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Kurzfassung

Charakteristische Schwingungen zéhlen seit jeher zu den zentralen Herausforderungen
in der Fahrdynamik von Motorrddern. Bestimmte Eigenmoden neigen in spezifischen
Geschwindigkeitsbereichen zu instabilem Verhalten beziiglich der aufrechten Geradeaus-
fahrt. Bei sehr geringen oder hohen Geschwindigkeiten betrifft dies den Weave-Mode,
der einer niederfrequenten Pendel- bzw. Slalombewegung des gesamten Fahrzeugs ent-
spricht. Die zweite kritische Schwingungsform ist der Wobble-Mode, héiufig auch als Len-
kungsflattern bezeichnet. Dieser hoherfrequente Mode betrifft hauptsachlich die Lenk-
baugruppe und wird meist im Bereich mittlerer, im Alltag iiblicher Geschwindigkeiten
instabil. Abhilfe kénnen konstruktive Mafinahmen, angepasste Reifenparameter oder
zusétzliche passive bzw. aktive Elemente schaffen. Ein haufig beobachteter Zielkonflikt
besteht jedoch darin, dass eine Verbesserung der Stabilitéit eines Modes meist negative
Auswirkungen auf den anderen zur Folge hat.

Die vorliegende Arbeit untersucht das Potential passiver Schwingungstilger zur Sta-
bilisierung von Weave und Wobble. Als Grundlage dient ein linearisiertes Motorradmo-
dell, welches mit einem linearen Reifenmodell inklusive transientem Kraftaufbau ver-

vollstandigt wird. Dieses Modell basiert auf bewéhrten Ansétzen aus der Literatur.

Im Zuge dieser Arbeit werden drei Tilgervarianten betrachtet: ein rotatorischer Tilger
am Vorderrahmen (Lenkbaugruppe), ein rotatorischer Tilger am Hauptrahmen, sowie
ein translatorischer Tilger in lateraler Richtung am Hauptrahmen. Das Ausgangsmo-
dell wird jeweils um einen Tilger ergdnzt und die resultierenden Bewegungsgleichungen
werden einer detaillierten Stabilitdtsanalyse unterzogen. Dabei werden das Stabilisie-
rungspotential der einzelnen Varianten in Bezug auf Weave und Wobble sowie deren

Parameterabhingigkeiten und Sensitivititen systematisch untersucht.

Mit dem rotatorischen Tilger an der Lenkbaugruppe kann der Wobble-Mode stabili-
siert werden, ohne die Stabilitdt des Weave-Modes negativ zu beeinflussen. Der transla-
torische Tilger am Hauptrahmen ermoglicht je nach Abstimmung eine deutliche Verbes-
serung beider Moden, wobei sich bei einer Abstimmung auf Weave sogar ein positiver
Einfluss auf Wobble zeigt. Dariiber hinaus wird auch die Wirkung kombinierter Til-
ger untersucht, um deren gemeinsames Potential zur gleichzeitigen Verbesserung beider

Schwingungsformen aufzuzeigen.

Abschlieflend erfolgt eine nichtlineare Betrachtung anhand eines numerischen Mehrkor-
permodells, bei dem nur die translatorische Tilgervariante weiterverfolgt wird. Hierbei
werden real auftretende Effekte, wie beispielsweise Reibung oder nichtlineare Dédmpfung,
beriicksichtigt. Anhand der Ergebnisse lassen sich Riickschliisse auf die praktische Um-
setzbarkeit des Tilgers, sowie auf eine mogliche experimentelle Untersuchung ziehen.
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Abstract

Characteristic vibrations are a long-standing challenge in the field of motorcycle dyna-
mics. Certain eigenmodes tend to become unstable within specific speed ranges, com-
promising the vehicle’s ability to maintain upright straight motion. At very low or high
speeds, the weave mode, a low-frequency oscillation involving the entire vehicle, can be-
come unstable. At medium, everyday speeds, instability typically occurs in the wobble
mode, a higher-frequency motion affecting mainly the steering assembly. Stabilisation
measures include design modifications, adjusted tire parameters, and additional passi-
ve or active components. However, improvements to one mode often compromise the

stability margin of the other, presenting a design trade-off.

This thesis investigates the potential of passive dynamic vibration absorbers to stabi-
lise weave and wobble modes. The analysis is based on a linearised motorcycle model ex-
tended by a linear tire model including transient force buildup, following well-established
approaches from the literature.

Three absorber configurations are considered: a rotational absorber at the front frame
(steering assembly), a rotational absorber at the main frame, and a translational absorber
in the lateral direction of the main frame. The model is individually extended by each
absorber, and the resulting equations of motion are subjected to a detailed stability
analysis. The stabilisation potential of each variant concerning weave and wobble is
systematically evaluated.

The rotational absorber at the steering assembly proves effective in stabilising the
wobble mode without negatively affecting the weave mode. The translational absorber
at the main frame enables significant improvement of one mode, and when tuned to-
ward weave, even a positive influence on wobble is observed. In addition, combinations
of absorbers are examined to evaluate their joint potential for simultaneous stability
improvement of both modes.

Finally, a nonlinear analysis is conducted using a numerical multibody simulation,
focusing exclusively on the translational absorber. Realistic effects such as friction and
nonlinear damper characteristics are considered. The results provide insight into the
practical feasibility of such absorbers and serve as a basis for potential experimental

investigations.
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1 FEinleitung

1 Einleitung

Motorradfahren wird von vielen Menschen als der Inbegriff von Fahrgefiihl und Fahrspafl
angesehen. Das Fahren von einspurigen Fahrzeugen ist jedoch eine komplexe Aufgabe,
welche man meist bereits im Kindesalter in seinem Unterbewusstsein verankert. Denkt
man z.B. an eine einfache Kurvenfahrt, benotigt es bekanntermaflen zuerst ein Gegen-
lenken, um anschliefend mit passendem Rollwinkel, Lenkwinkel, sowie Haltung bzw.
Position des Korpers erfolgreich durch die Kurve fahren zu konnen. Bei einem Automo-
bil hingegen reicht es grundsétzlich aus, mit dem Lenkrad in die gewiinschte Richtung
zu lenken. In der Fahrdynamik der einspurigen Kraftfahrzeuge spielen also mehrere Zu-
standsgrofien eine groffe Bedeutung. Dies kann vor allem im Motorsport (z.B. MotoGP)
sehr deutlich beobachtet werden. In einer gdngigen Kurvenfahrt passieren die Abldufe
vollkommen automatisiert und es bedarf keines groflen Nachdenkens. Tritt aber nun ein
plotzliches, dem Fahrer unbekanntes Manover ein, ist die Situation eine andere. Auf-
grund der komplexen Zusammenhénge der Freiheitsgrade konnen dabei intuitive Kor-
rekturmafinahmen von ungeiibten Fahrern den Fahrzustand verschlechtern oder sogar
einen Unfall herbeifiihren.

