung des Referenzkoordinatensystems gegeniiber
dem Inertialsystem.

Die Vorderradaufhdngung des Fahrrades zeigt eine typische Baumstruktur, in der die
jeweilige Bewegung eines Korpers relativ zur Bewegung des vorangegangen Koérpers be-

schrieben werden kann. Der Lenker fiithrt gegeniiber dem Rahmen eine iiber den Lenk-

! Bewerkstelligung iiber Freiheitsgrade zp, ay und By, welche durch kinematische Zwinge Zjock, Mock

und Bjocr relativ zum Inertialsystem gesperrt werden.
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Abbildung 3.3: Fahrradmodell: Rollwinkel ¢ und Gierwinkel 1

freiheitsgrad ¢ definierte Lenkbewegung um die Lenkachse aus. Die Gabel ist mit dem
Lenker iiber zwei Freiheitsgrade verbunden: dem translatorischen Federungsfreiheits-
grad s in Richtung der Lenkachse, und dem die Steifigkeit des Rahmens modellierenden
Drehfreiheitsgrad (3, welcher eine Tortierung der Vorderradbaugruppe um eine auf die
Lenkachse normal stehende Achse erlaubt. Schlieflich besitzt noch das Vorderrad einen
Drehfreiheitsgrad ©y um eine Achse, die normal auf die Symmetrieebene der Gabel
steht.

Waihrend in fritheren Fahrradmodellen [14], [17] der Fahrer lediglich als eine starr mit
dem Rahmen verbundene Einzelmasse beschrieben wurde, wird in der vorliegenden Ar-
beit analog [11] und [31] ausschlieBlich der Fahrerunterkorper starr mit dem Rahmen
verbunden, und der Fahreroberkorper als inverses Pendel mit Rollfreiheitsgrad ¢ rela-
tiv zum Rahmen dargestellt. Dabei wird die Bewegungsfreiheit des Fahreroberkorpers
mit einem entsprechenden Kraftelement eingeschrénkt, womit den in der Realitét vor-

handenen strukturellen Steifigkeitseigenschaften des Fahrers auf sehr einfache Weise
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Rechnung getragen wird. Damit kann auch das Systemverhalten zufolge der lateralen
Neigung des Fahreroberkorpers untersucht werden. Die Drehachse des Rollfreiheits-
grades o verlauft gemafl Abbildung 3.4 bei aufrechter Position des Fahrrades parallel
zur x-Achse des Referenzkoordinatensystems. Die dem Fahrerunterkoérper entsprechen-
den Anteile der Fahrermasse und -trégheit wurden dem Rahmen angerechnet.

Das Hinterrad ist schlieflich iiber einen normal zur Symmetrieebene des Fahrrades
stehenden Drehfreiheitsgrad ©p, welcher den zwélften und letzten Systemfreiheitsgrad

beschreibt, gelenkig mit dem Rahmen verbunden.

Zur Beschreibung der Charakteristika des Federdampfer-Elementes sowie der beiden im
Modell enthaltenen strukturellen Steifigkeiten bzw. Dampfungen wurden jeweils lineare
Kraftgesetze angenommen.

Aufgrund der herausragenden Rolle, die das Reifenmodell bei der fahrdynamischen
Analyse als Bindeglied zwischen Reifen und Fahrbahn einnimmt, wird auf dieses in
Abschnitt 3.2 detailliert eingegangen. Sonstige externe Kréafte und Momente wie Luft-

und Rollwiderstéande finden in dieser Arbeit keine Beriicksichtigung.

Das Systemverhalten des Fahrrades wird entscheidend durch die regelnden Eingriffe
des Fahrers beeinflusst. Daher muss im Folgenden stets unterschieden werden, ob der
Fahrer regelnd (aktiv) auf das System einwirkt, oder passiv bleibt. Die Modellierung
des Fahrereingriffes iiber das Lenkmoment-Kraftelement orientiert sich an [9] und wird
in Abschnitt 3.3.1 beschrieben. Zur Analyse der ungesteuerten (unkontrollierten) Be-
wegung des Fahrrades (passiver Fahrer) wird das Lenkmoment zu Null gesetzt.

Die Regelung der Fahrgeschwindigkeit in Léngsrichtung erfolgt iiber ein zwischen Rah-
men und Hinterreifen angreifendes Antriebsmoment-Kraftelement. Der dafiir notwen-
dige Reglerentwurf wird in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt.

3.1.2 Parameterwerte

Das Fahrrad-Modell wurde vollstéandig parametrisiert aufgebaut, um die Auswirkun-
gen von Parametervariationen auf das fahrdynamische Verhalten des Fahrrades (vgl.
Kapitel 4) aufzeigen zu kénnen. Als Ausgangsbasis dient ein Trekking-Fahrrad der Fir-
ma KTM-Fahrrad GmbH, dessen Geometrie, Massen und Tragheitsmomente bereits
in [32] ermittelt, und auf das vorliegende Modell umgerechnet wurden. Die fiir die-
se Ausgangskonfiguration verwendeten Parameterwerte sollen im Folgenden vorgestellt

werden:
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Geometrie des Fahrrades

In Abbildung 3.4 sind die wesentlichen geometrischen Abmessungen, die fiir die Erstel-
lung des Fahrradmodells in der Mehrkoérperdynamik-Software SIMPACK erforderlich

sind, dargestellt. Die entsprechenden Parameterwerte sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Xs,

G

Xs

L

F

Zs,

ZW
Zg,

Zs,

Abbildung 3.4: Fahrradmodell: Geometrie

Die Lenkgeometrie, charakterisiert durch den Nachlauf- oder Lenkkopfwinkel ¢, den
Nachlaufversatz ¢ und den mechanischen Nachlauf ¢, beeinflusst, wie in den Folgekapi-
teln gezeigt, ganz wesentlich das Fahrverhalten des Fahrrades. Abweichend zur Defini-
tion des Nachlaufwinkels € geméafl Abbildung 3.4 findet auch héufig die Einfiihrung des

entsprechenden Komplementérwinkels Anwendung. Der Nachlaufversatz ¢ beschreibt
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den Normalabstand des Vorderradmittelpunktes von der Lenkachse, und ist eine kon-
struktiv festgelegte Grole. Dagegen ist der mechanische Nachlauf ¢, als Normalabstand
des Radaufstandspunktes C zur Lenkachse, von der Lage des Aufstandspunktes, und
damit von der jeweiligen Fahrsituation abhéngig. Fiir die aufrechte Geradeausfahrt er-
gibt sich der in Tabelle 3.1 eingetragene Wert.

Weitere charakteristische Abmessungen des Fahrrades stellen der Radstand [ sowie die
Reifenradien im Symmetrieschnitt 1 bzw. ro dar. Die Lage des Drehfreiheitsgrades /3
zur Modellierung der Rahmennachgiebigkeit wird durch den Abstand sg, und jene des
Rollfreiheitsgrades ¢r des Fahreroberkérpers durch z,, definiert. Zur Beschreibung
der Schwerpunktslagen der einzelnen Korper dient geméfl Abbildung 3.4 der Aufstand-
spunkt C5 des Hinterreifens als Bezugspunkt.

Bezeichnung Symbol | Wert / Einheit
Nachlaufwinkel € 19 °
Nachlaufversatz c 0.04 m
mechanischer Nachlauf t 0.0717 m
Radstand l 1.095 m
Reifenradius rL =T 0.343 m
Lage des Drehfreiheitsgrades s 0.8528 m
Lage des Rollfreiheitsgrades ¢p Zop 1.0234 m
Schwerpunktslage Rahmen T3y 0.3513 m
285 0.7184 m
Schwerpunktslage Lenker xs, 0.8795 m
2s;, 1.0480 m
Schwerpunktslage Gabel TS, 0.9920 m
25 0.5191 m
Schwerpunktslage Vorderrad TSyn 1.095 m
2Syn 0.343 m
Schwerpunktslage Fahreroberkorper TSy 0.2999 m
28p 1.3625 m
Schwerpunktslage Hinterrad TSyun 0 m
2Sun 0.343 m

Tabelle 3.1: Parameterwerte: Geometrie
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Massen und Trigheitsmomente

Die Massen und Trégheitsmomente des als Ausgangskonfiguration dienenden Trekking-
fahrrades wurden grundsitzlich aus [32] iibernommen. Da jedoch in [32] ein Fahrrad-
modell verwendet wird, das mit lediglich 4 Teilkérpern (Anteile von starr verbundenen
Vorder- bzw. Hinterreifen sind in Gabel bzw. Rahmen enthalten) auskommt, war eine

Umrechnung der entsprechenden Parameterwerte erforderlich.

Korper Bezeichnung / Symbol | Wert / Einheit
Rahmen Masse mg 40.7559 kg
Tragheitsmoment Ip,, 3.2477  kgm?
Tragheitsmoment I, 2.0000 kgm?
Tragheitsmoment Ip_, 2.0859 kgm?
Tragheitsmoment Ip, 1.0630  kgm?
Lenker Masse my, 1.0978 kg
Triigheitsmoment I, 0.0273  kgm?
Tragheitsmoment I, 0.0015 kgm?
Tragheitsmoment I, 0.0268 kgm?
Tragheitsmoment 17, , -0.0011  kgm?
Gabel Masse mg 2.4000 kg
Tragheitsmoment I, 0.0376  kgm?
Trigheitsmoment I¢,, 0.0300 kgm?
Tragheitsmoment I, 0.0046  kgm?
Trigheitsmoment I, 0 kgm?
Vorder- bzw. Hinterrad | Masse mpqq 1.9500 kg
Tragheitsmoment Igrqq,, 0.0633 kgm?
Trigheitsmoment /gqq,, 0.1266 kgm?
Trigheitsmoment Igqq. . 0.0633  kgm?
Fahreroberkdrper Masse mpg 55.3700 kg
Tragheitsmoment I, 3.0704  kgm?
Trégheitsmoment I, 2.1209 kgm?
Tragheitsmoment Ip, 2.0480 kgm?
Tragheitsmoment Ip, -0.3310  kgm?

Tabelle 3.2: Parameterwerte: Massen und Tragheitsmomente
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Steifigkeiten und Dampfungen

Die fiir die Ausgangskonfiguration des Fahrrades verwendeten Parameterwerte des
Federdédmpfers, sowie der beiden strukturellen Steifigkeiten und Dampfungen sind in
Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Die Bestimmung der Steifigkeit ¢, des Federddmpfer-Elements erfolgte durch eine prak-
tische Messungen der Vorderradaufstandskraft und der zugehorigen Einfederung an der
Federgabel eines Fahrrades. Die zugehorige Dampfung kg wurde {iberschlagsméflig mit
Hilfe eines immer wieder in der Literatur angegebenen Lehr’schen Démpfungsmafes
von rund D, = 35% abgeschétzt.

Die Rahmensteifigkeit c¢g kann néherungsweise mit Hilfe eines Messversuches bestimmt
werden. Dabei wird der Rahmen an der Hinterradnabe eingespannt, und dessen Ver-
drehung bei der Aufbringung eines definierten Momentes am Lenkkopfrohr gemessen.
Ubliche Werte fiir die Rahmensteifigkeit, welche hiufig auch als Lenkkopfsteifigkeit be-
zeichnet wird, finden sich etwa in [6], [11] und [32]. Weit schwieriger zeigt sich die Er-
mittlung eines geeigneten Parameterwertes fiir die Rahmendémpfung kg, was auch [11]
feststellte: ,, A little energy dissipation can be expected to occur when the frame twists
but it is not known how much.* Die Angaben in der Literatur streuen demnach relativ
stark: [6] verwendete etwa 20Nms/rad bzw. 50Nms/rad, wahrend in [11] ausgehend
von T0Nms/rad auf TNms/rad bzw. T00Nms/rad variiert wurde. Die in der vorlie-
genden Arbeit verwendeten Werte der Rahmensteifigkeit und -ddmpfung orientieren
sich an [32].

Auch bei der Wahl der Fahreroberkorpersteifigkeit c,, und -ddmpfung k,, liegen, wie
etwa Sharp [33] schreibt, nur Erfahrungswerte vor, die nicht der Weisheit letzter Schluss
sind. Fiir eine angespannte Rumpfmuskulatur werden etwa die in Tabelle 3.3 angege-

benen Werte vorgeschlagen.

Bezeichnung Symbol | Wert / Einheit
Steifigkeit Federdampfer Cs 23137 N/m
Dampfung Federdampfer kg 753 Ns/m
Steifigkeit Rahmen s 80 Nm/°
Dampfung Rahmen ks 62 Nms/rad
Steifigkeit Fahreroberkorper Cop 760 Nm/rad
Déampfung Fahreroberkorper kg 34 Nms/rad

Tabelle 3.3: Parameterwerte: Steifigkeiten und Dampfungen
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3.2 Modellierung des Reifens

Die fahrdynamischen Eigenschaften eines Fahrzeuges werden ganz wesentlich vom pneu-
matischen Reifen, dem kraftiibertragenden Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahr-
bahn beeinflusst. Daher nimmt die Modellierung des Reifens eine zentrale Rolle bei
jeder fahrdynamischen Untersuchung ein.

Bereits in den spéten 1950er Jahren wurde die Komplexitéat der Reifenmodellierung
erkannt [31]: ,The complexity of the structure and behaviour of the tyre are such
that no complete and satisfactory theory has yet been propounded. This is an invi-
ting field for the application of mathematics to the physical world...“ Seither konnten
dank neuer, verbesserter Reifentests und der Computerunterstiitzung eine Vielzahl ma-
thematischer Modelle fiir unterschiedliche Verwendungszwecke entwickelt werden. Die
Bandbreite unterschiedlicher Reifenmodellierungen erstreckt sich dabei von rein auf
Experimenten basierenden Modellen (empirische Reifenmodelle) bis hin zu Modellen,
die detailliert das physikalische Verhalten der Reifenstruktur abbilden (physikalische
Reifenmodelle).

Die empirischen Reifenmodelle beschreiben iiber Tabellen oder mathematische Formu-
lierungen die bei Reifentests gemessene Reifencharakteristik. Dabei ermd&glichen die in
diesen Modellen enthaltenen Reifenparameter eine Anpassung an die jeweiligen Mess-
ergebnisse.

Physikalische Reifenmodelle modellieren dagegen beispielsweise mit der Methodik der
Finiten Elemente detailliert die Nachgiebigkeit der Reifenkarkasse. Dies fiihrt zu sehr
komplexen Modellen, welche sich nicht gut fiir die Fahrdynamiksimulation eignen, son-
dern bei der detaillierten Analyse des Reifens in der Reifenkonstruktion ihre Anwen-

dung finden.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels sollen zunéchst einige fiir die Reifenmodellierung
grundlegende Definitionen angegeben werden, um die Abhéngigkeiten der im Beriihr-
gebiet zwischen Reifen und Fahrbahn wirksamen Reifenkrifte und -momente aufzeigen
zu konnen. Danach wird auf das in dieser Arbeit verwendete empirische Reifenmodell

detaillierter eingegangen, und die verwendeten Reifenparameter angegeben.

3.2.1 Grundlegende Erklirungen und Definitionen

Die in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme und positiven Z#hlrichtungen
orientieren sich an der von Pacejka [31] adaptierten SAE-Konvention fiir einen unend-

lich diinnen Reifen:
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v Reifenmittelebene

Fahrbahnebene

Abbildung 3.5: Konventionen fiir unendlich diinnen Reifen geméfl SAE

Dabei werden, wie Abbildung 3.5 zeigt, neben der Fahrbahnebene und der Reifenmit-
telebene zwei normal auf die Fahrbahn stehende Ebenen eingefiihrt, eine den Vektor
1 (Schnittlinie aus Reifenmittel- und Fahrbahnebene) und die andere den Vektor s
(Radachse) beinhaltend. Der Schnittpunkt dieser Ebenen definiert unter der getroffe-
nen Voraussetzung eines unendlich diinnen Reifens den Kontaktpunkt C'.

Weiters werden in Abbildung 3.5 zwei Koordinatensysteme eingefiithrt: Zum Einen
das Fahrbahn-Kontaktkoordinatensystem (C, z, y, z) mit z-Achse nach vorne in
Richtung der Schnittlinie 1, y-Achse nach rechts entlang des Einheitsvektors t und
z-Achse nach unten normal auf die Fahrbahn (—n). Und zum Anderen das Radachsen-
Koordinatensystem (M, &, n, ¢) mit £&-Achse parallel zur x-Achse, n-Achse entlang der
Radachse (s) und (-Achse in Richtung des Radiusvektors r. Dabei ist zu beachten, dass
der Betrag des Radiusvektors r bei der Betrachtung eines unendlich diinnen Reifens

unabhéngig vom Sturzwinkel v konstant bleibt.

Bei der Modellierung des Reifens in der Mehrkorpersystem-Software SIMPACK wur-
de jedoch von der Voraussetzung eines unendlich diinnen Reifens abgewichen, und ein
dreidimensionaler Reifen mit Kreisquerschnitt modelliert (vgl. Abbildung 3.6). Da-

durch wandert das Fahrbahn-Kontaktkoordinatensystem (C, z, y, z) mit zunehmen-
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dem Sturzwinkel v des Reifens immer weiter aus der Reifenmittelebene heraus. Der
wirksame Reifenradius r kann nicht mehr als konstant angesehen werden, und variiert
tiber den Sturzwinkel v. Das Radachsen-Koordinatensystem (M, &, n, () verbleibt

dagegen unverdndert geméfl SAE-Konvention.

" ‘L\77
/") _ Reifenmittel-
ebene
S
’ s
X
wn
Fahrbahnebene ‘1A
N\ /ot . n
C
¢/
Zv

Abbildung 3.6: Adaptierte Konventionen am MKS-Reifenmodell

Auf die in den Abbildungen 3.5 bzw. 3.6 dargestellten kinematischen Gréfen wird bei
den folgend angefiithrten Definitionen der wesentlichen fahrdynamischen Kenngrofien

(Sturzwinkel «, Langsschlupf x und Schriaglaufwinkel «/) eingegangen.

Sturzwinkel ~

Der Sturzwinkel v, haufig auch schlicht Sturz genannt, entspricht geméfi Abbildung 3.6
dem Winkel zwischen Reifenmittelebene und Fahrbahnnormalen n.

Im MKS-Modell wurde zur Bestimmung des Sturzwinkels v der zu dieser Definition
analoge Winkel zwischen Radachse s und dem in der Fahrbahnebene liegenden Vektor t

herangezogen:

v = (s, t) (3.1)
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Langsschlupf «

Zur Erklarung des longitudinalen Schlupfes £ muss nun auf die Deformation des Reifens
beim Kontakt mit der Fahrbahn eingegangen werden. Dabei soll der Einfachheit halber
zunéchst wieder von einem unendlich diinnen Reifen ausgegangen werden.

Wesentlich fiir die Definition des Langsschlupfes x ist die Einfiihrung des so genannten
Schlupfpunktes S. Dieser liegt geméafi Abbildung 3.7 unterhalb des in der Fahrbahn-
ebene liegenden Kontaktpunktes C' auf einem Radius, der dem so genannten effektiven

Rollradius 7. entspricht, und wird gedanklich fest mit dem Reifen verbunden.

Abbildung 3.7: Schlupfpunkt S

Betrachtet man ein rein rollendes, d.h. ldngsschlupffreies Rad (kein Antriebs- oder
Bremsmoment) mit konstanter Geschwindigkeit auf einer ebenen Fahrbahn, so ist die
Geschwindigkeit des Schlupfpunktes S in Langsrichtung Vj, gleich Null. In diesem Fall
stellt also der Schlupfpunkt S den momentanen Drehpol bzw. Geschwindigkeitspol
des Rades dar, und der Kreis mit effektivem Rollradius r. rollt schlupffrei auf einer
zur Fahrbahn parallelen Ebene ab. Wird zusétzlich eine aufrechte Position des Rades

(v = 0) und/oder keine Gierwinkelgeschwindigkeit (i) = 0) vorausgesetzt, so folgt nun
die Radmittelpunktsgeschwindigkeit in Langsrichtung zu

‘/:’c = reQ (32)

mit der Radeigendrehung des Reifens 2. Hieraus ist ersichtlich, dass der effektive Roll-
radius 7, durch die Messung der Mittelpunktsgeschwindigkeit und der Winkelgeschwin-
digkeit des rein rollenden Rades ermittelt werden kann. Wie in Abbildung 3.7 ange-
deutet, liegt er im Allgemeinen zwischen dem undeformierten Reifenradius 7y und dem

statischen Reifenhalbmesser rg4;.
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Die Aufbringung eines Antriebs- oder Bremsmomentes fithrt zu einem von Null ver-
schiedenen Léngsschlupf x. Auch die longitudinale Schlupfgeschwindigkeit Vi, weicht
von Null ab, und kann wieder unter der Voraussetzung ’y¢ = 0 wie folgt bestimmt
werden:

Vie = Vo — 182 (3.3)

Damit kann schliefllich der Léngsschlupf x als Verhéltnis aus longitudinaler Schlupf-
geschwindigkeit Vi, des Schlupfpunktes S zu longitudinaler Geschwindigkeit des Rad-

mittelpunktes V, definiert werden:

Vi
= — 3.4
" Vi (3:4)
bzw. mit (3.3)
Ve —1ref)
= 3.5
" Vi (3:5)

Obige Definition gilt, wie bereits erwidhnt nur fiir ein Rad auf ebener Fahrbahn und
v = 0. Dabei wurde das Vorzeichen derart gewiihlt, dass x fiir den Zustand des
Antreibens stets positiv, und beim Bremsen stets negativ ist. Das blockierende Rad

(Q = 0) fuhrt geméf (3.5) zu einem Léngsschlupf von k = —1.

Im allgemeinen Fall eines gestiirzten Rades (v # 0) mit Gierwinkelgeschwindigkeit
Y # 0 gilt die generelle Definition des Lingsschlupfes x:

Va
Ve

KR =

(3.6)

Darin bedeutet V7, die Longitudinalgeschwindigkeit des fiktiven Punktes C*, der sich
deckungsgleich mit dem Schlupfpunkt S auf dem effektiven Rollradius r. befindet, je-
doch im Gegensatz zum Punkt S nicht korperfest mit dem Rad verbunden ist. Die
longitudinale Schlupfgeschwindigkeit Vi, ergibt sich in Analogie zu (3.3) mit der abso-
luten Winkelgeschwindigkeit w,, des Rades um die Radachse zu:

Vee =V — re(_wn) (3.7)

Wobei sich die absolute Radwinkelgeschwindigkeit w, durch die Radeigendrehung €
ausdriicken lédsst (vgl. Abbildung 3.5):

wy = —Q + P siny (3.8)

Setzt man in dieser allgemeinen Schlupfdefinition wieder 49 = 0 voraus, so gelangt
man mit V = V, und w, = —Q geméaf (3.8) zur oben behandelten vereinfachten
Schlupfdefinition (3.4) bzw. (3.5).
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Beim Ubergang von der Lingsschlupfdefinition des unendlich diinnen Reifens gemif
(3.6), (3.7) und (3.8) auf jene der dreidimensionalen Reifenmodellierung muss beachtet
werden, dass der effektive Rollradius 7. nicht mehr als konstanter Wert verstanden
werden darf, sondern dieser eine Funktion des Sturzwinkels v darstellt. Damit variiert
auch die Lage des Schlupfpunktes S bzw. des deckungsgleichen fiktiven Punktes C* mit
dem Sturzwinkel. Da jedoch iiber die besagte Abhéngigkeit des effektiven Rollradius 7,

keine Informationen zur Verfiigung stehen, wurde fiir das MKS-Reifenmodell

re(y) = ro(7) (3.9)

angenommen, was gemifl [34] hdufig als Ndherung verwendet wird. Entsprechend der
Annahme (3.9) liegt nun der Schlupfpunkt S bzw. der deckungsgleiche fiktive Punkt

C* stets auf der undeformierten Reifenkontur:

A
n %

\A/ Reifenmittel-

s ebene

- S AN
S (CY Fahrbahn-
ebene

Abbildung 3.8: Lage des Schlupfpunktes S im MKS-Modell

Zur Bestimmung des Léangsschlupfes x im MKS-Modell wurde nun, geméfi Abbil-
dung 3.8, zusétzlich zum Fahrbahn-Kontaktkoordinatensystem (C, z, y, z), ein da-
zu in z-Richtung verschiebliches Reifen-Referenzkoordinatensystem (S, a’, ¢/, 2’) mit
dem Schlupfpunkt S als Koordinatenursprung eingefiihrt. Damit konnte iiber die di-
rekte Messung der longitudinalen Schlupfgeschwindigkeit V., und der gegeniiber (3.7)

adaptierten Berechnung der Longitudinalgeschwindigkeit V) aus
Vi = Vi o 10(7) (=) (3.10)

schlussendlich der Léangsschlupf x gemé$ (3.6) ermittelt werden.
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Schriglaufwinkel o, Querschlupf x,

Die Einfithrung des Schriglaufwinkels « erfolgt implizit iber den héufig in der Literatur
verwendeten Querschlupf k,, welcher als Verhéltnis aus lateraler Geschwindigkeit V,
des Aufstandspunktes C' zu Longitudinalgeschwindigkeit V. des fiktiven Punktes C*
definiert ist:

Ky =tana = — (3.11)

Da in der Praxis die Punkte C' und C* sehr knapp beieinander liegen, treten bei der
Bildung der Geschwindigkeitskomponenten fiir diese Punkte nur marginale Differenzen
auf, welche eher von akademischem Interesse sind, [31]. Vernachlissigt man diese Un-

terschiede, so kann der Schriaglaufwinkel a auch folgendermaflen geschrieben werden:

a = arctan (— “;Cy) (3.12)

Diese vereinfachte Definition erlaubt die anschauliche Darstellung (vgl. Abbildung 3.5)
des Schriglaufwinkels o als Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor des Auf-
standspunktes C' und der Schnittlinie zwischen Reifenmittel- und Fahrbahnebene, ge-

messen in der Fahrbahnebene.

Da jedoch bereits zur Bestimmung des Léangsschlupfes « die Longitudinalgeschwin-
digkeit V gemaB (3.10) im MKS-Modell benétigt wurde, wird in dieser Arbeit die
Schriglaufwinkeldefinition (3.11) verwendet.

3.2.2 Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn

Beim Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn bildet sich ein gemeinsames Beriihrgebiet
(Latsch) aus, in dem Normaldruck p(z,y) und Schubspannungen 7(z,y) = [, 7, 0]7

iibertragen werden.

Beriihrfliche A

Abbildung 3.9: Kraftiibertragung im Reifenlatsch
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Aufgrund der Reifenelastizitit konnen dabei im Allgemeinen Haft- und Gleitgebiete [34]
beobachtet werden:

e Im Bereich des Haftens tritt keine lokale Relativbewegung zwischen Reifen und
Fahrbahn auf (schlupffreie Bewegung) und fiir die lokal auftretende Schubspan-
nung gilt die Haftbedingung

7(x,y)| < pnp(,y) (3.13)

mit dem Haftreibkoeffizienten . Die Ausbildung eines Haftgebietes erfolgt zu-

meist im Bereich des Reifeneinlaufes, [34].

e Dagegen bildet sich beim lokalen Uberschreiten obiger Ungleichung ein Gleitge-
biet aus, und die lokalen (eingeprigten) Schubspannungen ergeben sich direkt
aus

1T(2,9)| = pep(z,y) (3.14)

mit dem Gleitreibkoeffizienten fi,.

Ein empirisches Reifenmodell wie jenes das folgend vorgestellt werden soll, befasst
sich nicht mit der lokalen Verteilung der in der Beriihrflache wirksamen Normal- und
Schubspannungen, sondern mit deren resultierenden Kraftkomponenten F,, F, und F’.

Diese konnen geméfl Abbildung 3.9 wie folgt bestimmt werden:

- / - dA (3.15)
A

F, - / - dA (3.16)
A

F. :/p A (3.17)
A

Da die Schubspannung 7, und 7, aufgrund der beschriebenen Ausbildung von Haft-
und Gleitzonen im Allgemeinen asymmetrisch beziiglich des Kontaktpunktes C' ver-
teilt sind, muss bei der Verwendung des Kontaktpunktes C als Reduktionspunkt der

Spannungssysteme das so genannte Riickstellmoment M, beriicksichtigt werden:

M, = /A<Tyl’ —1y) dA (3.18)

Im MKS-Modell erfolgte die Modellierung der Kraftiibertragung zwischen Reifen und
Fahrbahn {iber ein am Ursprung des Reifen-Referenzkoordinatensystems S angreifendes
Kraftelement, weshalb der Schlupfpunkt S den Reduktionspunkt der Spannungssyste-
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Abbildung 3.10: Reifenkréfte und -momente fiir Reduktionspunkt §

me bildet. Daher treten geméafi Abbildung 3.10 zufolge der Reifeneinfederung ¢, neben

dem Riickstellmoment M, analog (3.18) zusétzliche Reduktionsmomente auf:
M, = F,0. (3.19)
M, = —F,0, (3.20)

Im Folgenden werden die jeweiligen Abhéngigkeiten der auftretenden Reifenkrifte
und -momente beschrieben und entsprechende mathematische Formulierungen fiir das

spater vorgestellte Reifenmodell abgeleitet.

Normalkraft F,

Als Normal- oder Radaufstandskraft F, wird die von der Fahrbahn normal zur Beriihr-
fliche auf den Reifen ausgeiibte Kraft, also die Resultierende der Normaldruckvertei-
lung p(z,y) in der Aufstandsfliche geméafl (3.17), bezeichnet.

Misst man in einem einfachen praktischen Versuch die (statische) Radlast F s, tiber
der Reifeneinfederung 4., so zeigt sich eine annédhernd lineare vertikale Federungscha-
rakteristik des Reifens. Diese Federungskennlinie variiert zwar sehr stark in Abhéngig-
keit von Reifendruck ppgeife, und -dimension (Durchmesser d, Breite B und Hohe H),

kann aber bei festgelegten Reifenparametern linearisiert werden:

Fz,stat = CReifenéz (321>
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mit der Reifensteifigkeit

- (an,stat<5z)
CReifen = | =™ ac

= ) (3.22)
Z 0,=0, pReij'en:konSt-7 d,B,H=geg.

Neben der statischen Federungscharakteristik besitzt ein Reifen auch eine geringfiigige
Démpfung, fiir die in der Literatur héufig ein Lehr’sches Démpfungsmall Dgeifen, = 1%
angegeben wird. Damit kann der Dampfungskoeffizient des Reifens kreien wie folgt
bestimmt werden:

EReifen = 2D Reifen/CReifen ™M Reifen (3.23)
Schlieflich kann die linearisierte mathematische Formulierung der (dynamischen) Rad-
aufstandskraft F, zu

Fz = CReifenéz + kReifen(Sz (324>
angegeben werden.

Im MKS-Modell konnte die Reifeneinfederung 4, bzw. deren Ableitung é, direkt zwi-
schen dem Fahrbahn-Kontakt- und dem Reifen-Referenzkoordinatensystem gemessen
werden (vgl. Abbildung 3.10). Um auch ein Abheben des Reifens von der Fahrbahn
(F, = 0 fiir Messwert 6, < 0) simulieren zu konnen, wurde die Normalkraft geméf}

(3.24) als unilaterales Feder-Déampfer-Element modelliert.

Longitudinal- oder Umfangskraft F),

Wie bereits bei der Einfiihrung des Langsschlupfes x erwahnt, ist die Aufbringung von
Antriebs- oder Bremsmomenten, und damit die Ubertragung von Umfangskriften Fj
stets mit einem von Null verschiedenen Léngsschlupf (k # 0) verbunden.

Zur Beschreibung der Longitudinalkraft F, wird in der Literatur (etwa in [34]) héufig,
unter der Voraussetzung, dass im Reifenlatsch ausschlieSlich Schubspannungen 7, iiber-

tragen werden (o = 0, 7 = 0), der so genannte Kraftschlusskoeffizient

Fy
e = flo(k, F2) = i (3.25)

eingefiihrt, und dessen Abhéngigkeit vom Léngsschlupf & fiir unterschiedliche Radlasten
F, ermittelt. Abbildung 3.11 zeigt etwa einen typischen Verlauf fiir den Bremsbereich
(schwarz) bei gegebener Normalkraft F,. Dabei gewinnen mit zunehmend negativem
Longitudinalschlupf « (Bremsen) die eingangs angesprochenen Gleitgebiete der Beriihr-
flache gegeniiber den Haftgebieten an Dominanz, bis schliellich beim Blockieren des
Rades (k = —1) in der gesamten Beriihrfliche gleiten eintritt, und damit der Kraft-

schlusskoeffizient p, dem Gleitreibkoeffizienten 1, entspricht.
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1 0.8 0.6 04 0.2 0

Abbildung 3.11: Kraftschlussdiagramm fiir den Bremsbereich (F,=konst.)

Die durch eine bilineare Kennlinie angenéherte Approximation (rot, strichpunktiert)
dieses nichtlinearen Kraftschlussverlaufes ist ebenfalls in Abbildung 3.11 dargestellt.
Diese Ndherung ermoglicht nun, bei Vernachlissigung der (zweitrangigen) Abhéngig-

keit des Kraftschlusskoeffizienten p, von der Normalkraft F,, iiber die mathematische

Formulierung
ke L, fir —01<k<0
F, = (3.26)
—0.1¢,F, — =09k +0.1)F, fir —1<x<-01
mit L dF
= tang, = ——— 3.27
c an ¢ Fodr |, ( )

eine relativ einfache Implementierung der Umfangskraft F, im Reifenmodell des Mehr-

korpersystems.

Fiir den Antriebsbereich, also fiir den Bereich positiver Langsschlupfwerte (0 < k < 00)
kann eine analoge Kraftschlusscharakteristik beobachtet, und eine entsprechende Ap-

proximation im MKS-Modell implementiert werden.
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Lateral- oder Seitenkraft F

Die aus der Schubspannung 7, resultierende Lateral- oder Seitenkraft F, kann nur bei
von Null verschiedenem Schriglauf- oder Sturzwinkel iibertragen werden.

Dabei kann bei Fahrrddern und Motorrddern - im Gegensatz zu Automobilen und
Lastkraftwagen - der Sturzwinkel v als wesentlicher ,,Erzeuger” von Seitenkréften ver-
standen werden, [35]. Die bei Zweirddern auftretenden Schriaglaufwinkel « sind zwar
im Allgemeinen klein im Vergleich zum Sturzwinkel -, dennoch verweist [11] darauf,
dass der aus dem Schriglauf resultierende Seitenkraftautbau gerade fiir Stabilitétsbe-

trachtungen entscheidend ist.