Dies resultiert darin, dass das Unfallrisiko bei Zweirddern im Vergleich zu anderen
Fortbewegungsmitteln erschreckend hoch ist. Der Jahresbericht des Furopean Road Sa-
fety Observatory [1] aus dem Jahr 2024 kommt zu dem Ergebnis, dass 19 % aller Ver-
kehrstoten Passagiere von motorbetriebenen Zweirddern wie Motorrddern und Mopeds
sind. Inkludiert man auch Fahrriader sind es sogar 29 %. Stellt man dem die Statistik
der zuriickgelegten Kilometer pro Transportart gegeniiber, zeichnet sich ein noch dras-
tischeres Bild ab. Wahrend wie erwahnt fast ein Drittel aller Verkehrstoten Zweirddern
zugeschrieben werden konnen, betragt deren zuriickgelegte Strecke lediglich unter 3%
der gesamt zuriickgelegten Kilometer. [2]

Demnach sollten unbedingt Mafinahmen erarbeitet werden, wie das Fahren von ein-
spurigen Kraftfahrzeugen sicherer gestaltet werden kann. In Féllen, in denen ein Unfall
durch den Fahrer selbst oder gar einen anderen Verkehrsteilnehmer verursacht wird,
kann der Schaden nur noch durch fortschrittliche Sicherheitskleidung, wie beispielsweise
Airbag-Westen, minimiert werden. Oftmals wird ein solcher jedoch aufgrund eines un-
bekannten Fahrzustands des Fahrzeugs hervorgerufen, weshalb das Eintreten eines sol-
chen Zustands bestmoglich verhindert werden muss. Ein zentrales Phdnomen, welches
zu solch unvorhersehbaren Fahrzustdnden fiithren kann, sind instabile Schwingungsfor-
men des Systems. Im Fall des Motorrads treten dabei oftmals die umgangssprachlich
als Tank-Slapper oder Death-Wobble bezeichneten Schwingungsformen auf. Korrekter-
weise handelt es sich dabei um Wobble und Weave Eigenmoden des Fahrzeugs, welche
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1 FEinleitung

in nicht-technischer Literatur oftmals miteinander vermischt werden. Falls einem diese
Phénomene unbekannt sind, lohnt sich vor dem Lesen dieser Arbeit eine kurze Recherche
im Internet. Das Video zu der Thematik von Dunlop [3] ist dabei &uflerst empfehlenswert.

Unter Wobble versteht man einen Eigenmode des Motorrads, welcher hauptséchlich
die Lenkbaugruppe anregt. Deshalb wird dieser oft auch Lenkungsflattern genannt. Bei
Weave hingegen ist eine Art Pendel- oder Slalombewegung des gesamtem Motorrads ge-
meint. Wobble weist eine hohe Eigenfrequenz auf und tritt typischerweise bei mittleren
Geschwindigkeiten auf, wihrend Weave {iblicherweise bei sehr niedrigen Geschwindig-
keiten instabil aber aufgrund dessen niedriger Eigenfrequenz fiir einen Menschen be-
herrschbar ist. Fallweise ist er auch bei sehr hohen Geschwindigkeiten instabil und dann
aufgrund einer hoheren Frequenz fiir einen Fahrer nicht mehr stabilisierbar und somit
gefihrlich. Beide Phénomene kénnen die Kontrolle iiber das Fahrzeug beeintriachtigen
oder im schlimmsten Fall zum Unfall fithren.

Die Suche nach einer geeigneten Abhilfe gegen die mogliche Instabilitét dieser Eigen-
moden ist hdufig in der wissenschaftlichen Literatur und Praxis zu finden. Beispielsweise
wurden Losungsansétze mithilfe eines passiven oder semi-aktiven Lenkungsdampfers, ei-
nes Inerters oder aktiven Lenkungsreglern bereits publiziert (N#heres in Abschnitt 2).
Eine Arbeit basierend auf die Verwendung eines Schwingungstilgers (folgend auch mit
Tilger abgekiirzt) ist jedoch nicht bekannt. Vor allem die passiven Eigenschaften eines
solchen Bauteils machen diese mogliche Losung aufgrund der damit verbundenen Ausfall-
sicherheit und keiner Notwendigkeit einer externen Energiezufuhr besonders interessant.
Angesichts der beschriebenen Forschungslage ergibt sich folgende Frage:

Kénnen die Stabilititseigenschaften von Wobble und/oder Weave mithilfe eines pas-

siwen Schwingungstilgers verbessert werden?

Bei dem untersuchten Fahrzeug handelt es sich um ein Touring-Motorrad (KTM Super
Adventure 1290 S), welches dem Institut fiir Forschungszwecke zur Verfiigung steht.

Die Arbeit gliedert sich dabei in folgende Abschnitte: Kapitel 2 beschreibt die Er-
gebnisse der Literaturrecherche. Hier wird auf die grundlegende Modellierung zur Stabi-
litdtsanalyse der aufrechten Geradeausfahrt, sowie die notwendigen Modelleigenschaften
zur akkuraten Beschreibung von Weave- und Wobble-Mode eingegangen. Weiters wer-
den die beschriebenen Ansétze zur Stabilisierung dieser Moden erlautert. Dabei werden

sowohl Parametereinfliisse, passive Bauteile und (semi-) aktive Elemente aufgezeigt.