1.6 — I 1.6 | 1 I g
Fy
F,
\ @ Sturzwinkel -y “\@., Schréglaufwinkel o
I T
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 30 40 50
Schréglaufwinkel o [°] Sturzwinkel v [°]

Abbildung 3.12: Abhéngigkeiten der normalisierten Seitenkraft (F,=konst.), [27]

Abbildung 3.12 zeigt qualitativ die jeweiligen, bei gegebener Normalkraft F, charak-
teristischen Abhéngigkeiten der normalisierten Seitenkraft vom Sturzwinkel ~ und
Schraglaufwinkel a. Fiir kleine Sturz- und Schréiglaufwinkel kann die Seitenkraft F

in guter Ndherung durch

F, = cqaF, + ¢y F, (3.28)
mit R
L=t o = ——2 3.29
c an ¢ 7 do o ( )
1 dF,
c,=tanp, = ——2 3.30
Y Y Fz d,y a0, 4=0 ( )

linearisiert ausgedriickt werden.
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Riickstellmoment M,

Das Riickstellmoment M, ist, wie bereits eingangs erwéahnt, stark vom gewéhlten Re-
duktionspunkt der Spannungssysteme abhéngig. Bei der Verwendung des Reduktions-
punktes S kann analog [27] oder [31] der Anteil des Riickstellmomentes M., der durch
die Schubspannung in Langsrichtung 7, entsteht, aufgrund dessen annédhernd symmetri-
scher Verteilung um den Reduktionspunkt vernachlassigt werden. Von der allgemeinen

Formulierung zur Bestimmung des Riickstellmomentes (3.18) verbleibt also

M, = / e dA (3.31)
A

Damit besitzt das Riickstellmoment M, dhnliche Abhéngigkeiten wie die, durch die
Schubspannung 7, représentierte Seitenkraft F),. Analog zur Seitenkraft kann auch das

Riickstellmoment fiir kleine Sturz- und Schriglaufwinkel ndherungsweise iiber

M, = —cpaF, + eV F (3.32)
mit L dM
= —— 3.33
CM Fyoda | oo, =0 (333
1 dM,
! Fz d7 a=0, v=0

linear beschrieben werden.

3.2.3 Das lineare Reifenmodell

Die im Abschnitt 3.2.2 aufgezeigten mathematischen Formulierungen der auftreten-
den Reifenkrafte und -momente dienen als Grundlage fiir das lineare Reifenmodell.
Daher sollen die dabei bestimmten linearen Gleichungen nochmals zusammenfassend

angegeben werden:

F,=c.kF, fir —01<k<0.1 (3.35)
F, = coaF, + ¢y F, (3.36)
M, = —cpaF, + ey v F (3.37)

mit

Fz - CReifen(Sz + kReifendz (338>
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Dabei ist dezidiert darauf hinzuweisen, dass aufgrund der diesem Reifenmodell zu-
grunde liegenden Linearisierungen nur fiir relativ kleine Schriglauf- und Sturzwinkel

sinnvolle Simulationsergebnisse zu erwarten sind.

Das transiente Reifenverhalten

Die bisherigen Formulierungen fiir die Reifenkrifte und -momente gelten ausschlief3-
lich fiir den stationér rollenden Reifen. Zufolge der Nachgiebigkeit der Reifenkarkasse
und der begrenzten Lénge des Beriihrgebietes zwischen Reifen und Fahrbahn, zeigt der
Aufbau der Reifenkrifte und -momente eine zeitliche Verzogerung bei der Anderung
der Betriebsbedingungen (Sturzwinkel, Schriglaufwinkel oder Léngsschlupf) des Rei-
fens, [11].

Die Modellierung dieses transienten Reifenverhaltens erfolgt analog zu [31]. Dabei wer-
den transiente kinematische Kenngroflen (Langsschlupf s/, Schriaglaufwinkel o/ und
Sturzwinkel +') eingefiihrt, die die angesprochene zeitliche Verzogerung zu den ent-
sprechenden stationdren kinematischen Kenngréflen beinhalten. Geméa$ [31] ldsst sich
dieser Zeitverzug jeweils durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung beschreiben, des-
sen Zeitkonstante iiber das Verhéltnis einer charakteristischen Linge - der so genannten

Einlauflange o - zur Langsgeschwindigkeit V! des fiktiven Punktes C* definiert ist. Es

gilt also:
;z K4 K =k (3.39)
;j o +d =a (3.40)
O~ -
V—Z*y’ +9" =7~ (3.41)

Setzt man nun diese transienten kinematischen Kenngréfien gemé8 (3.39) - (3.41) an-
stelle der stationédren Groflen in die Gleichungen (3.35) - (3.37) ein, so erhélt man zur

Beschreibung der Reifenkrifte und -momente endgiiltig:

F, =c.,KF, fir —0.1<k<0.1 (3.42)
F,=c,d'F, + c'F, (3.43)
M, = —cyod'F, + ey F (3.44)

Die Normalkraft F, kann dagegen weiterhin stationér beschrieben, und geméf (3.38)

bestimmt werden.
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Parameter des Reifenmodells

Da bei Fahrrdadern relativ geringe Seitenkrifte auftreten, erweist sich die experimen-
telle Bestimmung entsprechender Reifenparameter mit Hilfe herkémmlicher Reifen-
priifstinde als duBlerst schwierig. Der Modellierungsansatz eines linearen Reifenmo-
delles, der mit einer minimalen Anzahl an vorerst unbekannten Reifenparametern aus-
kommt, erscheint daher durchaus sinnvoll. So finden etwa auch in [6], [11], [32] oder [36]
lineare Reifenmodelle Verwendung. Dabei wird beziiglich der verwendeten Reifenpara-
meter haufig auf Roland [37] verwiesen, der fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Fahr-
radreifen entsprechende Messungen durchfiihrte.

Die in der vorliegende Arbeit verwendeten Parameterwerte des Reifenmodells fiir das
Vorder- bzw. Hinterrad sind in Tabelle 3.4 angegeben, und orientieren sich ebenfalls
an [37] bzw. [32]. Dabei wurden die zur Modellierung der zeitlichen Verzogerung des
Krifteaufbaues mafigeblichen Einlauflingen geméf [31] mit der halben Linge des Rei-
fenlatsches gleichgesetzt, und zu 0.03m abgeschétzt.

Vorderrad Hinterrad

CReifen | 125077 N/m 125077 N/m
k Reifen 10.9 Ns/m 10.9 Ns/m
Cr 8 N/N 8 N/N
Ca 25.05 rad™! 25.05 rad~?
cy 1 rad™! 1 rad!

cma | 0014 ¢, m/rad | 0.02 ¢, m/rad
cvmy | 0014 ¢, m/rad | 0.02 c, m/rad

O 0.03 m 0.03 m
O 0.03 m 0.03 m
o 0.03 m 0.03 m

Tabelle 3.4: Reifenmodell-Parameter
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3.3 Der Fahrer als Regler

An den menschlichen Fahrer, als intelligenter Systembestandteil des Fahrrades, werden
bei der Fahrt mit dem Fahrrad eine Reihe von Aufgaben gestellt.

Neben der Trajektorien- und Fahrgeschwindigkeitswahl zur Spurfiithrung ist auch die
Stabilisierung des Fahrrades bei der Durchfiihrung eines gezielten Fahrmandévers ent-
scheidend. Zur Abbildung des menschlichen Fahrverhaltens beim Fahrradfahren bedarf
es sehr komplexer Fahrermodelle, welche Modellansétze fiir alle relevanten Eigenschaf-
ten und Fihigkeiten des Fahrers' beinhalten. Fiir die in der vorliegenden Arbeit un-
tersuchten fahrdynamischen Analysen ist jedoch das (individuelle) Fahrverhalten des
Fahrers von geringerem Interesse. Die Modellierung des Fahrers wird in erster Linie fiir
Fahrmanover bendtigt, die ohne die stabilisierende Wirkung des regelnden (aktiven)
Fahrereingriffes nicht moglich sind. Daher wird an den Fahrer lediglich der Anspruch
erhoben, dass er das Fahrrad in den entsprechenden Fahrmandvern stabilisiert, und die
Vorgabe einer Fahrgeschwindigkeit ermdéglicht.

In der Folge wird auf die Modellierung der Stabilisierungsaufgabe des Fahrers sowie

auf die Regelung der Fahrgeschwindigkeit detailliert eingegangen.

3.3.1 Die Stabilisierungsaufgabe des Fahrers

Die aufrechte Fahrt mit einem Fahrrad scheint - wie wir alle aus unseren praktischen
Erfahrungen wissen - ohne den regelnden Eingriff des Fahrers nicht moglich. Wie die
Analyse des Stabilitdatsverhaltens des Fahrrades (Kapitel 4) zeigt, ist der aufgerichte-
te Zustand der Geradeausfahrt ohne aktivem Fahrereingriff iiber weite Bereiche der
iiblichen Fahrgeschwindigkeiten instabil. Um auch fiir diese Geschwindigkeitsbereiche
querdynamische Untersuchungen zu erméglichen, ist es also notwendig, den stabilisie-

renden Eingriff des aktiven Fahrers zu modellieren.

'Modellierungsanforderungen an Fahrermodelle beinhalten gem#f [38] etwa die Abbildung

e allgemeiner menschlicher Fihigkeiten und Eigenschaften, wie (visuelle, vestibulére, taktile so-
wie auditive) Informationsaufnahme, -wahrnehmung und -verarbeitung, neuromuskulére Dy-
namik mit Beschrinkungen, Reaktionszeiten, Vorausschau, Priadiktion/Antizipation, Adapti-

on/Lernfihigkeit, die Fihigkeit zu Planen (Trajektorien- und Geschwindigkeitswahl),
e fahrerspezifischer Eigenschaften wie Erfahrung, Alter, Risikobereitschaft, etc. sowie

e situationsbedingter Eigenschaften wie Konzentration, Miidigkeit, Stress, Emotionen, etc.
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Im Wesentlichen hat der Fahrer zweierlei Moglichkeiten um auf das System Fahrrad
stabilisierend einzuwirken: zum Einen iiber das Lenkmoment Ms um die Lenkachse, und
zum Anderen iiber ein durch die Rumpfmuskulatur und die Neigung des Oberkorpers
(Drehfreiheitsgrad ¢p) aufgebrachtes Rollmoment M,,,.. Die aufgerichtete Position des
Fahrrades kann - wie beispielsweise die freihdndige Fahrt zeigt - ausschliellich mit
Hilfe der Aufbringung von Rollmomenten gehalten werden. Im Allgemeinen dient dem
Fahrer jedoch, wie etwa von Sharp [6] in Ubereinstimmung mit Whipple [14] festgestellt,
hauptséchlich das Lenkmoment als Stellgrofle: |, As Whipple surmised, the rider’s main
control input is the steering torque. While in principle one can steer trough leaning (by
applying a roll moment to the rear frame), the resulting response is to sluggish to be
practical in an emergency situation. “ Demgeméf wird folgend analog [25] der regelnde

Eingriff des Fahrers nur iiber die Stellgrofle des Lenkmomentes My modelliert.

Der Fahrer hat je nach Erfahrung eine mehr oder weniger stark vereinfachte Modell-
vorstellung seines Fahrrades im Kopf. Aufgrund des dynamischen Verhaltens dieser
Modellvorstellung, das dem Fahrer intuitiv vertraut ist, versucht er nun stabilisierend
auf das System einzuwirken. In der vorliegenden Arbeit wird als vereinfachte Modell-

vorstellung das Benchmark-Model gemi$ [9] verwendet.

Vereinfachte Modellvorstellung des Fahrers

Auf eine detaillierte Beschreibung dieses Fahrradmodells (Abbildung 3.13) wird auf [9]

verwiesen. Hier soll nur ein kurzer Uberblick verschafft werden:

d

Rear frame including
rider body, B

Front frame (fork
\ and handlebar), H

Front
wheel, F

Rear
wheel, R

Abbildung 3.13: Vereinfachte Modellvorstellung des Fahrers: Benchmark-Model, 3.13
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Das Modell besteht aus vier mit idealen Drehgelenken verbundenen Starrkérpern: dem
Hinterreifen, dem hinteren Rahmen samt dem damit starr verbundenen Fahrer, dem
als vorderer Rahmen bezeichneten Korper bestehend aus Lenker und Gabel, sowie dem
Vorderreifen. Zur Modellierung des Kontaktes zwischen Reifen und Fahrbahn wird ver-
einfachend von unendlich diinnen Reifen (vgl. Abbildung 3.5) ausgegangen. Dabei wird
eine schlupffreie Bewegung vorausgesetzt, also die Modellierung des Aufbaues von Rei-
fenkréften durch nicht-holonome Bindungen ersetzt. Weiters wird in diesem Modell der
Drehfreiheitsgrad des Fahrers gegeniiber dem Rahmen, der Federungsfreiheitsgrad der
Federgabel, sowie die Modellierung der Rahmenflexibilitét vernachléssigt.

Dieses héufig als Referenz dienende Modell besitzt sieben Freiheitsgrade. Die vier
nicht-holonomen Zwinge (ein longitudinaler und ein lateraler fiir jeden Reifenkon-
takt) ermoglichen eine Beschreibung des Systems iiber die nun reduzierte Anzahl von
7 — 4 = 3 Freiheitsgraden der Geschwindigkeit. Schwab [25] verwendet dafiir etwa die
Rollwinkelgeschwindigkeit ¢ des hinteren Rahmens, die Lenkwinkelgeschwindigkeit )
und die Longitudinalgeschwindigkeit v, welche als das Produkt aus Winkelgeschwin-
digkeit © g des Hinterreifens gegeniiber dem hinteren Rahmen und dem Reifenradius
definiert ist.

Zufolge der Entkopplung der Quer- von der Longitudinaldynamik des Fahrradmodells
in aufgerichteter Position (Geradeausfahrt), kann das Systemverhalten bei konstanter
Fahrgeschwindigkeit v gemé8 [9] tiber folgenden Satz linearisierter Bewegungsgleichun-
gen, welcher ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung darstellt,
beschrieben werden:

Mg + vCiq + [gKo + v*Ka]q = f (3.45)

Dabei werden die Freiheitsgrade in einem Vektor q = [¢, 6]7 zusammengefasst, und das
Lenkmoment Ms; ist im externen Kraftvektor f = [0, M3]T enthalten. Weiters ist M
die symmetrische Massenmatrix und C = vCj die in der Geschwindigkeit v lineare
Dampfungsmatrix, welche gyroskopische Momente beinhaltet. Die Steifigkeitsmatrix K
besteht aus zwei Teilen: einem geschwindigkeitsunabhéingigen Anteil gKg, der propor-
tional zur Fallbeschleunigung ¢ ist, und einem in der Longitudinalgeschwindigkeit v
quadratischen Teil v2Ks, der gyroskopische und zentrifugale Effekte beschreibt. Die
Indizes der Matrizen korrespondieren zu deren jeweiligem Exponenten des Multiplika-
tors v.

Die Gleichungen zur Bestimmung der jeweils konstanten Eintrige der Matrizen M, Cy,
Ko und K, werden im Appendix hergeleitet und angegeben. Fiir die Parameter der

Ausgangskonfiguration (vgl. Abschnitt 3.1.2) ergeben sich damit:
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_ 132.947 2.485 — 0 37.936
M = kgm? C,= kgm
2.485 0.241 —0.397 1.502
(3.46)
_ —109.126 —2.534 _ 4.
K, = 09.126 53 kgm K, — 0 94.867 kg
—2.534 —0.825 0 2.292

Zur Modellierung des regelnden Fahrereingriffes wird der Satz linearisierter Bewegungs-

gleichungen (3.45) mit Hilfe des Zustandsvektors x = [, d, %, )7 und des Stellgréfen-

vektors u = Mj in ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung iibergefiihrt:
x = Ax + Bu (3.47)

Dabei ergeben sich die Systemmatrix A und der Stellgréenvektor B zu:

0 I
(ot e o) o

B = (3.49)

Modellierung des regelnden Fahrereingriffes

Wie bereits eingangs erwihnt, handelt es sich bei der in dieser Arbeit verwendeten Mo-
dellierung des Fahrereingriffes nicht um ein Fahrermodell im eigentlichen Sinne, sondern
vielmehr um einen das Fahrrad stabilisierenden Lenkungsregler. Selbstverstandlich ist
jedoch auch bei der Modellierung als Lenkungsregler darauf zu achten, dass das zur
Stabilisierung aufgebrachte Lenkmoment das Leistungsvermégen des realen Fahrers

hinsichtlich maximaler Amplitude und Frequenz nicht iiberschreitet.