Kapitel 3 soll die Basis fiir die Untersuchungen darstellen. Hier wird in Kiirze auf die
Art der Stabilitdtsanalyse und die grundlegende Funktion von Schwingungstilgern einge-
gangen. Zusétzlich werden die Abstimmung bzw. das Tuning des Tilgers und verwendete
Zielfunktionen fiir die Optimierung néher gebracht. Der grofite Teil des Abschnitts ist
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1 FEinleitung

der Modellbildung gewidmet. Dabei wird zuerst das Basismodell im Detail beschrieben,
sowie dessen lineare Bewegungsgleichungen angefiihrt. Darauffolgend werden die Syste-
me mit den unterschiedlichen Tilgervarianten vorgestellt. Abschlieffend sind die linearen
Bewegungsgleichungen des Motorrads mit den zusétzlichen Tilgervarianten angeschrie-

ben.

Kapitel 4 widmet sich den Ergebnissen der analytischen Stabilitdtsuntersuchung des
Motorrads anhand der zuvor hergeleiteten Gleichungen. Es wird einerseits eine geeignete
Positionierung fiir die Tilger abgeleitet und andererseits deren Stabilisierungspotential
beziiglich Weave und Wobble aufgezeigt.

Kapitel 5 beinhaltet die Analyse in einem komplexen numerischen Mehrkorpersystem,
welches in VI Grade basierend auf MSC' Adams umgesetzt ist. Das zugrundeliegende
Modell ist am Institut bereits vorhanden und mit Messungen abgeglichen worden. Eine
Tilgervariante wird in dem detaillierten Modell realisiert und der Einfluss von nichtli-

nearen Effekten wie Reibung oder progressiver Démpferkennlinien ermittelt.

Kapitel 6 fasst nochmals die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammen und gibt

einen Ausblick fiir zukiinftige Téatigkeiten zu dieser Thematik.
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2 Literaturrecherche: Motorrad-Stabilitdt um die aufrechte Geradeausfahrt

2 Literaturrecherche: Motorrad-Stabilitat um die
aufrechte Geradeausfahrt

In diesem Kapitel wird auf die wissenschaftliche Literatur der Stabilitit von Motorradern
beziiglich der aufrechten Geradeausfahrt eingegangen. Zuerst werden géngige Modelle
und notwendige Modelleigenschaften fiir die akkurate Stabilitdtsanalyse um die aufrech-
te Geradeausfahrt aufgezeigt. Danach folgt ein Uberblick iiber die Mdaglichkeiten zur
Stabilitétsverbesserung . Diese kénnen in Form von Parameterdnderungen (z.B. Geome-
trie, Massen Steifigkeiten, ...) oder in Form zusétzlicher Elemente wie z.B. Dampfern
oder allgemeinerer Aktuatoren unterteilt werden.

2.1 Modellierung: Notwendige Modelleigenschaften

Ein bedeutendes Paper zur Modellbildung von Motorrddern wurde von Sharp im Jahr
1971 [4] veroffentlicht. Dieses besteht aus vier starren Korpern. Der Hauptrahmen des
Fahrzeugs ist dabei um eine geneigte Lenkachse drehbar mit dem Vorderrahmen ver-
bunden. Beim Hauptrahmen werden die reduzierten Massen von Rahmen, Hinterrad,
Antriebsstrang und starr angebundenem Fahrer zusammengefasst, wiahrend der Vor-
derrahmen jene von Lenkerbaugruppe, Vorderrad und Gabel vereint. Die beiden Réader
sind um deren Drehachse gegeniiber den jeweiligen Rahmen frei drehbar gelagert und
werden als starre Scheiben mit Punktkontakt zur ebenen Fahrbahn angesehen. Deren
Tragheitseigenschaften werden, abgesehen vom polaren Trigheitsmoment, auf die Rah-

men reduziert.

Ziel ist der Vergleich der Eigenwerte unter der Verwendung von drei unterschiedlichen

Reifenmodellen:

e verschwindender Querschlupf - Modell mit nicht-holonomer Bindung in Querrich-

tung
e zugelassener Querschlupf mit sofortigem Aufbau der Lateralkraft

e zugelassener Querschlupf mit Beriicksichtigung einer zeitlichen Verzogerung des
Kraftaufbaus

Es war die erste Arbeit, welche auch die Reifendynamik, also den zeitlichen Verzug zwi-
schen dem kinematischen Schlupf eines pneumatischen Reifens und des darauf folgenden
Kraftaufbaus beriicksichtigte. Diesen Verzug erzielte er mithilfe zweier zusatzlicher Dif-
ferentialgleichungen erster Ordnung (Verzogerungsglieder) je Reifen. Dazu werden die
sogenannten Einlauflingen als Parameter mit geschwindigkeitsabhéngigen Betrag ein-
gefiihrt.
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2 Literaturrecherche: Motorrad-Stabilitdt um die aufrechte Geradeausfahrt

Sharp kommt dabei zu folgenden Ergebnissen. Die Verwendung von nicht-holonomen
Bindungen ist nur fiir die Beschreibung des Weave-Modes bei sehr niedrigen Geschwin-
digkeiten ausreichend. Eine mogliche Weave-Instabilitit bei erhohten Geschwindigkeiten
ist damit nicht darstellbar und der Wobble-Mode ist gar nicht erst vorhanden. Das Mo-
dell mit dem sofortigen Kraftaufbau weist bereits den Wobble-Mode auf. Beide Moden
werden jedoch, im Vergleich zum detaillierten Modell mit Zeitverzug, als zu stabil be-
wertet. Sharp kommt zu dem Fazit, dass es mindestens ein System achter Ordnung
benotigt um die aufrechte Geradeausfahrt akkurat beziiglich der Stabilitdt von Weave

und Wobble analysieren zu konnen.