Geméfl [25] ist es dem Fahrer nur mdoglich den Rollwinkel ¢ und die Rollwinkelge-
schwindigkeit ¢ intuitiv zu erfassen, und zur Bestimmung des zur Stabilisierung not-
wendigen Lenkmomentes heranzuziehen. Die Modellierung des Fahrereingriffes kann
daher nur iiber eine unvollstdndige Zustandsvektorriickfithrung, einer so genannten
Ausgangsvektorriickfithrung, erfolgen. Den Aufbau des zugehorigen Regelkreises zeigt
Abbildung 3.14. Dabei werden skalare Groflen mit einfachen, und Vektorgroflen mit

doppelten Verbindungslinien bzw. -pfeilen gekennzeichnet.
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w u X X y
=M ——>0— B [t C ——=
AQ:
K

Abbildung 3.14: Regelkreis der Ausgangsvektorriickfithrung

Die Regelstrecke wird durch die bereits eingefithrte Systemgleichung (3.47) iiber den

Zustandsvektor x = [, §, 9, )T und die StellgroBe u = M; beschrieben. Der mit Hilfe
der Ausgangsgleichung
y =Cx (3.50)

definierte Ausgangsvektor y soll nun die vom Fahrer erfassbaren, und zur Stellgrofien-

ermittlung riickgefithrten Gréfen ¢ und ¢ beinhalten. Damit folgt die Ausgangsmatrix

C zu
1
c- (P00 (3.51)
0010

und der vom Fahrer erfassbare Ausgangsvektor y entspricht:

(1000
Y“\oo01 0

Mit Hilfe des Fiihrungsgrofienvektors w = [pson, Psou]’, der die Sollwerte der vom

(3.52)

B > 6
Il
-~
€ 6
~

Fahrer erfassbaren Groéflen enthélt, definiert der Fahrer den angestrebten stationédren
Zustand. Fiir das Erreichen eines derartigen Stationdrzustandes ist jedoch stets die
Sollrollwinkelgeschwindigkeit ¢4,; zu Null vorzugeben, weshalb der Sollrollwinkel ¢,
als alleinige Fiihrungsgrofie (Reglereingang) verstanden werden kann. In der Folge wird
daher anstelle des Fiithrungsgrofienvektors w ausschliellich die skalare Fiihrungsgrofie

w = Yo verwendet.
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Geméafl Abbildung 3.14 ermittelt nun der Fahrer die Stellgréfle u, mit der er aktiv auf
das System eingreift, anhand des folgenden Regelgesetzes:

u=Mw— Ky (3.53)

Dabei stellen die Eintréige des Riickfithrverstarkungsvektors K = [K,,, K| sowie der
Vorfilter M die den realen Fahrer beschreibenden Regelparameter dar.
Substituiert man nun das Regelgesetz (3.53) und die Ausgangsgleichung (3.50) in die
Systemgleichung des offenen Systems (3.47), so erhélt man die Systemgleichung des
geschlossen Regelkreises:

x = (A - BKC)x+ BMw (3.54)

Aus der daraus folgenden Dynamikmatrix des geschlossenen Regelkreises A — BKC ist
der unmittelbare Einfluss des Riickfiihrverstarkungsvektors K auf die Systemdynamik
des geschlossenen Regelkreises ersichtlich. Dagegen wird mit Hilfe des Vorfilters M
erreicht, dass der Rollwinkel ¢ des Ausgangsvektors y im stationdren Zustand mit
der Fithrungsgrofie w = @y iibereinstimmt. Aufgrund der starken Geschwindigkeits-
abhéngigkeit des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke, werden selbstverstindlich
auch die Eintrage des Riickfiihrverstarkungsvektors K sowie der Vorfilter M von der
Longitudinalgeschwindigkeit v abhéngen. Im Folgenden gilt es diese Regelparameter
derart zu bestimmen, dass der damit entworfene Regler den regelnden Eingriff des

menschlichen Fahrers charakterisiert.

Zur Ermittlung des Riickfiihrverstiarkungsvektors K eines Regelkreises mit Ausgangs-
vektorriickfithrung werden etwa in [39] eine Reihe unterschiedlicher Entwurfsverfahren
vorgestellt. Da bei einer derartigen unvollstdndigen Riickfiihrung im Vergleich zu einer
in der Regelungstechnik haufig angewendeten vollstdndigen Zustandsvektorriickfithrung
mit wesentlich geringeren Systeminformationen ausgekommen werden muss, ist dessen
Reglerentwurf schwieriger und nicht eindeutig. Daher stiitzen sich einige der angespro-
chenen Entwurfsmethoden fiir Ausgangsvektorriickfithrungen auf den (eindeutigen)
Entwurf einer vollstindigen Zustandsvektorriickfithrung mit entsprechender System-
dynamik, welche danach durch eine Ausgangsvektorriickfithrung approximiert wird. In
der vorliegenden Arbeit erfolgt die Bestimmung des Riickfiihrverstarkungsvektors K
iiber den Entwurf einer Ausgangsvektorriickfithrung durch die Approximation des Stell-
grofenvektors einer vollstdndigen Zustandsvektorriickfithrung, [39].
Zunéchst wird also ein Regler mit vollstandiger Zustandsvektorriickfithrung mit der
gewiinschten Systemdynamik entworfen. Das dabei zugrunde liegende Regelgesetz lau-
tet:

u=Mw—Rx (3.55)
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Wobei der entsprechende Verstiarkungsvektor R = [R,, Rs, R, R;]" durch Vorgabe der
Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises (,,Spiegelung® der instabilen Eigenwerte des
offenen Regelkreises unter Beriicksichtigung einer absoluten Stabilitéitsgiite von k = 1)
eindeutig bestimmt ist, und in der Folge als bekannt vorausgesetzt werden kann. Ein
Vergleich der Regelgesetze (3.53) und (3.55) zeigt, dass die vollstindige Zustandsvek-
torriickfithrung als Spezialfall der Ausgangsvektorriickfithrung aufgefasst werden kann.
Setzt man nédmlich die Ausgangsmatrix C gleich der Einheitsmatrix I, so wird geméf
der Ausgangsgleichung (3.50) der riickgefiihrte Ausgangsvektor y gleich dem Zustands-
vektor x, und es liegt eine vollstdndige Zustandsvektorriickfithrung vor. In diesem Fall
ist K = R zu setzen.

Ziel des genannten Entwurfsverfahrens (detaillierte Herleitung siehe [39]) ist es nun, die
Stellgrofle der Ausgangsvektorriickfithrung moglichst genau durch jene der vollstandi-
gen Zustandsvektorriickfiithrung zu approximieren, und damit ein dquivalentes dynami-
sches Verhalten beider Regelkreise zu erzielen. Der dabei unweigerlich auftretende Ap-
proximationsfehler besteht aus zwei Anteilen: dem dynamischen Fehler, der fiir ¢ — oo
gegen Null strebt, und dem stationdren Fehler. Ersterer ist stets von Null verschie-
den, weshalb man versucht, ihn im zeitlichen Mittel zu minimieren. Dazu bedient man
sich einem so genannten Giitemaf, sowie einer Gewichtungsmatrix zu dessen gezielter

Beeinflussung. Der stationédre Fehler ldasst sich iiber die Bedingung
(KC—-R)AR 'B=0 (3.56)

mit Ag = A — BR zu Null machen. Eine moglichst gute Approximation der Stell-
groffe fiihrt also zur mathematischen Aufgabenstellung eines Extremalproblems mit
Nebenbedingung. Bei dessen Losung muss wiederum die Matrix S aus der Ljapunow-
Gleichung

(Ar +aI)S 4+ S(Agr + o)’ = ~Ar 'BGBTAg 7 (3.57)

bestimmt werden. Dabei handelt es sich bei der Matrix G und dem Faktor oo um Para-
meter der angesprochenen Gewichtungsmatrix. SchliefSlich folgt der gesuchte Riickfiihr-

verstiarkungsvektor K aus
K=R[G;+ (Hr — G1G> 'Hk)Hx G, 'Hx) 'Hx'| Go~* (3.58)
mit
G, =SCT ., G, =CSCT
(3.59)
Hr = Ar'B , Hxk = CAR 'B

Aufgrund der bereits erwédhnten starken Geschwindigkeitsabhéingigkeit des Riickfiihr-
verstarkungsvektors K werden dessen, geméf (3.58) ermittelten Eintrage K, und K,

in Abbildung 3.15 iiber der Longitudinalgeschwindigkeit v aufgetragen.
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Abbildung 3.15: Riickfithrverstarkungen K, (blau) und K, (rot)

Zur Bestimmung des Vorfilters M wird die Laplace-Transformierte der Systemglei-
chung des geschlossenen Regelkreises (3.54) unter der Annahme der Anfangsbedingung
x(t = 0) = 0 betrachtet:

sX(s) = (A —BKC)X(s) + BMW (s) (3.60)
Damit folgt mit der Ausgangsgleichung (3.50):

Y (s) = C(sI — A + BKC) 'BMW (s) (3.61)
Fiir (3.61) kann auch

Y (s) =F(s)MW(s) (3.62)

geschrieben werden, wobei der Vektor F(s) = C(sI — A + BKC)™'B = [F|(s), Fy(s)]"
den Fithrungs-Ubertragungsvektor der Ausgangsvektorriickfiihrung ohne Vorfilter be-
schreibt.

Fiir den stationidren Zustand t — oo, gekennzeichnet durch den Index oo, erhélt man

unter Anwendung des Endwertsatzes der Laplace-Transformation

Voo = 1tl;n;@ y(t) = £1_r)r(1) sY(s) , We = lim w(t) = lim sW(s) (3.63)

t—o00 s—0

fiir den Grenziibergang von Gleichung (3.62)
Voo = lin% F(s) - Mws = F(0)Mwe (3.64)
s5—
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Erhebt man nun die eingangs angefiihrte Forderung, dass im stationdren Zustand der
Rollwinkel ¢ des Ausgangsvektors y., mit der Fiithrungsgrofie wo, = @so iiberein-
stimmt, so stellt die erste Gleichung des Gleichungssystems (3.64) bereits eine Bestim-
mungsgleichung fiir den Vorfilter M dar:

M = Fy(0)~* (3.65)

Mit F5(0) = 0 wird unmittelbar die Bedingung, dass im stationéren Zustand auch die
Rollwinkelgeschwindigkeit ¢ des Ausgangsvektors y., identisch Null sein muss, erfiillt.
In Abbildung 3.16 werden die nach (3.65) ermittelten Werte fiir den Vorfilter iiber der
Longitudinalgeschwindigkeit v dargestellt.

M in Nm/rad

-100r

-120r

—-140r

~160 ' ' '
0 5 10 15 20
vin m/s

Abbildung 3.16: Vorfilter M

Aus den Abbildungen 3.15 und 3.16 ist ersichtlich, dass die Regelparameter K, K, und
M grundsétzlich dhnliche Verldufe besitzen. So ist etwa jeweils ein Knick auszumachen,
welcher gemé$ [6] auf die, fiir die betreffende Fahrgeschwindigkeit auftretende Singu-
laritéit der Steifigkeitsmatrix K = gKg +v*Kj des zugrunde liegenden Fahrradmodells
zuriickzufiihren ist. Weiters zeigt sich, dass der Fahrer fiir geringere Fahrgeschwindig-
keiten enorm auf das System eingreifen muss, um das Fahrrad stabilisieren zu kénnen.
Dies deckt sich mit den praktischen Erfahrungen, wonach sich das Balancieren des

Fahrrades unter Schrittgeschwindigkeit (etwa 1m/s) als &uflerst schwierig erweist.
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3.3.2 Fahrgeschwindigkeitsregelung

Zur Regelung der longitudinalen Fahrgeschwindigkeit v wurde ein sehr einfach durch-
zufithrender Reglerentwurf, basierend auf empirischen Einstellregeln, vorgenommen.
Dabei werden ausgehend von der gemessenen Sprungantwort der Regelstrecke die Regel-

parameter der zuvor festgelegten Reglerstruktur bestimmt, [40].

Im vorliegenden Fall der Fahrgeschwindigkeitsregelung wird vorab ein Regler mit einer
Kombination aus Proportional- und Integralanteil (PI-Regler) gewéihlt:
t 1 t
u(t) = Kpe(t) + KI/ e(t)dr = Kp {e(t) + ?/ 6(7‘)de| (3.66)
0 n Jo
Aus der Reglergleichung (3.66) - die den Zusammenhang zwischen Stellgrofie u(t) und
Regeldifferenz e(t) angibt - sind unmittelbar die beiden zu bestimmenden Regelpara-
meter ersichtlich: die Reglerverstarkung Kp, sowie die Nachstellzeit T,.
Als StellgroBe u(t) zur Regelung der Fahrgeschwindigkeit v dient dem Fahrer das An-
triebsmoment M, (t), welches zwischen Rahmen und Hinterreifen aufgebracht wird.

Die gemessene Antwort der Regelstrecke auf einen zum Zeitpunkt ¢ = 1s aufgebrach-
ten Einheitssprung (Au = AM4 = 1Nm) bei v = 15m/s zeigt Abbildung 3.17:

15.06 g T ; ,
15,05 | .
v
21503 B A
: | Av
= 15.02F - S s ST B B
. N '
A4
15.01 < At ,,,,,,,,, R |
15 ‘ 4
Sprungantwort
: : : — - — Approximation
14.99 L - I |
1 1.5 2 2.5 3

tin s

Abbildung 3.17: Antriebsmomentsprungantwort des Fahrrad-Modells
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Gemaéf den Einstellregeln nach Chien-Hrones-Reswick [40] wurden in Abbildung 3.17
Asymptoten in die Streckensprungantwort eingetragen, und die Verzugszeit T, ~ 0.01s
sowie die Zeit At = 1s und der Wert Av ~ 0.028m /s abgelesen, um die Integrations-

zeitkonstante T; aus
AuAt

Av
zu berechnen. Damit konnen schlielich die Regelverstiarkung Kp und die Nachstellzeit

T, =

~ 35.7s (3.67)

T, nach [40] folgendermaflen abgeschéitzt werden:

T,
Kp ~ 047 ~ 1428 (3.68)

u

T, ~ 5T, ~ 0.05s (3.69)

Da sich die Regelverstirkung Kp und die Nachstellzeit T}, als weitgehend unabhéngig
von der Fahrgeschwindigkeit v erwiesen, konnte die Fahrgeschwindigkeitsregelung mit
den fir v = 15m/s aus (3.68) und (3.69) ermittelten Regelparametern im gesamten
relevanten Geschwindigkeitsbereich durchgefiihrt werden.

Das im Modell implementierte Regelgesetz (3.66) lautet schlieBlich mit der Regelab-
weichung e(t) = v(t) — vsou(t) endgiiltig:

1

MA(t) = 1428 (U(t) — Usoll(t)) + 0.055

A (U<7—) — Usoll (T)) dr (370)



Kapitel 4

Das Stabilititsverhalten des

Fahrrades

Untersuchungen zum Stabilitétsverhalten dynamischer Systeme liefern haufig entschei-
dende Aufschliisse {iber das generelle Systemverhalten. Daher sind Stabilitdtsanalysen
beim Studium des dynamischen Verhaltens eines Systems von besonderem Interesse. So
héngt etwa, wie bereits in der Einleitung festgestellt wurde, das querdynamische Ver-
halten des Fahrrades, zufolge des bei der aufrechten Fahrt zu findenden Kompromisses

zwischen Stabilisierung und Manovrierung, stark von dessen Stabilitdtsverhalten ab.

In der vorliegenden Arbeit wird das Stabilitdtsproblem im Sinne Ljapunows behan-
delt. Dabei ist das Verhalten einer speziellen Losung des gegebenen Systems, deren
Ausgangszustand zufolge unvermeidbarer &uflerer Einfliisse von einem interessierenden
Zustand abweicht, von Interesse. Derartige Stabilitdtsuntersuchungen von dynamischen
Systemen gehen also prinzipiell von einem ungestorten Zustand (z.B.: einer Ruhelage)
aus, dessen Stabilitdt untersucht werden soll, [41]. Anhand der Reaktion des Systems
auf eine aufgebrachte Storung, durch die der ungestorte in den gestirten Zustand iiber-

geht, konnen dann Aussagen iiber das Stabilitdtsverhalten getroffen werden.

Im vorliegenden Kapitel soll nun detailliert das Stabilitdtsverhalten des Fahrrades bei
der ungestorten Geradeausfahrt, sowie bei der ungestorten stationdren Kurvenfahrt un-
tersucht werden. Zunéchst bedarf es dazu jedoch einer mathematischen Aufbereitung
des Stabilitédtsbegriffes, und der Angabe einer Methode zur Analyse des Stabilitéatsver-

haltens.

93
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4.1 Stabilitatsdefinitionen

Die Bewegung eines dynamischen Systems bestehend aus starren Korpern lésst sich
stets iiber gewohnliche Differentialgleichungen beschreiben. Wird nun ein autonomes
System! vorausgesetzt, so liefert deren Uberfithrung in Systemgleichungen 1. Ordnung
ein, durch den Zustandsvektor x = [x1, ..., x,]7 charakterisiertes (homogenes) Differen-

tialgleichungssystem der Form:

% = f(x) (4.1)

Der ungestorte Zustand xo(t), dessen Stabilitétsverhalten untersucht werden soll, stellt

eine spezielle (partikuldre) Losung der Systemgleichungen (4.1) dar:
Xo(t) = f(x0(1)) (4.2)

GemésB [42] kénnen damit die folgenden Stabilitdtsdefinitionen angegeben werden:

4.1.1 Stabilitdt im Sinne Ljapunows

Der ungestorte Zustand xo(t) heiit stabil (im Sinne Ljapunows, oder kurz Ljapunow-
stabil), wenn man fiir jede beliebige gestorte Losung x,(t) von (4.1) ein € > 0 vorgeben

kann, so dass es ein d(e) > 0 gibt mit
[x0(to) = xs(t,)| <€ = [xo(t) —x4(t)] < 6(e) (4.3)

fir t € [to, OO)

4.1.2 Asymptotische Stabilitéit

Der ungestorte Zustand xq(t) sei Ljapunow-stabil. Dann heifit x((¢) asymptotisch stabil,

wenn man fiir jede andere Losung x4(t) von (4.1) ein € > 0 vorgeben kann, so dass
[xo0(to) = Xs(ty)] <€ = [x0(t) = x:(t)] = 0 (4.4)

fur t € [ty, 00).

Dabei ist anzumerken, dass die Erfiilllung der Bedingung (4.4) allein (Attraktivitét)
nicht hinreichend fiir Stabilitét ist, [41]!

ITritt in den Bewegungsgleichungen eines Systems die Zeit ¢ explizit auf, so heifit dieses rheonom

(oder nichtautonom), andernfalls skleronom (oder autonom), [29].
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Eine anschauliche Darstellung dieser Definitionen kann mit Hilfe von Integralkurven
gegeben werden, [41]. Wird etwa ein zweidimensionaler Zustandsvektor x = [z, 5]
und ein ungestorter Zustand x¢(t) = 0 angenommen, so lassen sich die Integralkurven
unterschiedlicher gestorter Bewegungen, geméafl Abbildung 4.1 dreidimensional dar-

stellen.

instabil

< stabil

L > ¢
Ny \(j asymptotisch stabil

Abbildung 4.1: Anschauliche Darstellung der Stabilitédtsdefinitionen: Integralkurven, [41]

Liegt nun Stabilitdt im Sinne Ljapunows vor (gelbe Integralkurve), so entfernt sich
die gestorte Bewegung fiir alle Zeiten nicht weiter als §(e) vom ungestorten Zustand,
falls nur der gestorte Zustand zum Zeitpunkt ¢, hinreichend nahe am ungestorten Zu-
stand liegt. Ist zusatzlich die Attraktivitdtsbedingung (4.4) fiir asymptotische Stabilitét
(griine Integralkurve) erfiillt, so geht die gestorte Bewegung nach hinreichend langer

Zeit in den ungestorten Zustand iiber.

4.2 Lineare Stabilitdtsanalyse

Um die Stabilitat eines ungestorten Zustandes x( in dessen unmittelbarer Ndhe zu un-
tersuchen, ist haufig eine lineare Stabilitdtsanalyse ausreichend, [43]. Dabei werden die
im Allgemeinen nichtlinearen Systemgleichungen (4.1) beziiglich des zu untersuchen-
den ungestorten Zustandes xq linearisiert, und basierend auf den Integralkurven des
erhaltenen linearen Systems Stabilitdtsaussagen getroffen.

In der Mehrkorpersystem-Software SIMPACK wird fiir lineare Stabilitdtsuntersuchun-
gen die Methode der Eigenwertanalyse angeboten. In der Folge sollen die grundlegenden
Uberlegungen, auf die diese Methode der Stabilitdtsuntersuchung aufbaut, aufgezeigt

werden:
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Die angesprochene Linearisierung der nichtlinearen Systemgleichungen (4.1) liefert ein

lineares Differentialgleichungssystem
x = Ax (4.5)

wobei die Systemmatrix A mit der Dimension (n x n) durch

_ 0f(x)
A= ox

(4.6)

X=X(

bestimmt ist. Geméaf [41] kann die allgemeine Losung x(t) von (4.5) aus einem Funda-

mentalsystem von n unabhéngigen Losungsvektoren x; (), ... , x,(¢) mit dem Ansatz
x(t) = Z cix;(t) = Z c;etv; (4.7)
j=1 j=1

bzw. nach langerer Umformung durch
tm—l

m(A — NIy (4.8)

x(t) = Z c;et |:Vj +t(A=NIDv;+ ...+

j=1
angegeben werden. Dabei sind die Konstanten ¢; aus der Anfangsbedingung x(0) = x;,
zu bestimmen. Aus (4.8) ist unmittelbar die Bedeutung der Eigenwerte \; = a; £ iw;
der Systemmatrix A fiir das Stabilitdtsverhalten der Losung x(t) ersichtlich. Die fol-
genden Stabilitdtsaussagen der linearen Stabilitdtsanalyse nach [41] sind daher leicht

nachzuvollziehen:

1. Haben alle n Figenwerte \; der Systemmatrix A negative Realteile, so ist das

System asymptotisch stabil.

2. Hat auch nur einer der Eigenwerte einen positiven Realteil, so ist das System

stabil.

Fiir das Stabilitdtsverhalten eines ungestorten Zustandes x( in dessen unmittelbarer
Néhe sind also die Realteile o; der Eigenwerte A; der durch die Linearisierung erhal-
tenen Systemmatrix A entscheidend.

Uber die Bestimmung des zum Eigenwert A; zugehorigen Eigenvektors oder Eigenmo-
des v; ldsst sich eine dem Eigenwert entsprechende, assoziierte Bewegung ermitteln. Die
Bewegung des Gesamtsystems, wie etwa die des Fahrrades kann dann als Uberlagerung
der auftretenden Eigenmodes mit den entsprechenden Dampfungen und Frequenzen
verstanden werden. Das Lehr’sche Dampfungsmafl eines konjugiert komplexen Eigen-

wertpaares errechnet sich aus D; = —a;/, /a?- + wj2.7 die entsprechende Frequenz eines
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Eigenmodes in Hertz aus f; = w;/2m. Reelle Eigenwerte beschreiben nicht-oszillierende
Bewegungen mit Ddmpfungswerten D; = +1.

Grundséatzlich ist dabei der Betrag eines Eigenvektors nicht eindeutig definiert, weshalb
héufig ||v;|| = 1 angegeben wird. Besitzt ein Eigenwert eine Vielfachheit m, so sind
fiir ein und denselben Eigenwert m linear unabhéngige Eigenmodes auffindbar. Fiir ein

konjugiert komplexes Eigenwertpaar sind auch die Eigenvektoren konjugiert komplex.

4.3 Stabilitiat der Geradeausfahrt

In diesem Abschnitt soll das Stabilitétsverhalten des Fahrrades fiir den ungestorten Zu-
stand der unbeschleunigten Geradeausfahrt untersucht werden. Dabei ist ausschlieflich
die Auto- oder Selbststabilitdt des Fahrrades von Interesse, weshalb fiir die folgenden
Untersuchungen der aktive Fahrereingriff unberiicksichtigt bleibt, also von einem pas-
siven Fahrer ausgegangen wird.

Nachdem zunéchst auf das grundsétzliche Stabilitédtsverhalten anhand des Fahrrades in
Ausgangskonfiguration eingegangen wird, sollen wesentliche, das Stabilitdtsverhalten

von Fahrradern bestimmende Einflussgrofien diskutiert werden.

4.3.1 Grundsatzliches Stabilitdtsverhalten - auftretende Modes

Ausgangspunkt der folgenden Stabilitatsbetrachtung bildet das in Kapitel 3 vorgestell-
te Fahrrad-Modell mit den angegebenen Parameterwerten der Ausgangskonfiguration.
Abbildung 4.2 zeigt die, das Stabilitédtsverhalten beschreibende Wurzelortskurve des
Fahrrades fiir den ungestorten Zustand der Geradeausfahrt. Dabei werden die jeweili-
gen Imaginérteile der Eigenwerte der Systemmatrix A iiber den entsprechenden Real-
teilen dargestellt, wobei die (longitudinale) Fahrgeschwindigkeit v als freier (variierter)
Parameter dient. Wihrend die in Abbildung 4.2 dargestellten blauen Kreise die je-
weiligen Systemeigenwerte bei der Fahrgeschwindigkeit von v = 0.1m/s kennzeichnen,
représentieren die roten Quadrate jene bei v = 20m/s.

Wie erwartet zeigt sich, ohne bereits auf die Bedeutung der einzelnen Eigenmodes
einzugehen, dass das Stabilitdtsverhalten von Fahrradern sehr stark von der jeweili-
gen Fahrgeschwindigkeit v abhéngig ist. Daher bietet sich - wie in der einschlégigen
Literatur iiblich - eine recht iibersichtliche Darstellung der Systemeigenwerte geméf
Abbildung 4.3 an. Dabei werden die Real- und Imaginérteile der entsprechenden Ei-

genwerte jeweils {iber der Longitudinalgeschwindigkeit v aufgetragen.
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Abbildung 4.2: Wurzelortskurve der Geradeausfahrt, Ausgangskonfiguration

Wie bereits in der Literaturstudie erwéhnt, ldsst sich das Stabilitdtsverhalten von
Fahrriadern im Wesentlichen durch drei potentiell instabile Eigenmodes beschreiben:
Capsize, Weave und Wobble. In der Folge soll auf diese, sowie auf einige weitere in den
Abbildungen 4.2 und 4.3 auftretende eher unbedeutende Eigenmodes kurz eingegangen

werden:

Capsize (Kentern)

Capsize ist ein nicht-oszillierender (reeller) Eigenmode, der durch die Rollbewegung
(Kentern) des Fahrrades dhnlich einem inversen Pendel charakterisiert wird. Wie Ab-
bildung 4.3 zeigt, liegt der zugehorige Eigenwert iiber dem gesamten Geschwindigkeits-
bereich im stabilen (negativen) Bereich, wobei sich fiir hohere Geschwindigkeiten eine

Annédherung an die Stabilitéitsgrenze (Nulllinie) abzeichnet.
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Abbildung 4.3: Stabilitéitskarte der Geradeausfahrt, Ausgangskonfiguration

Weave (Pendeln)

Der Weave-Mode beginnt bei geringen Fahrgeschwindigkeiten mit zwei reellen, positi-
ven Eigenwerten (vgl. Abbildung 4.2). Die zugehorigen Eigenwert-Aste sind in Abbil-
dung 4.3 durch A und B gekennzeichnet, und werden etwa in [27] als ,,Steering Capsize“
bzw. ,Body Capsize* bezeichnet. Die mit dem A-Mode (Steering Capsize) assoziierte,
schneller divergierende Bewegung ist wesentlich von der Lenkbewegung dominiert. Der
zum B-Mode (Body Capsize) korrespondierende Eigenvektor beschreibt ein Kentern
des Fahrrades dhnlich dem Capsize-Mode, bei gleichzeitigem Einlenken der Vorderrad-
baugruppe in die Gegenrichtung. Durch dieses Gegenlenken wandert der Kontaktpunkt
des Vorderreifens in die Richtung der Rollbewegung, was zu einer im Vergleich zum
Capsize-Mode langsameren Kenterbewegung des Fahrrades fiihrt, [27].
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Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit ndhern sich die beiden reellen Eigenwerte an,
bevor sie sich schlielich bei zirka 1m/s zu einem oszillierenden Mode vereinen. Von
dieser Oszillation sind sowohl die Gier- als auch die Rollbewegung betroffen, wobei
letztere dominiert, [32]. Anschaulich kann diese Bewegung als Schwénzeln des Fahr-
radhinterteils, iiberlagert mit einer Rollbewegung des Fahrrades verstanden werden.
Dieser, aufgrund der charakteristischen Bewegung auch als Pendeln [36] bezeichnete
Eigenmode ist zwar gemafi Abbildung 4.3 bis zu einer Geschwindigkeit von 6.9m/s
instabil, kann jedoch aufgrund der geringen auftretenden Schwingungsfrequenzen von
weniger als einem Hertz (vgl. rechtes Diagramm aus Abbildung 4.3) relativ leicht vom
Fahrer stabilisiert werden. Da alle iibrigen auftretenden Eigenformen iiber dem gesam-
ten Geschwindigkeitsbereich ein stabiles Verhalten zeigen, kennzeichnet der Ubergang
des Weave-Modes in den stabilen Bereich gleichzeitig den Beginn des autostabilen Ge-

schwindigkeitsbereiches, indem sich das Fahrrad selbst stabilisiert.

Wobble (Flattern)

Der Wobble-Mode beschreibt schliellich eine Schwingung der Vorderradbaugruppe um
die Lenkachse, weshalb er haufig als Lenkungsflattern oder schlicht Flattern bezeichnet
wird. Diese Schwingungsform gehort zur allgemeineren Klasse des so genannten Wheel
Shimmy, [31]. Damit werden ganz allgemein Reifenflatterbewegungen bezeichnet, wie
sie etwa auch bei den Rollen von Einkaufswagen oder bei Flugzeugfahrwerken beob-
achtet werden kénnen.

Die beim Lenkungsflattern auftretenden Schwingungsfrequenzen von 6.5 bis 10H z (vgl.
Abbildung 4.3) liegen tiber dem vom durchschnittlichen menschlichen Fahrer ausgleich-
baren Frequenzspektrum. Daher handelt es sich bei dieser Flatterbewegung um eine fiir
den Fahrer unkomfortable bis gefihrliche Eigenschwingungsform. Ein plotzlich auftre-
tender instabiler Wobble-Mode iiberfordert hiufig den Fahrer in seiner Stabilisierungs-
aufgabe, was zu kritischen Fahrsituationen oder auch Stiirzen fithren kann. Daher sind
konstruktive Stabilisierungsmafinahmen, die einen innerhalb des iiblichen Geschwin-
digkeitsbereiches stabilen Wobble-Mode (dhnlich Abbildung 4.3) ermdglichen, von be-

sonderem Interesse.

Weitere Eigenmodes

Das Fahrrad-Modell besitzt natiirlich entsprechend der Grofle der Systemmatrix A eini-

ge weitere Eigenmodes, welche iiblicherweise fiir den gesamten Geschwindigkeitsbereich
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(weit) unter der Stabilitdtsgrenze liegen, und daher fiir die Stabilitatsuntersuchung von
geringerer Bedeutung sind.

Davon sind in den Abbildung 4.2 und 4.3 etwa der Lean-Mode [31] oder der Front-Hop-
Mode [6] ersichtlich. Ersterer beschreibt die Rollbewegung des Fahreroberkorpers, und
tritt weitgehend unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit mit ausreichender Dampfung
auf. Der Front-Hop-Mode stellt einen in der Fahrrad-Symmetrieebene verbleibenden Ei-
genmode (In-Plane Mode) dar, und ist dementsprechend fiir Untersuchungen beziiglich
der Vertikaldynamik des Fahrrades von Interesse. Die zugehorige Bewegung wird durch
die Federbewegung der Vorderradaufhéngung, und dem damit verbundenen Nicken des

Fahrrades charakterisiert.

4.3.2 Einfliisse auf das Stabilititsverhalten

Nachdem nun das Stabilitatsverhalten des Fahrrades in Ausgangskonfiguration anhand
der charakteristischen Eigenmodes erlautert wurde, ist selbstversténdlich von Interes-
se, auf welche Effekte die beobachtete Selbststabilisierung innerhalb des autostabilen
Bereiches zuriickzufiihren ist, und wie das Stabilitatsverhalten beeinflusst werden kann.
So wird etwa in [11] oder [32] eine ganze Reihe unterschiedlicher Parametereinfliisse

wie beispielsweise

o [Linfliisse des Reifens:

Reifenmasse und -trigheitsmomente, Reifenradius, Reifenmodellparameter

o Finfliisse des Fahrrades:
Massen und Tréagheitsmomente der Teilkorper, Nachgiebigkeit des Rahmens, Lenk-

geometrie, Radstand

e Fuhrereinfliisse:
Fahrermasse und -tragheitsmomente, Anspannung der Rumpfmuskulatur, Sitz-

position

untersucht. Damit kann die Relevanz einzelner Parameter fiir das Stabilitatsverhalten
des Fahrrades aufgezeigt werden.

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit sollen sich nun auf einige der wesent-
lichsten Parameter beschrinken. Als Referenz dient dabei stets das in den folgenden
Diagrammen schwarz dargestellte Stabilitdtsverhalten des Fahrrades in Ausgangskon-

figuration gemafl Abbildung 4.3.
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Der gyroskopische Effekt

Die Kreiselwirkung des Reifens - besser bekannt als gyroskopischer Effekt - ist einer
der in der Literatur (aber auch unter Laien) meist diskutierten, die Stabilisierung des
Fahrrades betreffenden Aspekte, [6]. Wihrend es durchaus nachvollziehbar ist, dass
Nichtfachkundige mit Problemen beim Versténdnis dieser Kreiselwirkung kdmpfen, ist
es doch verwunderlich, dass auch in der fachspezifischen Literatur inkonsistente Schluss-
folgerungen zur Wichtigkeit des gyroskopischen Effektes zu finden sind.
Experimentelle Versuche stellen einen guten Ausgangspunkt dar, um sich der Wir-
kung des gyroskopischen Effektes auf das Stabilitédtsverhalten des Fahrrades bewusst
zu werden. So wurden etwa von Jones [44] in den 1970er Jahren Test-Fahrrader entwi-
ckelt, dessen gyroskopischer Einfluss durch zusétzliche gegendrehende Reifen eliminiert
wurde. Dabei wurde festgestellt, dass derartige Fahrrader keinen autostabilen Bereich
aufzuweisen scheinen, da sich die freih&ndige Fahrt als &uflerst schwierig erwies. Den-
noch wurde etwa in [24] angemerkt, dass derartige Test-Fahrrader ohne weiteres fiir
den Fahrer stabilisierbar, also gyroskopische Momente nicht zwingend notwendig fiir
die aufrechte Fahrt sind. Auch Jones [44] bemerkte beziiglich des von ihm entwickelten
Test-Fahrrades: ,,...I1t’s ‘feel” was a bit strange, a fact I attributed to the increased mo-
ment of inertia about the front forks, but it did not tax my (average) riding skill even
at low speed...*

Eine der ersten theoretischen Arbeiten iiber die Bedeutung des gyroskopischen Effektes
fir die Stabilisierung des Fahrrades wurde von Klein und Sommerfeld [15] publiziert.
Darin kamen sie zu dem Schluss, dass nur die Kreiselwirkung der rotierenden Réder
die Selbststabilisierung des betrachteten Fahrrades im autostabilen Geschwindigkeits-
bereich ermdoglicht. Klein und Sommerfeld erklarten sich diese stabilisierende Wirkung
mit einem dadurch verbundenen Eigenlenkverhalten, wonach das Vorderrad bei einer
Neigung in die Richtung des Rollens (Kenterns) lenkt. Dabei beschrieben sie die Zentri-
fugalkraft als eigentliche stabilisierende Kraft, wihrend der Kreiselwirkung lediglich die
Rolle der Auslosung zufillt. Diesbeziiglich merkten sie an: ,,Die stabilisierende Wirkung
der Rotation beruht darauf, daff das Rad, wenn es sich seitlich geneigt hat, durch die
Kreiselwirkung wesentlich des Vorderrades gezwungen wird, auszubiegen, und dadurch
die Centrifugalkraft in Thdtigkeit tritt, die das Rad wieder aufrichtet.