Sharp und Alstead verdffentlichten 1980 [5] eine Arbeit beziiglich des Einflusses von
strukturellen Steifigkeiten des Motorrads auf die Eigenmoden der aufrechten Gerade-
ausfahrt. Dabei untersuchten sie drei Modelle, welche unterschiedliche Nachgiebigkeiten

berticksichtigen:

A: Gabelnachgiebigkeit in lateraler Richtung - durch einen lateralen Freiheitsgrad des
Rades auf der Achse

B: Torsionsnachgiebigkeit der Gabel - durch Torsionsfreiheitsgrad um Achse parallel
zur Lenkachse

C: Nachgiebigkeit des Hauptrahmens - durch ein normal auf die Lenkachse stehendes
Gelenk am Steuerkopf

Dabei reduziert der zusétzliche laterale Freiheitsgrad von Modell A zwar die Wobble-
Déampfung, jedoch weicht der Verlauf iiber den Geschwindigkeitsbereich von jenem der
Messungen ab. Weiters kommen sie zu dem Ergebnis, dass der Einfluss des Torsionsfrei-
heitsgrads in Modell B nur sehr gering ist. Vor allem die Variante C mit dem zusétzlichen
Gelenk normal zur Lenkachse fiihrte aber zu einer besseren Ubereinstimmung der Er-
gebnisse mit den Messungen. Auch Spierings schlug unabhéngig davon in seinem Paper
1981 [6] die Einfithrung eines zusétzlichen Gelenks in der Gabel des Motorrads vor, um
damit die Instabilitdt des Wobble-Modes besser darstellen zu konnen.

Im Jahr 2001 schlugen Sharp und Limebeer [7] ein Motorradmodell fiir die Untersu-
chung von Stabilitdt und Regelbarkeit in der stationdren Kurvenfahrt vor. Darin werden
Anforderungen an ein Modell zur akkuraten Beschreibung der Lateraldynamik bei der
aufrechten Geradeausfahrt angegeben. Dieses soll iiber folgende Eigenschaften verfiigen:

e zwei starre Rahmen, welche um eine geneigte Lenkachse verbunden sind
e Beriicksichtigung der Rotation der Reifen

e Lenkfreiheitsgrad des Vorderrahmens und Ersatzsteifigkeit fiir Nachgiebigkeit des
Rahmens/der Gabel
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realistisches stationares Reifenmodell

Berticksichtigung der zeitlichen Verzogerung zwischen auftretendem Schlupf und

den davon hervorgerufenen Reifenkréften

e aecrodynamische Effekte fiir geschwindigkeitsabhingige Aufstandskréfte

Rollfreiheitsgrad fiir den Oberkorper des Fahrers

Das zugrundeliegende Reifenmodell kann zudem unter der Annahme von verschwin-
dendem Léngsschlupf vereinfacht werden. Dies ist zulédssig, da die zu untersuchenden
Schwingungen bei anndhernd konstanter Langsgeschwindigkeit auftreten.

Fiir eine detailliertere Aufarbeitung der Entwicklung von Zweiradmodellen soll hier
auf das sehr ausfiihrliche Review-Paper von Limebeer und Sharp [8] verwiesen werden.

2.2 Einflusse von Parametervariationen

Nun soll sich der Verbesserung der kritischen Moden gewidmet werden. Es folgt ein
Uberblick iiber die Einfliisse von verschiedenen Parametern moderner Motorrider auf
Weave und auf Wobble.

In dem bereits erwiahnten Paper von Sharp [4] werden neben den Erkenntnissen zur
Modellierung auch bereits viele Parametereinfliisse analysiert. Er kommt zu den Ergeb-
nissen, dass der Capsize Mode nur eine im Allgemeinen sehr geringe Parametersensiti-
vitéit aufweist, wihrend die Stabilitdt von Wobble und Weave durch manche Parameter
teilweise sehr stark beeinflusst werden kann. Eine grundlegende Erkenntnis ist, dass
fast alle Parametervariationen zugunsten eines Modes bzw. eines Geschwindigkeitsbe-
reichs, negative Auswirkungen auf den anderen Mode bzw. den restlichen Geschwindig-
keitsbereich haben. Bei der Wahl der Designparameter ist also immer ein Kompromiss
notig. Erhoht man beispielsweise das Tragheitsmoment des Vorderrads um dessen Rad-
achse, verbessert es die Eigenschaften bei sehr geringen Geschwindigkeiten auf Kosten
der Stabilitat bei hoheren Geschwindigkeiten. Eine Verbesserung beider Moden konnte
nur durch eine geeignete Kombination von Parameterdnderungen erreicht werden. So
fithrt die Verschiebung des Hauptrahmenschwerpunkts nach unten oder nach vorne bzw.
die Verschiebung des Vorderrahmenschwerpunkts nach hinten in Kombination mit einer
gleichzeitigen Anpassung der Lenkungsdiémpfung zu besseren Démpfungseigenschaften
iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich.

Roe und Thorpe haben in ihrer experimentiellen Arbeit [9] Einfliisse von lateralen
Steifigkeiten der Gabel und des Hauptrahmens an einem Polizeimotorrad untersucht.

Dabei identifizierten sie die Biegenachgiebigkeit der Gabelholme und jene des vorderen
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oberen Bereichs des Hauptrahmens als kritisch. Einen weiteren negativen Einfluss hatte
eine zusatzliche Hecklast, sowie eine Reduktion der Fahrermasse. Durch geeignete Ver-
steifungen des vorderen Fahrwerks und einer Anbringung von versteifenden Rohren am
Hauptrahmen konnte das untersuchte Motorrad trotz Zuladung stabilisiert werden. Die
beiden bereits erwéhnten theoretischen Untersuchungen von Sharp und Alstead [5] und
von Spierings [6] bestétigen den von Roe und Thorpe erkannten Einfluss der Nachgie-
bigkeit im vorderen Bereich des Motorrads. Die iibereinstimmenden Ergebnisse besagen,
dass sowohl eine untere, als auch eine obere Schranke fiir die vordere Steifigkeit des

Ersatzgelenks existiert, um eine bestmégliche Wobble Dampfung zu erreichen.

Eine weitere ausfiihrliche Analyse der Parametereinfliisse auf Weave und Wobble sind
im Buch von Pacejka [10] zu finden. Das behandelte Modell verfiigt ebenfalls iiber das
zuvor erwahnte Ersatzgelenk am Vorderrahmen, sowie einen zusétzlichen Freiheitsgrad
zwischen Motorrad und Oberkérper des Fahrers.