Die beschriebene Erkenntnis, dass ein Fahrrad ohne der Kreiselwirkung der Reifen,
also ohne gyroskopischen Effekt, kein selbststabilisierendes Verhalten aufweist, lésst
sich auch anhand des in dieser Arbeit verwendeten MKS-Fahrradmodells zeigen. Aus
Abbildung 4.4 ist ersichtlich, dass der Weave-Mode des Fahrrades ohne gyroskopischen
Effekt (rot) im gesamten betrachteten Geschwindigkeitsbereich instabil bleibt. Dies
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lasst nun in Analogie zu Klein und Sommerfeld die Schlussfolgerung zu, dass diese

gyroskopischen Momente essentiell fiir die Stabilisierung des Fahrrades sind.

Re(\) in 1/s
Im()\) in Hz
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Abbildung 4.4: Vergleich mit/ohne gyroskopischem Effekt

In neueren Publikationen wird dagegen zunehmends die Wichtigkeit dieses Effektes
relativiert. Sharp [6] hélt etwa fest:, While this moment does indeed stabilize the free-
steering bicycle over a range of speeds, this effect is of only minor importance because
the rider can easily replace the stabilizing influence of the front wheel’s gyroscopic pre-
cession with low-bandwidth rider control action. . Auch Schwab schlussfolgert in [45],
dass der Einfluss des gyroskopischen Effektes auf das Stabilitdtsverhalten des Fahrra-
des lange Zeit iiberschitzt wurde, und konstatiert weiters: “However, mathematicians
who took this principle to heart were wrong.“ Vor allem die bei Fahrradreifen geringen

auftretenden Winkelgeschwindigkeiten und Massentréagheitsmomente rufen berechtig-
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te Zweifel an der zentralen Rolle des gyroskopischen Effektes hervor. In [46] heift es
diesbeziiglich: ,,...if one wanted to strengthen the gyroscopic effects, one should provide
the wheels with heavy rims and tires instead of making them as light as possible. It can
nevertheless be shown that these weak effects contribute their share to the stability of
the system.

Der angesprochene Anteil, den der gyroskopische Effekt zur Stabilisierung der Gerade-
ausfahrt beitragt, ist gut aus Abbildung 4.5 ersichtlich. Dabei wurde ausgehend vom
Fahrrad in Ausgangskonfiguration das polare Massentragheitsmoment beider Reifen
und damit der Beitrag der gyroskopischen Momente um +20% (rot bzw. blau) variiert.
Ein hoheres polares Massentragheitsmoment zeigt demnach eine stabilisierende Wir-

kung auf das Fahrrad und fiihrt zu einer Vergroflerung des autostabilen Bereiches.
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Abbildung 4.5: Variation des polaren Massentréagheitsmomentes der Reifen
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Die Lenkgeometrie

Die Lenkgeometrie, charakterisiert durch den Nachlaufwinkel ¢, den (konstruktiv fest-
gelegten) Nachlaufversatz ¢ und den vom Aufstandspunkt abhidngigen mechanischen
Nachlauf ¢ (vgl. Abbildung 3.4), ist fiir das Stabilitdtsverhalten des Fahrrades von
grofiter Bedeutung.

Die bei iiblichen Fahrriadern verwendete Lenkgeometrie verursacht dhnlich dem gyro-
skopischen Effekt ein stabilisierendes Eigenlenkverhalten in die Richtung des Rollens
(Fallens). Dieses in der Literatur [25] als ,Steer into the Fall “ bezeichnete Eigenlenk-
verhalten resultiert im Wesentlichen aus der Uberlagerung dreier Effekte [32], die je

nach Auslegung der Lenkgeometrie mehr oder weniger in den Vordergrund riicken:

1. Zum Einen bedingt der, aufgrund des Nachlaufversatzes c¢ iiblicherweise vor der
Lenkachse befindliche Schwerpunkt der lenkbaren Fahrradkomponenten ein Ein-

lenken des Fahrrades in die Richtung des Rollens.

2. Weiters ruft die Normalkraft im Aufstandspunkt des Vorderreifens zufolge des
tiblicherweise positiven mechanischen Nachlaufes ¢ (1t. Abbildung 3.4) ein eben-

falls in die Richtung der Neigung weisendes Lenkmoment hervor.

3. Zum Anderen resultiert aus der bei auftretendem Sturz oder Schriglauf {iber-

tragenen Seitenkraft ein Moment, das den beiden obigen Effekten entgegen wirkt.

Das durch diese Effekte erzielte Eigenlenkverhalten herkémmlicher Fahrrider kann
anhand eines einfachen Versuches veranschaulicht werden: Neigt man ein am Sattel
festgehaltenes Fahrrad nach links bzw. rechts, so fiithrt das Fahrrad einen Lenkeinschlag

in die jeweilige Richtung der Kippbewegung aus (Steer into the Fall).

In der Folge soll anhand des vorgestellten MKS-Modells gezeigt werden, wie stark sich
vermeintlich geringe Anderungen der Lenkgeometrie, unter der Voraussetzung eines
konstant gehaltenen Radstandes [, auf die Stabilitdt des Fahrrades auswirken.
Zunéchst soll der Einfluss des Nachlaufwinkels € auf das Stabilitatsverhalten des Fahr-
rades untersucht werden. Abbildung 4.6 stellt die Verldufe der charakteristischen Ei-
genmodes der Ausgangskonfiguration (¢ = 19°), jenen bei einer Variation des Nach-
laufwinkels um £3° (rot bzw. blau) gegeniiber. Dabei verdndert sich der mechanische
Nachlauf ausgehend von ¢ = 0.0717m, bei festgehaltenem Nachlaufversatz ¢ und Rad-
stand [ auf ¢t = 0.0885m fiir € = 22° bzw. auf ¢t = 0.0545m fiir € = 16°.
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Abbildung 4.6: Variation des Nachlaufwinkels

Es zeigt sich also, dass eine steilere Lenkachse (geringerer Lenkkopfwinkel €) einerseits
zu einer Destabilisierung des Wobble- und Capsize-Modes, andererseits aber infolge
einer geringfiigigen Stabilisierung des Weave-Modes zu einer Vergroflerung des auto-
stabilen Bereiches fiihrt.

Auf analoge Weise wird nun der Einfluss des Nachlaufversatzes ¢ betrachtet. In Abbil-
dung 4.7 wird wieder das Stabilitdatsverhalten der Ausgangskonfiguration (¢ = 0.04m)
mit jenem bei einer Variation des Nachlaufversatzes um 40.02m (rot bzw. blau) ver-
glichen. Auch daraus resultiert bei konstantem Nachlaufwinkel ¢ und Radstand [ ei-
ne Verdnderung des mechanischen Nachlaufes t. Fiir den gréfleren Nachlaufversatz
¢ = 0.06m ergibt sich t = 0.0517m, fiir ¢ = 0.02m folgt ¢ = 0.0917m.
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Abbildung 4.7: Variation des Nachlaufversatzes

Fiir den erh6hten Nachlaufversatz (rot) zeigen sich also ahnliche Verldufe der charakte-
ristischen Eigenmodes wie fiir einen flacherer Nachlaufwinkel. Ein Vergleich der dabei
jeweils auftretenden Werte des mechanischen Nachlaufes ldsst die Schlussfolgerung zu,
dass vor allem der mechanische Nachlauf ¢ einen entscheidenden Einfluss auf das Sta-
bilitatsverhalten des Fahrrades in unbeschleunigter Geradeausfahrt hat.

Diese Erkenntnis deckt sich prinzipiell mit Aussagen von [24] oder [32]. Auch Jones [44]
erkannte bei seinem Versuch ein nicht fahrbares Fahrrad zu konstruieren, dass der me-
chanische Nachlauf einen ganz wesentlichen Einfluss auf das Stabilitétsverhalten hat.
Erst ein Test-Fahrrad mit negativem Nachlauf (Aufstandspunkt des Vorderrades vor
dem DurchstoBpunkt der Lenkachse) zeigte ein , dulerst kniffliges* Fahrverhalten, und

war nur mit entsprechendem Aufwand zu stabilisieren.
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Die Nachgiebigkeit des Rahmens

Wie bereits in der Literaturstudie angedeutet, spielt auch die Rahmennachgiebigkeit
des Fahrrades eine wesentliche Rolle fiir dessen Stabilitdtsverhalten. Neben der emp-
findlichen Destabilisierung des Wobble-Modes, die die Modellierung dieser strukturellen
Nachgiebigkeit mit sich bringt, wird davon gemaf [6] mitunter auch die Dampfung des
Weave-Modes bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten beeinflusst. Eine starre Modellierung
des Rahmens versteift daher das Modell, wodurch nicht unwesentliche Informationen
iiber das Stabilitétsverhalten des Fahrrades vorenthalten werden.

Die auftretenden Rahmensteifigkeiten und -dampfungen herkémmlicher Fahrriader va-
riteren je nach Typ relativ stark. Vor allem bei Damenfahrriadern werden von den
Rahmenherstellern, aufgrund der fehlenden Mittelstrebe, wesentlich geringere Steifig-
keitswerte erzielt. Die Auswirkungen variierender Steifigkeits- und Dampfungswerte auf
das Stabilitdatsverhalten des betrachteten Fahrrades zeigt Abbildung 4.8. Dabei wurden
ausgehend von den entsprechenden Werten der Ausgangskonfiguration Variationen um
+20% (rot bzw. blau) betrachtet. Daraus ist unmittelbar die sehr deutliche Destabilisie-
rung des Wobble-Modes bei einer Verringerung der Rahmensteifigkeit und -dampfung
(blau) ersichtlich. Die iibrigen Figenmodes zeigen sich dagegen kaum veréindert.

Wird nun etwa der Rahmen einer Fahrradkonstruktion mit relativ steilem Nachlauf-
winkel ¢ nicht ausreichend steif ausgebildet, so kann es in einem weiten Geschwindig-
keitsbereich zum instabilen Lenkungsflattern und damit zur Uberforderung des Fahrers

kommen.

Konklusion

Die soeben diskutierten Einfliisse zeigen alle eine nicht unwesentliche Wirkung auf das
Stabilitatsverhalten des Fahrrades, weshalb deren Abstimmung zur Erzielung eines
gewiinschten Fahrverhaltens beachtet werden muss.

Einige Publikationen lehnen sich beziiglich deren Bedeutung allerdings gem&fl Schwab
[47] zu weit aus dem Fenster, und behaupten, dass der gyroskopische Effekt oder ein
positiver mechanischer Nachlauf notwendig fiir die Autostabilitéit des Fahrrades seien.
Zur Widerlegung dieser ,, Folklore* untersuchte er in [47] ein Gegenbeispiel und stellt
fest: ,,...this bicycle with zero trail and zero gyroscopic effect shows asymptotically stable
uncontrolled motion for the broad forward speed range of 2.815 < v < oo m/s.“ Diese
Erkenntnis bekriftigt wiederum die Aussage Sharp’s [11], wonach vermeintlich einfa-
che Fragen zur Stabilitdt des Fahrrades nicht generell ( ,straightforward“) beantwortet

werden konnen.
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Abbildung 4.8: Variation der Rahmensteifigkeit und -démpfung
4.4 Stabilitat der stationiren Kurvenfahrt

Nachdem die Stabilitdt der unbeschleunigten Geradeausfahrt ausreichend untersucht
wurde, befassen wir uns nun mit jener der stationdren Kurvenfahrt. Als ungestorter
Zustand dient in der Folge also eine, bei vorgegebener Fahrgeschwindigkeit v eindeutig
durch den stationédren Rollwinkel ¢ definierte Kurvenfahrt. Dabei ist wieder nur die
Autostabilitat des Fahrrades von Interesse, weshalb der Fahrer als passiv angenommen
wird.

GeméaB Abbildung 4.3 besitzt das betrachtete Fahrrad in Ausgangskonfiguration einen
bei rund 7m/s beginnenden autostabilen Geschwindigkeitsbereich. Daher ist das Errei-
chen einer stationdren Kurvenfahrt ohne Fahrereingriff erst ab dieser kritischen, durch

den Nulldurchgang des Weave-Modes charakterisierten Geschwindigkeit zu erwarten.
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Folglich ist der Fahrgeschwindigkeitsbereich der weiteren Stabilitdtsanalyse eingegrenzt.
Aufgrund des verwendeten linearen Reifenmodells (vgl. Abschnitt 3.2) muss beachtet
werden, dass mit zunehmendem Rollwinkel ein immer gréfler werdender, durch die
Linearisierung der Reifenkrifte auftretender Modellierungsfehler entsteht. Daher wird
versucht, mit Hilfe sich auf Kurvenfahrten mit relativ geringen stationéren Rollwin-
keln beschrinkender Stabilitdtsuntersuchungen, das tendenzielle Stabilitdtsverhalten
des Fahrrades bei der stationdren Kurvenfahrt aufzuzeigen.

In Abbildung 4.3 wird etwa das Stabilitdtsverhalten des Fahrrades bei der Gerade-
ausfahrt, jenem bei der stationdren Kurvenfahrt mit einem Rollwinkel von ¢ = 10°
(rot) gegeniibergestellt. Daraus ist ersichtlich, dass sich sowohl der Weave- als auch der
Wobble-Mode geringfiigig stabilisieren, wihrend das Fahrrad im Capsize-Mode prak-

tisch iiber den gesamten betrachteten Geschwindigkeitsbereich labiler wird.
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Abbildung 4.9: Vergleich Geradeausfahrt vs. stationdre Kurvenfahrt
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Diese tendenziellen Verschiebungen im Stabilitdtsverhalten der stationédren Kurven-
fahrt zeigen sich auch in Abbildung 4.10. Dabei wurden die entsprechenden Eigenmo-
des fiir eine Fahrgeschwindigkeit von v = 10m/s tiber dem (jeweils) stationdren Roll-

winkel ¢ aufgetragen.
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Abbildung 4.10: Stabilitdt der stationdren Kurvenfahrt iiber dem Rollwinkel

Analog zu den Ergebnissen aus [27] oder [48] ist die wesentliche Erkenntnis derartiger
Stabilitdtsuntersuchungen, dass mit zunehmendem Rollwinkel die Destabilisierung des
Capsize-Modes dominiert. Dies deckt sich mit den praktischen Erfahrungen, wonach ein
nur hinreichend grof§ gewéhlter Rollwinkel (enger Kurvenradius) bei der Kurvenfahrt

zur Capsize-Instabilitidt des Fahrrades (zum Kentern) fiihrt.



Kapitel 5
Die Querdynamik des Fahrrades

Erst das soeben behandelte Stabilitdtsverhalten des Fahrrades ermoglicht nun eine
substanzielle Interpretation entsprechender querdynamischer Analysen. Analog zu den
Stabilitatsbetrachtungen der stationdren Kurvenfahrt beschranken sich die folgend be-
trachteten querdynamischen Untersuchungen, aufgrund des verwendeten linearen Rei-
fenmodells, auf Fahrmanover mit maximalen Rollwinkeln von etwa ¢ = 10°.

Dabei soll zunédchst auf die stationdre Kurvenfahrt des Fahrrades, fiir die in Ab-
schnitt 4.4 bereits Stabilitdtsaussagen getroffen wurden, eingegangen, und damit auf
das Handling-Verhalten des Fahrrades nach [31] geschlossen werden. Danach wird die
instationdre Kurvenfahrt (Kurveneinfahrt) untersucht, und der dabei zufolge der Fah-
reroberkorperneigung erzielbare Lenkeffekt diskutiert. Der letzte Abschnitt befasst sich

mit dem Ubertragungsverhalten des Fahrrades.

5.1 Die stationdre Kurvenfahrt

Lenkt man ein Fahrrad bei konstant gehaltener Longitudinalgeschwindigkeit v zufol-
ge der Vorgabe eines Lenkmomentes Ms in eine Kurve ein, so stellt sich nach dem
Abklingen entsprechender, durch das Einlenken verursachter Einschwingvorginge (vgl.
Abschnitt 5.2) ein Stationédrzustand ein. Dieser sinngeméf als stationdre Kurvenfahrt
bezeichnete Zustand (Index 0) kann durch einen konstanten Kurvenradius p sowie
durch konstante (stationére) fahrdynamische Grofilen (Querbeschleunigung a, o, Roll-

winkel ¢y, sowie Schriaglaufwinkeln ayg und o) charakterisiert werden.