Einige Beispiele fiir einflussreiche Parameter sind:

e verschwindende Einlauflingen bzw. direktes Verhalten der Reifen verbessern Wob-
ble

e hohe Ersatzsteifigkeit des Hauptrahmens (Ersatzgelenk) verschiebt Wobble Insta-
bilitdt hin zu héheren Geschwindigkeiten

e verschwindendes polares Trégheitsmoment des Vorderrads verschlechtert die Stabi-
litdtseigenschaften von Weave (bei geringen Geschwindigkeiten) und Wobble stark
— grofler positiver Einfluss von gyroskopischen Effekten

e stirkere Neigung der Lenkachse (bzw. erhthter mechanischer Nachlauf) verbessern
Wobble und Weave - verschlechtern jedoch Capsize

e Senken der Schwerpunkte von Fahrer und Rahmen verbessert beide Moden

e Verschiebung der Schwerpunkte nach vorne verbessert Weave auf Kosten von Wob-
ble

Zuletzt soll noch die Arbeit von Imaizumi und Fujioka erwihnt werden [11]. Dieses
Paper gab mitunter den Ansto8 fiir die hier vorliegende Arbeit. Darin haben sie mithilfe
eines detaillierten Mehrkorpermodells den Einfluss einer Hecklast auf Wobble und Wea-
ve analysiert. Das untersuchte Motorrad ist in seiner Basiskonfiguration stabil. Durch
eine Erhéhung der Hecklast nimmt die Dampfung des Wobble-Modes kontinuierlich ab,
bis schliefflich ab einer Zuladung von ca. 16 kg die Stabilitédtsgrenze iiberschritten und
der Mode instabil wird. Bringt man die Masse jedoch nicht starr sondern in latera-
ler Richtung elastisch mit parallel angeordneter Feder und Dampfer an das Heck des
Motorrads an, bleibt das System stabil. Dies wurde auch mithilfe eines Versuchs so
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bestétigt. Die Masse ist in dieser Konfiguration also als Schwingungstilger (néheres zum
Schwingungstilger siehe [12]) aufgebracht und dieser verbessert anscheinend die Stabi-
litdtseigenschaften des Motorrads oder verringert zumindest den negativen Einfluss der
zusétzlichen Hecklast. Eine Analyse der genauen Stabilitdtsauswirkungen dieser Anord-

nung wurde nicht durchgefiihrt.

2.3 Stabilisierung durch passive oder aktive Elemente

Parameter konnen zwar in der Theorie leicht verdndert werden, sind aber in der Praxis
oftmals aufgrund von Design, Konstruktion oder physikalischen Gesetzen vorgegeben.
Daraus folgt das Streben nach anderweitigen Losungen, um die Sicherheit fiir den Fahrer
zu erhohen. Dieses Kapitel geht auf die aus der Literatur bekannten Mdéglichkeiten einer

Stabilisierung durch zusétzliche Bauteile ein.

Die wohl bekannteste Methode zur Wobble-Stabilisierung ist jene eines passiven Len-
kungsddmpfers. Im zuvor erwihnten Paper von Sharp [4] wurde bereits ein Motorrad mit
eingebautem Lenkungsddmpfer untersucht. Es ist bekannt, dass der Realteil des Wobble-
Modes dadurch stark verringert werden kann. Wahlt man die Dampfungskonstante grof3
genug, kann dieser sogar stabilisiert werden. Gleichzeitig geht diese Losung aber mit
einem negativen Einfluss auf die Weave-Stabilitéit einher. Die korrekte Abstimmung des
Dampfers ist also immer ein Kompromiss zwischen den beiden kritischen Eigenmoden.
Eine Moglichkeit, die Sharp bereits ansprach, ist eine mit der Vorwirtsgeschwindigkeit
variierende Dampfungskonstante. Damit liefe sich eine hohe Démpfung im Wobble-
kritischen Geschwindigkeitsbereich einstellen, wiahrend diese bei hoheren Geschwindig-
keiten auf ein Minimum reduziert werden kénnte, um den negativen Einfluss auf Weave

zu verhindern. In der Praxis wurde eine solche Variante z.B. von Honda [13] umgesetzt.

Eine weitere Verbesserung verspricht man sich durch die Nutzung eines semi-aktiven
Lenkungsdampfers. Das Grundprinzip beruht auch hier auf einer verdanderbaren Dampf-
ungskonstante, wobei der Unterschied in der hochdynamischen Reaktionsfahigkeit liegt.
Filippi et al. [14] untersuchten solch einen Démpfer. Sie passten die aus der Automo-
bilbranche géngigen Konzepte fiir die Vertikaldynamik (Ground-Hook und Sky-Hook)
auf das Lenkverhalten eines Motorradmodells an. Das schnelle Ansprechverhalten des
semi-aktiven Dampfers soll genutzt werden, um unter Beriicksichtigung von Lenkrate
und Gierrate bestmoglich einen fiktiven Dampfer gegen das Intertialsystem zu imitie-
ren. Weitere Arbeiten [15, 16] beschéftigen sich mit der Umsetzung eines solchen semi-
aktiven Dampfers - meist mithilfe einer magnetorheologischen Fliissigkeit (Viskositét
tiber Magnetfeld einstellbar).

Abseits von Dampfern wurden auch andere Technologien zur Verbesserung der Sta-
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bilitdt herangezogen. Eine interessante Moglichkeit ist hier die Verwendung eines In-
erters. Ein Inerter ist noch ein relativ junges Konzept in der mechanischen Modellbil-
dung. Die Idee wurde 2002 von Smith [17] erstmalig veréffentlicht. Sie entstand aus
Uberlegungen zur Verallgemeinerung der Beziehungen zwischen elektrotechnischen und
mechanischen Systemen. Diese konnen mithilfe der Kraft-Strom-Analogie in der Regel
von einer Doméne in die andere iiberfithrt werden. Die Analogie hinkt jedoch bei der Be-
ziehung zwischen Masse und Kondensator, weshalb hier Smith nach einem allgemeineren
Element suchte und beim Inerter fiindig wurde. Im Gegensatz zur Masse ist die beim
Inerter wirkende Kraft nicht proportional zu einer Absolutbeschleunigung, sondern zu
einer Relativbeschleunigung zwischen beispielsweise zwei Kérpern. Fiir detaillierte Ein-
blicke in die Einsatzbereiche und praktische Umsetzung sei auf das sehr empfehlenswerte
Review Paper von Smith [18] aus dem Jahr 2020 verwiesen. Die Anwendung ist vor allem
in Automobil-Fahrwerken im Motorsport (z.B. erste Nutzung in Formel 1 [19]) géngig,
wo auch bereits kommerziell erwerbliche Inerter angeboten werden.

Auch zur Stabilitdtsverbesserung des Motorrads wurden Inerter bereits erfolgreich ein-
gesetzt. Mehrere Veroffentlichungen dazu finden sich von Evangelou et al [20-22], welche
sogenannte mechanische Netzwerke (Zusammenschaltungen von Federn, Démpfern und
Inertern) zwischen Lenker und Hauptrahmen beriicksichtigen. In ihrer Arbeit [21] ana-
lysieren die Autoren deren Einfluss auf Wobble und Weave. Dabei kommen sie auf die
von Sharp [4] bekannten positiven/negativen Auswirkungen eines Lenkungsddmpfers
auf Wobble/Weave. Der Einsatz eines reinen Inerters zeigt ein inverses Verhalten: Wob-
ble wird verschlechtert, wihrend Weave verbessert wird. Die Ubertragungsfunktion des
Lenkungskompensators sollte demnach ein Verhalten dhnlich zu einem Dampfer in der
Néhe der Wobble-Eigenfrequenz, sowie ein Verhalten eines Inerters in der Néhe der
Weave-FEigenfrequenz aufweisen. Bei sehr kleinen Frequenzen soll eine verschwindende
Verstarkung erreicht werden, wodurch der Kompensator bei normalen Fahrmanovern fiir
den Fahrer kaum spiirbar ist. Es wird gezeigt, dass sich eine solche Ubertragungsfunktion
mithilfe einer einfachen Serienschaltung von Feder, Dampfer und Inerter realisieren lésst.
Diese, wohlgemerkt rein passive, Losung ist in der Lage, sowohl Weave, als auch Wob-
ble zu verbessern und ist daher eine sehr attraktive Losung. Ein grofles Problem zeigt
sich jedoch in der praktischen Umsetzung. Weiterfithrende Arbeiten [23, 24] zeigen die
Komplexitat der tatsdchlichen Umsetzung eines solchen mechanischen Netzwerks.

Auch die Moglichkeit aktiver Lenkungsregler wurde z.B. in [25, 26] in Betracht gezo-
gen. Die Autoren rund um Evangelou zeigten dabei in [25] weitere Vorteile gegeniiber
der eben erwidhnten Verwendung mechanischer Netzwerke. Dazu zdhlen z.B. die Verwen-
dung von Ubertragungsfunktionen hoherer Ordnung oder die einfache manuelle oder au-

tomatische Anpassung der Parameter (reine Softwareanpassung), welche beide im Falle
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eines mechanischen Netzwerks sehr schwierig umzusetzen wéren. Das zugrundeliegen-
de Regelungsmodell basiert auf einer H.,-Synthese mit Loop-Shaping-Ansatz. Details
dazu sind in [27, 28] angefiihrt. Grundsitzlich wird dabei der maximale singuldre Wert
der Ubetragungsfunktion von Stérungen zu Modellausgingen minimiert. Der zusétzliche
Loop-Shaping-Ansatz fiigt dem System weitere Ubertragungsfunktionen, welche ledig-
lich der Frequenzfilterung dienen, hinzu. Diese sorgen dafiir, dass der aktive Regler nur
bei Weave und Wobble kritischen Frequenzen und nicht bei normalen Fahrmandévern ein-
greift. Implementiert werden kann solch ein aktiver Lenkungsregler z.B. mithilfe eines

Elektromotors.

Neben den erwiahnten Anbauten direkt am Lenker, gibt es in der Literatur auch aus-
gefallenere Losungsansitze. Diese werden folglich kurz angefiihrt, jedoch wird nicht im
Detail darauf eingegangen. Maggio und Cossalter [29] untersuchten eine passive und ak-
tive Hinterradlenkung zur Stabilitdtsverbesserung. Die aktive Variante verbesserte beide
kritische Moden, wiahrend man mit der passiven Variante lediglich Weave beeinflussen
kann. Marumo und Nagai [30] schlagen ein Steer-By-Wire System vor, um sowohl die
Mangvrierbarkeit, als auch die Stabilitétseigenschaften zu verbessern. Mavros [31] und
Thanos et al [32] beschiftigten sich mit einem Reaktionsrad-Aktuator um den Capsize-
Mode zu stabilisieren. Lot und Fleming [33] hingegen beschrieben einen Ansatz basierend
auf einem Gyroskop-Aktuator zur Stabilisierung von Weave, Wobble und Capsize.

Veroffentlichungen basierend auf einer Stabilisierung mithilfe eines Schwingungstilgers
sind in der Zweiradliteratur nicht aufzufinden. Im Gegensatz dazu gibt es zwei Arbei-
ten diesbeziiglich zur Abhilfe gegen Shimmy-Phénomene in Flugzeugfahrwerken [34, 35].
Die Ergebnisse beziiglich der Stabilisierung sind sehr vielversprechend. In [35] wird an-
hand einer Bifurkationsanalyse ein bistabiler Bereich identifiziert, welcher durch eine
degressive Federkennlinie wieder unterdriickt werden konnte. Da Shimmy-Phdnomene
im Allgemeinen Wobble miteinschlielen, wird auch durch einen Tilger um die Lenkachse
ein positiver Einfluss auf Wobble erwartet.