72



KAPITEL 5. DIE QUERDYNAMIK DES FAHRRADES 73

Zur Darstellung des sich jeweils bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten v und
Lenkmomenten Mj einstellenden Stationédrzustandes finden in der Literatur (etwa in [31]
oder [48]) so genannte Handling-Diagramme Anwendung. Daraus konnen die jeweiligen,
eine entsprechende stationire Kurvenfahrt charakterisierenden Gréflen direkt abgele-
sen werden. Im Handling-Diagramm des MKS-Fahrradmodells (Abbildung 5.1) wurden
die entsprechenden Grofien etwa fiir die Longitudinalgeschwindigkeiten von v = 3m/s
(Volllinien), v = 5m/s (Strichlinien) und v = 10m/s (Strichpunktlinien) iiber der
normalisierten Querbeschleunigung a,, /g aufgetragen.
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Abbildung 5.1: Handling-Diagramm des Fahrradmodells
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In Abbildung 5.1 ist zur leichteren Interpretation des eine Fiille an Informationen bein-
haltenden Handling-Diagramms beispielhaft die stationdre Kurvenfahrt einer Rechts-
kurve mit Radius p = 40m bei einer Fahrgeschwindigkeit von v = 5m/s eingetragen.
Mit dem sich fiir die untersuchte stationdre Kurvenfahrt ergebenden Verhéltnis aus
Radstand [ zu Kurvenradius p und der vorgegebenen Longitudinalgeschwindigkeit v
folgt aus Abbildung 5.1 unmittelbar die dabei auftretende stationdre Querbeschleu-
nigung im Referenzpunkt A zu a,o = —0.625m/s?. Damit kann wiederum der sich
einstellende stationédre Rollwinkel ¢q = 0.0635rad = 3.64°, das notwendige stati-
ondre Lenkmoment Ms, = 0.512Nm sowie die jeweiligen stationdren Schraglaufwin-
keln ayy = —0.000527rad = —0.03° und apo = 0.0000713rad = 0.004° des Vorder-
bzw. Hinterreifens, jeweils unter Beachtung der vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit v
(Strichlinien) abgelesen werden. Des Weiteren erlaubt die vereinfachte (approximierte)
Relation —0pg = l/p + ayy — apo gemif [31] eine ndherungsweise Bestimmung des
stationéren Bodenlenkwinkels' (vgl. Abbildung 5.1) zu dgg = —0.0268rad = —1.53°.
Aus den abgelesenen Werten des beschriebenen Beispiels féllt auf, dass das Durch-
fahren einer stationdren Rechtskurve (positiver Rollwinkel, negativer Bodenlenkwinkel
nach rechts) ein positives Lenkmoment (nach links) erfordert. Dies ist auf den bereits
in der Literaturstudie angesprochenen Effekt des , Gegenlenkens“ (Countersteering)
zuriickzufiithren, welcher detailliert bei der Analyse der instationdren Kurveneinfahrt
(Abschnitt 5.2) diskutiert wird.

Wie der Name des Handling-Diagramms vermuten lasst, konnen damit nicht nur Zu-
stdande der stationdren Kurvenfahrt abgelesen, sondern auch Riickschliisse iiber das
Handling-Verhalten des Fahrrades gewonnen werden, [31]. Mafigeblich dafiir zeigt sich
der Verlauf der so genannten Handling-Kurve, die jener der Schriglaufwinkeldifferenz
apo — ayp (in Abbildung 5.1 rot dargestellt) entspricht. So liegt geméafl [31] ein un-
tersteuerndes Fahrverhalten vor, wenn die Handling-Kurve im betrachteten Punkt des
Handling-Diagramms eine negative Steigung aufweist. Besitzt diese dagegen, wie im
gesamten betrachteten Querbeschleunigungsbereich des MKS-Fahrradmodells, eine po-
sitive erste Ableitung, so wird in [31] von einem iibersteuernden Handling-Verhalten

gesprochen.

!Der Bodenlenkwinkel §p stellt den Winkel zwischen x-Achse des Referenzkoordinatensystems und

der Schnittlinie aus Vorderradsymmetrie- und Fahrbahnebene dar.
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5.2 Die instationare Kurvenfahrt

Die ersten Einschédtzungen iiber das Lenkverhalten eines Fahrrades bei der (insta-
tiondren) Einfahrt in eine Kurve gehen auf das 19. Jahrhundert zuriick. Archibald
Sharp [49] formulierte dieses 1896 etwa folgendermaflen: ,...to avoid an object it is of-
ten necessary to steer for a small fraction of a second towards it, then steer away from
it; this is probably the most difficult operation the beginner has to master...*

Derart historische, eher auf intuitiven Eindriicken basierende Darstellungen sollen in
der Folge mit Hilfe dynamischer Analysen am MKS-Fahrradmodell prézisiert werden.
Dabei muss zwischen dem Lenkverhalten des Fahrrades innerhalb bzw. auflerhalb des
autostabilen Geschwindigkeitsbereiches unterschieden werden, weshalb nachfolgend fiir
jeden der beiden Félle die instationdre Kurvenfahrt exemplarisch fiir eine bestimmte
Longitudinalgeschwindigkeit v untersucht wird. Danach wird auf den Lenkeffekt zu-
folge eines durch die Fahreroberkorperneigung aufgebrachten Rollmomentes M,,,. kurz

eingegangen.

5.2.1 Autostabiler Geschwindigkeitsbereich

Gemafl Abschnitt 4.4 stabilisiert sich das Fahrrad fiir Fahrgeschwindigkeiten innerhalb
des autostabilen Geschwindigkeitsbereiches auch bei Kurvenfahrten mit Rollwinkeln
bis zu ¢ = 10° selbststdndig. Daher ist im betreffenden Geschwindigkeitsbereich kein
regelnder Fahrereingriff zur Erreichung einer stationdren Kurvenfahrt notwendig, und
die Kurvenfahrt wird durch einen einfachen Lenkmomentsprung eingeleitet.

Die dynamische Systemantwort des Fahrradmodells auf einen derartigen Lenkmoment-
sprung von Ms = 0.8Nm im Gegenuhrzeigersinn (von oben betrachtet) bei einer Lon-
gitudinalgeschwindigkeit von v = 10m/s ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Dabei zeigen
sich duflerst interessante Ergebnisse. Zufolge des positiven Lenkmomentsprunges nach
links entsteht zunéchst auch ein positiver Lenkwinkel d sowie eine positive Gierwinkel-
geschwindigkeit 1) (nach links). Auch der Ursprung des Referenzkoordinatensystems A
bewegt sich gemafl Abbildung 5.2(d) vorerst nach links. Nach etwa 1.4s wechseln je-
doch sowohl der Lenkwinkel, also auch die Gierrate ihre Vorzeichen, wéhrend sich der
Referenzpunkt A erst nach ungefihr 2s nach rechts bewegt. Aus Abbildung 5.2(c) ist
zu sehen, dass sich das Fahrrad wéhrenddessen - unmittelbar dem Lenkmomentsprung
folgend - nach rechts neigt, also eine Rechtskurve einleitet. Das beschriebene inverse, so
genannte Nichtphasenminimum-Verhalten ist geméf [24] typisch fiir Systeme mit einer

positiven Nullstelle (nonminimum-phase zero) in den entsprechenden Ubertragungs-
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Abbildung 5.2: Instationédre Kurvenfahrt, autostabiler Geschwindigkeitsbereich:

(a) Lenkmoment Mj, (b) Lenkwinkel § und Gierwinkelgeschwindigkeit ¢, (c) Roll-
winkel ¢ und Gesamtrollwinkel des Fahreroberkorpers ¢ + ¢p, (d) y-Komponente der
Fahrtrajektorie 4 4.
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funktionen, und deckt sich mit der Einschétzung Archibald Sharp’s. Auf diesbeziigliche
Details wird etwa auf [50] verwiesen. Die in der Systemantwort auftretende dominieren-
de Ostzillation besitzt eine Frequenz von zirka 0.42H 2z und kann mit dem Weave-Mode
des Fahrrades (vgl. Abbildung 4.3) assoziiert werden. In den Verlaufen des Lenkwinkels
und der Gierrate ist zusétzlich eine iiberlagerte hoherfrequente Schwingung zu erken-
nen, die dem Wobble-Mode zugeordnet werden kann.

Offensichtlich muss also der Fahrer ein Lenkmoment nach links aufbringen, um eine
Rollbewegung des Fahrrades nach rechts, und damit das Einleiten einer Rechtskurve zu
erreichen. Diese Eigenschaft des Fahrrades, sich anscheinend in die ,falsche“ Richtung
zu neigen, wird wie erwéhnt in der Literatur héufig als Countersteering bezeichnet.
Die meisten Fahrradfahrer fithren intuitiv genau dieses Countersteering zur Einleitung
einer Kurvenfahrt aus. Um diesen Effekt auch bewusst wahrzunehmen, reicht ein ein-
facher Versuch aus: Nimmt man bei einer ziigigen Fahrt mit dem Fahrrad die linke
Hand vom Lenker, und driickt mit der offenen Handfldche der rechten Hand gegen die
Lenkstange, so kann aufgrund der offenen rechten Hand nur ein Lenkmoment nach

links aufgebracht werden, weshalb das Fahrrad nach rechts abbiegen wird.

5.2.2 Instabiler Geschwindigkeitsbereich

Unterhalb des autostabilen Geschwindigkeitsbereiches ist der regelnde (aktive) Fah-
rereingriff notwendig, um das Fahrrad in der Kurve zu stabilisieren. Abbildung 5.3
zeigt die Simulationsergebnisse einer instationidren Kurveneinfahrt bei einer Longitudi-
nalgeschwindigkeit von v = 5m/s, also im instabilen Bereich. Dabei wurde der Sollroll-
winkel pg,; derart vorgegeben, dass er ndherungsweise mit dem stationéren Rollwinkel
der vorhergehenden Untersuchung (Abbildung 5.2) iibereinstimmt.

Geméfl Abbildung 5.3(a) erfordert die Stabilisierung der beim offenen Regelkreis (pas-
siver Fahrer) auftretenden Weave-Instabilitét (vgl. Abbildung 4.3) eine dem Lenk-
momentsprung iiberlagerte Oszillation. Das zur Stabilisierung aufgebrachte Lenkmo-
ment iiberschreitet dabei weder betragsméfig, noch hinsichtlich des Frequenzspektrums
das Leistungsvermogen eines realen Fahrers. Die auftretende Oszillation kann dem, zu-
folge des regelnden Fahrereingriffes stabilisierten bzw. hinreichend geddmpften Weave-
Mode des geschlossenen Regelkreises zugeordnet werden. Auch in den Verldufen des
Lenkwinkels &, der Gierrate ¢ und des Rollwinkels ¢ (vgl. Abbildungen 5.3(b) und
(c)) ist dieser sehr schwach geddmpfte Mode ersichtlich. Aufgrund der geringen Damp-
fung dieses Eigenmodes bedarf es zum Erreichen einer stationdren Kurvenfahrt auch

einer entsprechend langen Anregelzeit. Die Lateralbewegung des Referenzpunktes ya
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Abbildung 5.3: Instationédre Kurvenfahrt, instabiler Geschwindigkeitsbereich:
(a) Lenkmoment M;, (b) Lenkwinkel § und Gierwinkelgeschwindigkeit ¢, (c¢) Roll-

winkel ¢ und Gesamtrollwinkel des Fahreroberkorpers ¢ + ¢p, (d) y-Komponente der
Fahrtrajektorie y4.
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ist gemafl Abbildungen 5.3(d) im Wesentlichen vergleichbar mit jener im autostabilen
Geschwindigkeitsbereich.

Das zur Ausfiihrung einer stationidren Kurvenfahrt mit einem Rollwinkel von ¢y = 8.42°
aufzubringende stationére Lenkmoment von Msy = 1.34 Nm zeigt sich gegeniiber jenem
im autostabilen Geschwindigkeitsbereich bei v = 10m/s um rund 70% erhoht. Diese Er-
gebnisse sind auch unmittelbar aus dem Handling-Diagramm (Abbildung 5.1) ablesbar.

5.2.3 Lenkeffekt zufolge Fahreroberkérperneigung

Eine alternative Moglichkeit zur Einleitung einer Kurvenfahrt stellt die Aufbringung
eines Rollmomentes M, iiber die Rumpfmuskulatur, und die damit verbundene Nei-
gung des Fahreroberkorpers ¢pr dar. Der dadurch erzielbare Lenkeffekt wird analog
zu [31] durch die Aufbringung eines Rollmomentsprunges untersucht.

In Abbildung 5.4 ist die dynamische Systemantwort auf einen positiven Rollmoment-
sprung (Oberkorperneigung nach rechts) dargestellt. Um das entsprechende System-
verhalten mit jenem zufolge eines Lenkmomentsprunges (Abbildung 5.2) vergleichen zu
konnen, wurde auch hier die Fahrgeschwindigkeit zu v = 10m/s vorgegeben, und ein
stationdrer Rollwinkel von ¢ = 8.42° betrachtet. Gemafi Abbildung 5.4(a) ist dazu ein
Rollmoment von M, = 77.4Nm, also etwa das Hundertfache des benétigten Lenkmo-
mentes erforderlich. Aus Abbildung 5.4(c) ist ersichtlich, dass zufolge des positiven Roll-
momentsprunges zunéichst ein negativer Rollwinkel ¢ hervorgerufen wird, was auf das
(innere) in Gegenrichtung wirkende Rollmoment (Reaktionsmoment) zuriickzufiihren
ist. Der Rollwinkel baut sich also erst nach einer kurzen Phase in die , richtige® Richtung
(nach rechts) auf, wihrend der Gesamtrollwinkel des Fahreroberkorpers ¢ 4+ ¢ unmit-
telbar nach dem Sprung positiv wird. Geméf Abbildung 5.4(b) nehmen infolge dieses
sprungformigen Reaktionsmomentes zundchst auch der Lenkwinkel §, und damit die
Gierrate 1) negative Werte an. Die danach ersichtlichen Peaks und Vorzeichenwechsel
treten geméf [31] zufolge des Eigenlenkverhaltens des Fahrrades (Steer into the Fall)
auf. Die stationdre Kurvenfahrt wird nach tiberlagerten Oszillationen, korrespondierend
zu Weave-, Wobble- sowie Lean-Mode erreicht. Abbildung 5.4(d) zeigt, dass sich auch
der Referenzpunkt A in der ersten Phase (kaum merklich) nach rechts bewegt. Nach-
dem er anschlieend zufolge des Lenkwinkel- bzw. Gierratenverlaufes das Vorzeichen
wechselt, bewegt sich das Fahrrad erst nach zirka 2.1s (etwa 0.1s spéter als beim Lenk-
momentsprung) endgiiltig nach rechts. Das beschriebene dynamische Systemverhalten
tritt typischerweise bei Nichtphasenminimum-Systemen mit zwei positiven Nullstellen

in den entsprechenden Ubertragungsfunktionen auf, [50].
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Abbildung 5.4: Instationdre Kurvenfahrt, Lenkeffekt zufolge Fahreroberkorperneigung:
(a) Rollmoment M., (b) Lenkwinkel § und Gierwinkelgeschwindigkeit ¥, (¢) Roll-
winkel ¢ und Gesamtrollwinkel des Fahreroberkorpers ¢ + ¢p, (d) y-Komponente der
Fahrtrajektorie y4.
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Es zeigt sich also, dass zur Einleitung einer Rechtskurve ein Rollmoment M., nach
rechts aufzubringen ist, und die sich einstellende Fahreroberkérperneigung ¢ das Sys-

tem im (stationéren) Gleichgewicht hélt.

Die jeweiligen Simulationsergebnisse (Abbildung 5.2 bzw. 5.4) der instationéren Kur-
veneinfahrt zufolge Lenk- bzw. Rollmomentspriingen liefen nun fiir das jeweils zugrun-
de liegende Fahrmandver (Fahrgeschwindigkeit v = 10m/s und stationdren Rollwinkel
wo = 8.42°) den Schluss zu, dass das Fahrrad néherungsweise identisch auf die bei-
den Fahrereingriffe anspricht. Um eine generellere Vorstellung vom querdynamischen
Ansprechverhalten (der Mandvrierbarkeit) des Fahrrades bei Lenk- bzw. Rollmoment-
vorgaben zu erhalten, werden folgend die Abweichungen der entsprechenden Ubertra-

gungsfunktionen analysiert.

5.3 Das Ubertragungsverhalten des Fahrrades

Mit Hilfe von Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten des Fahrrades mit passivem
Fahrer (offener Regelkreis) kann auf dessen Mangvrierbarkeit!, und damit wiederum
auf die Anforderungen an den Fahrer bei der Durchfithrung eines Fahrmanovers ge-
schlossen werden, [51]. Die Beurteilung des Ubertragungsverhaltens erfolgt dabei iiber
entsprechende, das Systemverhalten charakterisierende Ubertragungsfunktionen. Der-
artige Funktionen beschreiben, basierend auf entsprechenden Differentialgleichungen,
das dynamische Verhalten einer Ausgangsgrofie zufolge eines vorgegebenen Eingangs-
signals. Zur Einschétzung der Fahreranforderungen bei der Manovrierung mittels Lenk-

momentvorgaben werden etwa die Ubertragungsfunktionen

e H, n, zwischen Rollwinkel ¢ und Lenkmoment Ms,
e [, zwischen Gierwinkelgeschwindigkeit ¥ und Lenkmoment M; und

e Hsyr, zwischen Lenkwinkel § und Lenkmoment M;

von Interesse sein.

Bevor in der Folge das unterschiedliche Ubertragungsverhalten des Fahrrades bei der
Lenk- bzw. Rollmomentvorgabe diskutiert werden kann, muss zunéchst auf die Bestim-
mung der entsprechenden Ubertragungsfunktionen iiber Slalomfahrmanover eingegan-

gen werden.

In der Literatur auch als Handling-Quality oder schlicht Handling bezeichnet.
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5.3.1 Das Slalomfahrmanover

Wiéhrend fiir hinreichend einfache Fahrradmodelle ( Benchmark-Model) die obigen cha-
rakteristischen Ubertragungsfunktionen analytisch ([6], [24] oder [51]) ermittelt wer-
den konnen, wére fiir das in dieser Arbeit verwendete Mehrkorpersystemmodell de-
ren symbolische Bestimmung mit einem ganz erheblichen Rechenaufwand verbunden.
Alternativ dazu kénnen gemif [51] die jeweiligen Ubertragungsfunktionen mit Hilfe
entsprechender Slalomfahrmandver unterschiedlicher Frequenzen charakterisiert, und
in Bode-Diagrammen dargestellt werden.