10
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Zu Beginn dieses Kapitel wird auf die Art der Stablitdtsuntersuchung, sowie auf die
grundlegende Theorie eines Schwingungstilgers eingegangen. Dabei sollen kurz die wich-
tigsten Informationen zusammengefasst werden. Fiir genauere Ausfithrungen sei beziiglich
der Stabilitidtsanalyse auf [36, 37] und beziiglich des Schwingungstilgers auf [12] verwie-
sen. Nachdem die Theorie ndhergebracht wurde, werden die in dieser Arbeit untersuchten
analytischen Modelle beschrieben und deren lineare Bewegungsgleichungen angeschrie-
ben.

3.1 Grundlagen der Stabilitdtsuntersuchung

Die Stabilitéit ist eine wichtige Eigenschaft eines dynamischen Systems und beschreibt
allgemein das Systemverhalten nach Aufbringung einer Stérung um einen zu untersu-
chenden Zustand des Systems. Meist wird unter stabilem Verhalten ein Abklingen einer
solchen Storung und das Erreichen der ungestorten Losung verstanden. Diese Definition
ist aber nicht eindeutig. Im folgenden soll sowohl der verwendete Stabilitdtsbegriff, als
auch die mathematische Methodik zur Feststellung der Stabilitdt. Das Kapitel bildet
dabei eine Zusammenfassung aus dem Vorlesungsskriptum [37], welches wiederum zu
grofien Teilen auf dem Buch von Leipholz [36] basiert.

Stabilitdt nach Ljapunow

In dieser Arbeit wird die Stabilitédtsdefinition nach Ljapunow verwendet. Diese ist ein
geometrischer Stabilitédtsbegriff und bewertet den Abstand einer ungestoérten Losung, zu
einer gestorten Losung im euklidischen Vektorraum. Das im allgemeinen Fall nichtlineare
Differentialgleichungssystem ist gegeben durch

= f(x,t) (3.1)

Ausgangspunkt der Stabilititsuntersuchung ist ein Zustand z°. Dieser wird oftmals
zweckméfig in einer Gleichgewichtslage & = 0 des Systems gew&hlt, kann aber beliebi-
ge allgemeine Zustéinde annehmen. Betrachtet man nun die zeitliche Losung ausgehend
von dieser Anfangsbedingung, ergibt sich ein bestimmter Verlauf der Zustandsgréfien
x°(t). Nun geht man von einer gestérten Anfangsbedingung * aus, indem man kleine
Storungen & auf den zu untersuchenden Zustand aufbringt. Je nach zeitlicher Entwick-
lung des Systems mit den gestorten Anfangsbedingungen, ldsst sich dann die Stabilitét

bestimmen.
|20(t) —x*(t)| < e Va(to) : |[2°(to) — °(t0)| < nle) (3.2)

11
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Abbildung 1: Stabilitdt nach Ljapunow: asymptotisch stabiles (griin, abklingend), sta-
biles (blau) und instabiles (rot, hier aufklingend) Verhalten

In Worten ausgedriickt: Bleiben beide zeitlichen Losungen, ausgehend von kleinen Ab-
weichungen der Anfangsbedingungen, fiir alle Zeitpunkte ¢ nah beieinander, ist das Sys-
tem stabil. Ein Sonderfall ist die asymptotische Stabilitdt. Von dieser spricht man dann,
wenn ein nach Ljapunow stabiles System zusétzlich noch gegen die ungestorte Losung
konvergiert (Attraktivitit).

lim |2°(t) — x*(t)| =0 (3.3)

t—o0
Diese asymptotische Stabilitidt beschreibt also das oftmals geforderte Kriterium des Ab-
klingens von Stérungen. Dargestellt sind diese Verhalten in Abbildung 1. Uberschreitet
die Distanz auch nur fiir einen Zeitpunkt ¢ den zulédssigen Wert e, dann ist das Sys-
tem instabil. Das heifit, dass ein Zustand Attraktivitdt aufweisen kann aber dennoch
instabil sein kann. Ebenso folgt aus Insabilitéit eines Zustands nicht direkt aufklingendes
Verhalten, da die Losung auch begrenzt sein kann.

Als anschauliches Beispiel kann ein Pendel herangezogen werden. Dieses verfiigt iiber
zwei Gleichgewichtslagen - jene wo das Pendel nach unten hédngt und jene wo es perfekt
aufrecht steht. In beiden Fillen bleibt das Pendel in der Ruhelage falls die Anfangsbe-
dingung exakt der Gleichgewichtslage entspricht. Lenkt man das Pendel minimal aus
den Gleichgewichtslagen aus, schwingt sich das System in beiden Fillen in der unteren

Ruhelage ein (minimale Ddmpfung vorausgesetzt). Die untere Lage ist also asymptotisch

12
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stabil, wihrend die obere Lage instabil (jedoch ohne aufklingendes Verhalten) ist.

Mathematische Stabilitdtsanalyse

Nun gilt es zu kldaren, wie man mathematisch die oben angefiihrte Stabilitdtbedingung
priift. Ausgangslage sind die sogenannten Variationsgleichungen. Hierbei wird der gestorte
Zustand durch eine Variation des zu untersuchenden Zustands dargestellt.

z°(t) = 2"(t) + £(1) (3.4)

Hier soll nur auf den Fall einer gestorten Anfangsbedingung eingegangen werden. Weiters
gibt es auch Stérungen der rechten Seite durch Storfunktionen oder Parameterstérungen.
Aus Gleichung (3.4) und Gleichung (3.1) ergeben sich die nichtlinearen Variationsglei-
chungen

E(t) = a°(t) — (1) = f*(a*,t) — fO(a",t) = ®(&, 1) (3.5)
Moglichkeiten zur Stabilitdtsanalyse lassen sich nun in zwei Klassen einteilen:
e direkte Losung der Variationsgleichungen
e Methoden ohne Losung der Variationsgleichungen

Da fiir den mathematischen Nachweis der Stabilitdt jede mogliche Anfangsbedingung
im Bereich 1 analysiert werden muss, ist eine direkte Losung der Variationsgleichungen
nur analytisch im strengen Sinn moglich. Analytische Losungen sind jedoch fiir die meis-
ten technischen Anwendungen nicht zu finden. Oftmals werden daher die Gleichungen
fiir eine endliche Anzahl an Anfangsbedingungen numerisch gelost und dann auf Basis
dieser Auswahl eine Stabilitdtsaussage fiir den Zustand des Systems getroffen. Dies ist
héufig ausreichend, jedoch kann im strengen Sinn keine tatséchliche Stabilitdtsaussage
getroffen werden. Da man mit dieser Herangehensweise niemals alle Moglichkeiten abde-
cken kann, wird bestenfalls auf Methoden ohne direkter Losung des Gleichungssystems
zuriickgegriffen.