In Abbildung 5.5 ist etwa das dynamische Systemverhalten bei einem Slalomfahr-
manover zufolge einer sinusformigen Lenkmomentvorgabe My mit einer Frequenz von
fu, = 0.1Hz dargestellt:
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Abbildung 5.5: Slalomfahrmanoéver

Dabei zeigt sich, dass nach einer kurzen Einschwingphase auch der Rollwinkel ¢, die
Gierrate w und der Lenkwinkel 6 harmonische Verlaufe annehmen. In diesem ,ein-

geschwungenen Zustand“ kénnen nun die Amplitudenverhéltnisse und Phasenverschie-
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bungen der jeweiligen Ubertragungsfunktionen fiir die vorgegebene Frequenz bestimmt,
und damit je ein Punkt in den entsprechenden Bode-Diagrammen konstruiert werden.
Wiederholt man nun diese Vorgehensweise fiir unterschiedliche Frequenzen fy,, so
konnen die Ubertragungsfunktionen He iy, Hﬁ M; und H; py, vollstédndig {iber deren

Bode-Diagramme beschrieben werden.

5.3.2 Ubertragungsfunktionen

In Abbildung 5.6 sind die Bode-Diagramme der jeweiligen Ubertragungsfunktionen
Hy iy Hy g, und Hp yp fiir eine Fahrgeschwindigkeit von v = 10m/s dargestellt. Der
dabei betrachtete Frequenzbereich orientiert sich an den geméf [17] fiir den durch-
schnittlichen Fahrer aufbringbaren Lenkmomentfrequenzen.

Analog zu den Beobachtungen bei der instationdren Kurveneinfahrt (Abschnitt 5.2)
ist aus dem Amplitudenverhéltnis von H, », zu erkennen, dass ein positives Lenk-
moment M;s (nach links) stets einen positiven Rollwinkel ¢ (Neigung nach rechts)
bewirkt. Die Gierwinkelgeschwindigkeit ¥ und der Lenkwinkel § nehmen dabei jeweils
negative Werte an, weshalb auch die entsprechenden Ubertragungsfunktionen nega-
tiv sind. Die Amplitudenverhéltnisse zeigen ein mehr oder weniger stark ausgepragtes
Maximum bei etwa 0.5H z, welches dem Weave-Eigenmode (vgl. Abbildung 4.3) zu-
geordnet werden kann. Bei dieser Frequenz muss also fiir ein entsprechendes Fahr-
mandover ein relativ geringes Lenkmoment aufgebracht werden, was gemafl [51] vom
Fahrer als ,,besseres” Handling-Verhalten empfunden wird. Ab dieser Frequenz nimmt
das Amplitudenverhltnis aller Ubertragungsfunktionen relativ stark (logarithmischer
Maflstab) ab, bis das Fahrrad schliellich bei hoheren Frequenzen (fy;, > 10Hz) prak-
tisch nicht mehr auf die Lenkmomentvorgabe reagiert (Verhalten analog Tiefpassfilter).
Entsprechende Fahrmandover erfordern also mit zunehmender Frequenz immer grofiere
Lenkmomente.

Aus den prinzipiell sehr groBen Phasenverschiebungen der Ubertragungsfunktionen ist
das bereits angesprochene Nichtphasenminimum-Verhalten des Fahrrades, das auf po-
sitive Nullstellen in den Ubertragungsfunktionen hindeutet, zu sehen. Mit steigender
Frequenz nimmt dieser Phasenverzug betrachtlich zu, was zu immer hoheren Anforde-
rungen an den Fahrer fithrt. Des Weiteren fallt die Korrelation zwischen Lenkwinkel ¢

und Gierrate 1, die sich auch schon in Abschnitt 5.2 zeigte, auf.

Vergleichend zeigt Abbildung 5.7 die Bode-Diagramme der Ubertragungsfunktionen
H

Mg
schwindigkeit von v = 10m/s und den zuvor betrachteten Frequenzbereich.

Hy Mo, und Hs . bel der Rollmomentvorgabe - ebenfalls fiir die Fahrge-
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Abbildung 5.6: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktionen bei Lenkmomentvorgabe
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Abbildung 5.7: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktionen bei Rollmomentvorgabe
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Aus den Amplitudenverhiltnissen der Ubertragungsfunktionen sind wieder die bei der
instationdren Kurveneinfahrt festgestellten Vorzeichenabhingigkeiten ersichtlich. Der
bei einer Frequenz von etwa 2.5H z auftretenden Peak kann wiederum mit dem Lean-
Mode (vgl. Abbildung 4.3) des Fahrrades assoziiert werden. Im Vergleich zu den Werten
bei Lenkmomentvorgabe zeigen sich die jeweiligen Amplitudenverhéltnisse um einen
Faktor von rund 1072 verringert. Die Durchfiihrung entsprechender Fahrmanover er-
fordert also ganz erheblich héhere Rollmomente, sodass die alternative Aufbringung
wesentlich geringerer Lenkmomente fiir den Fahrer einfacher bzw. angenehmer er-
scheint, [18].

Auch aus den Phasenverschiebungen der entsprechenden Ubertragungsfunktionen ist,
vor allem mit steigender Frequenz, ein im Vergleich zu Abbildung 5.6 zunehmend

erhohter Phasenverzug feststellbar.

Zusammenfassend zeigt sich also, dass das Fahrrad generell aufgrund des beschrie-
benen Nichtphasenminimum-Verhaltens stark verzégert auf entsprechende Fahrerein-
griffe reagiert und damit hohe Anspriiche an den Fahrer als Regelsystem stellt. Wie
aus dem unmittelbaren Vergleich der beiden unterschiedlichen Fahrereingriffe hervor-
geht, bedarf die Einleitung eines Fahrmanovers bei der Rollmomentvorgabe einerseits
ganz wesentlich groflerer Momente, und andererseits aufgrund des hoheren Phasenver-
zuges insbesondere bei hoheren Frequenzen einer frithzeitigeren Fahrerreaktion. Daher
gewinnt - zumal klarerweise den vom realen Fahrer aufbringbaren Rollmomenten Gren-
zen gesetzt sind - vor allem bei Fahrmandvern mit entsprechend hohen Frequenzen oder
groflen Rollwinkeln ¢ (engen Kurvenradien p) der Fahrereingriff iiber das Lenkmoment
an Bedeutung. Diese Erkenntnis deckt sich etwa mit jener aus [52] bzw. mit den bereits

in Abschnitt 3.3.1 angefiihrten Anmerkungen von Whipple [14] und Sharp [6].



Kapitel 6
Zusammenfassung

Wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein Fahrradmodell - basierend auf den
Erkenntnissen aus 140 Jahren Forschungsarbeit - aufzubauen, um mit Hilfe entspre-
chender Simulationen ein besseres Verstéandnis fiir das durchaus komplexe querdynami-
sche Verhalten des Fahrrades zu erlangen. Wie erwartet konnte dabei das Stabilitéts-
verhalten des Fahrrades als ein ganz wesentlicher Aspekt der Querdynamik identifiziert

werden.

Wie aus der Literaturstudie hervorging, zeigte sich neben der Einbeziehung der Rah-
mennachgiebigkeit vor allem die detaillierte Modellierung der Reifenkréfte (inklusive
der Beriicksichtigung der Relaxationseigenschaft des Reifens und eines kreisformigen
Reifenquerschnitts) als entscheidend, um ein entsprechendes, die Realitdt ausreichend

wiedergebendes Modell zu erhalten.

Ein derartiges Fahrrad-Modell wurde schliellich in der Mehrkorpersystem-Software
SIMPACK aufgebaut, und entsprechende Parameterwerte (Geometriedaten, Massen
und Triagheitsmomente) eines Trekking-Fahrrades der Firma KTM-Fahrrad GmbH er-
mittelt. Dabei wurde zur Modellierung der Reifenkréfte in Analogie zu einigen ein-
schlagigen Publikationen ein lineares Reifenmodell, aufgrund dessen minimaler Anzahl
an zu bestimmender Reifenparameter, verwendet.

Um mit dem erarbeiteten Mehrkorpersystem-Modell auch aulerhalb des autostabilen
Geschwindigkeitsbereiches querdynamische Analysen zu erméglichen, war es notwen-
dig, den regelnden (stabilisierenden) Eingriff des Fahrers zu modellieren. Dazu wurde
basierend auf der vereinfachten Fahrer-Modellvorstellung ( Benchmark-Model) ein den
Fahrer repréasentierender Lenkungsregler entworfen und im MKS-Fahrradmodell imple-
mentiert. Des Weiteren wurde zur Regelung der longitudinalen Fahrgeschwindigkeit v

ein Regler, der auf empirischen Einstellregeln beruht, ausgelegt.

87
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Schliefllich konnte mit Hilfe der im Programmsystem SIMPACK angebotenen Metho-
de der Eigenwertanalyse das Stabilitdtsverhalten des Fahrradmodells untersucht und
diskutiert werden.

Aus der Stabilitdtskarte fiir den ungestorten Zustand der unbeschleunigten Geradeaus-
fahrt wurde die starke Fahrgeschwindigkeitsabhéngigkeit der charakteristischen Eigen-
modes (Capsize-, Weave- und Wobble-Mode) ersichtlich. Dabei konnte eine selbststéndi-
ge Stabilisierung des Fahrrades (autostabiler Bereich) ab einer Fahrgeschwindigkeit
von rund 7m/s festgestellt werden. Aus einer Vielzahl der fiir das Stabilitdtsverhalten
eines Fahrrades relevanten Parameter wurden schliefllich einige der wesentlichsten (gy-
roskopischer Effekt, Lenkgeometrie und Rahmennachgiebigkeit) diskutiert, und deren
Beitrag zur Stabilisierung des Fahrrades erortert.

Die Stabilitdtsanalyse der stationdren Kurvenfahrt zeigte daraufhin, dass sich im Ver-
gleich zur Geradeausfahrt sowohl der Weave- als auch der Wobble-Mode geringfiigig
stabilisieren, wiahrend das Fahrrad im Capsize-Mode praktisch iiber den gesamten au-

tostabilen Geschwindigkeitsbereich labiler wird.

Anschlieend wurde das dynamische Systemverhalten bei der Kurveneinfahrt bis zum
Erreichen einer stationdren Kurvenfahrt untersucht. Dabei konnte ein prinzipiell inver-
ses querdynamisches Verhalten des Fahrrades (Nichtphasenminimum-Verhalten) beob-
achtet werden. Wie aus den entsprechenden Analysen hervorging, kann eine Kurven-
fahrt einerseits durch ein Lenkmoment entgegen der vorgesehenen Richtungsdnderung
(Countersteering) und andererseits durch die Neigung des Fahreroberkorpers in die
Kurvenrichtung eingeleitet werden.

Aus den abschlieBend iiber Slalomfahrmandver charakterisierten Ubertragungsfunk-
tionen zeigte sich, dass das Fahrrad generell stark verzégert auf entsprechende Fah-
rereingriffe reagiert (groBe Phasenverschiebungen aufgrund des Nichtphasenminimum-
Systemverhaltens) und damit hohe Anspriiche an den Fahrer stellt. Ein Vergleich der
Ubertragungsfunktionen bei Lenk- und Rollmomentvorgabe lieB schlieBlich die Schluss-
folgerung zu, dass insbesondere bei Fahrmanovern mit entsprechend hohen Frequenzen
oder groflen Rollwinkeln ¢ der Fahrereingriff {iber das Lenkmoment an Bedeutung

gewinnt.



Appendix

In diesem Appendix werden die Koeffizienten der Bewegungsgleichung (3.45) in Ana-
logie zu [9] definiert. Es sei daher vorweg darauf hingewiesen, dass die Bezeichnungen
der Benchmark-Modellparameter nach [9] eingefiihrt werden, und keine Korrelation zu
den Modellparametern des SIMPACK-Modells (vgl. Kapitel 3) besteht.
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Abbildung A.1: Benchmark-Model: Aufbau und Parameter, [9]
Das Benchmark-Model (vgl. Abbildung A.1) besitzt im Allgemeinen 25 Konstrukti-

onsparameter, sowie die beiden allgemeinen Parameter der Fahrgeschwindigkeit v und

der Fallbeschleunigung g. Diese Konstruktionsparameter beschreiben einerseits Para-
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meterwerte der Fahrradgeometrie wie den Radstand w, den Nachlauf' ¢ sowie den
Nachlaufwinkel A, und anderseits die Massen, Massentragheitsmomente und die rela-
tiv zum hinteren Aufstandspunkt P gemessenen Massenmittelpunktskoordinaten der
einzelnen Teilkérper. Dabei ist darauf zu achten, dass das globale Koordinatensystem
(P, x, y, z) mit positiver z-Achse nach unten festgelegt wurde, weshalb sich fiir die
jeweiligen z-Koordinaten der Massenmittelpunkte negative Werte ergeben.

In der Folge werden nach [9] die Indizes R fiir das Hinterrad (Rear wheel), B fiir
den hinteren Rahmen (rear frame including rider Body), H fir den vorderen Rahmen
(front frame including forks and Handlebar), F' fur das Vorderrad (Front wheel), T fiir
das Gesamtsystem ( Total system) und A fiir die vordere Baugruppe (front Assembly),

welche die vorderen Rahmen und das Vorderrad enthélt, verwendet.

Die Masse des Gesamtsystems mqp samt der korrespondierenden Lage des Massenmit-

telpunktes folgen unmittelbar aus:

mr =mpgr-+mp-+myg+mpg (Al)
P rpmp +xrgmyg +wmpg (A.Q)
mr
oy = —TrrMp + 2pMp + 2gMg — rFMp (A?))
mr

Weiters ergeben sich die Tragheitsmomente des Gesamtsystems beziiglich des globalen

Koordinatensystems (P, x, y, z) zu:

[sz = [Ra:a: + [me + [sz + [F:UI + mRr?{ + mBZ% + mHZ%[ + mFT% (A4>
]Tzz = IRzz + ]BZZ + Isz + IFzz + meQB + mefr{ + me2 <A5)
Iry. = IBy> + IHe: — MBTBRZB — METHZH + MFWTE (A.6)

Auf dhnliche Weise werden die Massen- und Tragheitseigenschaften fiir die vordere Bau-

gruppe A definiert. Dessen Masse m4 und Massenmittelpunktskoordinaten (x4, z4)

sind:
ma=mg+mp (A.7)
- rgmyg +wmpg (A8)
ma
24 = Zgmyg —Trempe (A9)
ma

n [9] findet die alternative Definition des Nachlaufes, als am Boden gemessene Strecke zwischen vor-
deren Radaufstandspunkt und Durchstopunkt der gedanklich verldngerten Lenkachse, Anwendung.



Appendix 91

Die Trégheitsmomente der vorderen Baugruppe beziiglich dessen Massenmittelpunkt

und den globalen Achsen ergeben sich zu:

[Ax:c == [Hmc + IFx:c + mH('zH - ZA)2 + mF<TF + ZA)2 (AlO)
]AZZ:Isz+]FZZ+mH(xH—a:A)2—|—mF(w—a7A)2 (A.11)
Taw = ITye, — mpy (v —xa4) (2 — 24) + mp(w — x4)(rp + 24) (A.12)

Fiir die folgenden Berechnungen muss nun der Parameter u 4, der den Normalabstand
des Massenmittelpunktes der vorderen Baugruppe von der Lenkachse beschreibt, ein-

gefithrt werden:
ug = (x4 —w —c)cos A — z4sin A\ (A.13)

Damit konnen folgende Massentriagheitseigenschaften der vorderen Baugruppe A be-

zugnehmend zur Lenkachse (\) ermittelt werden:

Liax = mau? + Lage sin® X + 204, sin Acos A + 4., cos® A (A.14)
]AAI = —mAUAZA—i—IwaSiD/\—f-]sz cos \ (A15)
Tar, = mauax g + Lag.sin X\ + T4, cos A (A.16)

Fiir den mechanischen Nachlauf (ccos ) dividiert durch den Radstand w wird die
Hilfsvariable v eingefiihrt:
w= £ cos A (A.17)
w
Weiters bilden die jeweiligen Verhéltnisse aus dem Tragheitsmoment des Vorder- bzw.
Hinterrades um die y-Achse und dem entsprechenden Reifenradius, zusammen mit

deren Summe die gyroskopischen Koeffizienten:

Sp="tow g =TI g G4 9, (A.18)

TR TF
Der haufig auftretende Term des statischen Momentes wird wie folgt definiert:
SA =maus + pmyry (A.19)

Mit diesen Groflen konnen schliefllich die Koeffizienten der linearisierten Bewegungs-

gleichung geméf (3.45)

o 1 (), (G O ()

Ms, Mss ) \ o Cisp Ciss ) \ 0

g ]_EvOgacp [?Oapé + ’U2 ]?chp -[:(2305 ¥ _ 0
Kosp, Koss Kos, Koss d M

+
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in kompakter Form angegeben werden. Jene der Massenmatrix M sind:

]\:44,04,0 = I_Tmm ) ]\?goé = IA)\x + NITmz (AQ]_)
Ms, = Mys ,  Mss = Loy + 2pdar, + @ I7..
Die Eintrige der Dampfungsmatrix C = vC; ergeben sich zu:
C’lw =0 , 01@ = pSt + Spcos A+ (I, /w) cos X\ — umpzy (A.22)

CI&p = —uSt — Spcos X, Ciss = (Inn./w)cos X+ pu[Sa + (I../w) cos )]

Schlussendlich bilden die Koeffizienten des zur Fallbeschleunigung g proportionalen
Steifigkeitsanteils Kg

KOW =mrzy , K0<p5 = —54

_ _ _ (A.23)
Kosp = Kops ., Koss = —Sasin A
und jene des geschwindigkeitsabhingigen Steifigkeitsanteils Ky (proportional v?)

Kopo =0 , Kops = [(S — mrzr)/w)] cos A

- (A.24)
Koso =0, Koss =[(Sa+ Spsin\)/w] cos A

die Steifigkeitsmatrix K = ¢gKq + v?Ka.
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