Allgemeine nichtlineare Systeme kénnen ohne direkter Losung, z.B. mithilfe der di-
rekten Methode von Ljapunow untersucht werden. Dies ist jedoch eine schwierigere Auf-
gabe, da es keine allgemein giiltige Losungsstrategie fiir diese Vorgehensweise gibt. Die
Anwendung dieser Methodik benotigt also viel Erfahrung und Geschick.

Daher wird das System in der Regel zuerst linearisiert und anschlieend das linearisier-
te System einer Stabilitdtsuntersuchung unterzogen. Sind die Storungen klein, sind Ter-
me hoherer Ordnung, wie z.B. Produkte zweier Stérungsterme, in erster Naherung ver-
nachlassigbar. Das bedeutet also, dass sich das nichtlineare System in unmittelbarer Um-
gebung des Ausgangszustands x°(ty) wie das lineare System verhilt. Die Ubertragung

13
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der Stabilitdtsaussage auf das nichtlineare System ist aber nur fiir den asymptotisch
stabilen, sowie dem instabilen Fall des Aufklingens moglich.

Spezialfall: lineares zeitinvariantes System

Der Vorteil der linearen Stabilitdtsuntersuchung liegt darin, dass die Eigenwerte A der
(n x n) Systemmatrix A das Stabilitdtsverhalten des linearen Systems vollsténdig cha-

rakterisieren. Ein lineares zeitinvariantes System
T = Az (3.6)

besitzt stets ein Fundamentalsystem von n linear unabhéngigen Losungsvektoren x;(t).
Die Losung des Systems kann dann als lineare Superposition dieser Losungsvektoren

angegeben werden.
n

a(t) = cixi(t) (3.7)

i=1
Die Konstanten ¢; werden durch Koeffizientenvergleich mit den Anfangsbedingungen
zum Zeitpunkt tg bestimmt. Durch einen harmonischen Ansatz x(t) = Aty und Grund-
lagen der linearen Algebra kénnen stets n linear unabhéngige Losungen gefunden werden.
Diese werden durch Eigenwerte A und Eigenvektoren v der Systemmatrix vollstéandig be-

schrieben. Durch das charakteristische Polynom
p(A)=det( A—A)v=0 (3.8)

lassen sich die Eigenwerte des Systems bestimmen, welche anschlieend mithilfe des

Eigenwertproblems
(A=X)"v=0 (3.9)

die Berechnung der Eigenvektoren (oder auch Hauptvektoren bei erhohter Vielfachheit
m der Eigenwerte) zulassen. Somit ergibt sich die Grundstruktur der Losung zu

Aty = MeA-Dty, (3.10)

tmfl

e (A=A)"""o (3.11)

=eMlvtt(A=A)v+---+
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Somit lassen sich auf Basis der Eigenwerte des Systems folgende Stabilitdtsaussagen
treffen:

1. Sind die Realteile aller Eigenwerte A negativ, ist das System beziiglich dieses Zu-
stands asymptotisch stabil.

2. Ist auch nur ein Realteil positiv, dann divergiert die Losung (klingt auf) und es
folgt Instabilitét.

3. Ist auch nur ein Realteil gleich null, muss weiter unterschieden werden:

a) Ist die Anzahl linear unabhéngigen Losungen der Gleichung (3.9) gleich der
Vielfachheit des Eigenwertes, ist das System stabil.

b) Ist die Anzahl linear unabhéngiger Losungen kleiner als die Vielfachheit des
Eigenwertes, ist das System instabil.

Ist das lineare zeitinvariante System aus Gleichung (3.6) durch Linearisierung eines nicht-
linearen Systems entstanden, lassen sich die zuvor getroffenen Stabilitdtsaussagen 1 und
2 direkt auf das nichtlineare System iibertragen. Fiir den Fall, dass ein kritischer Ei-
genwert (R(A) = 0) vorhanden ist, kann keine Stabilitdtsaussage getroffen werden, da
die nichtlinearen Terme das Systemverhalten bestimmen. Auch die Groie der zuléssigen

Storungen 7 kann im linearisierten System nicht bestimmt werden.

Neben der direkten Auswertung der Eigenwertanalyse sind z.B. auch die Kriterien
nach Stodola, Hurwitz oder Liénard-Chipart Moglichkeiten zur Stabilitdtsbeurteilung.
Bei diesen wird das charakteristische Polynom p(\) der Systemmatrix A betrachtet.
Diese basieren also auf der selben Grundiiberlegung. Nihere Details werden hier nicht
angefithrt, da in dieser Arbeit nur die Auswertung der Eigenwerte verwendet wird. Es sei
jedoch angemerkt, dass diese durch direkte Betrachtung der Eintrige der Systemmatrix
wertvolle Information iiber den Stabilitéitseinfluss verschiedener Parameter bereitstel-
len konnen. Bei zu grofien Systemmatrizen oder bei komplizierten Eintrdgen, kann die
Auswertung jedoch schnell uniibersichtlich werden.

Grenzzyklus bzw. Limit-Cycle

Instabilitéit des linearisierten Systems wiirde im ersten Moment ein unbegrenztes Wachs-
tum der Losung bedeuten, doch wie wirkt sich das instabile Verhalten auf die Losung
des nichtlinearen Systems aus? Auf die mathematisch komplexen Grundlagen der nicht-
linearen Stabilitdtstheorie soll hier nicht nidher eingegangen werden. Stattdessen soll ein

anschauliches Beispiel die grundlegenden Uberlegungen vor Augen fiihren.

Im Falle einer aufklingenden Schwingung wiirden unbegrenzt grofie Zustandsgréfien
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unbegrenzt grofie Beschleunigungen bedeuten, welche wiederum nur mit unbegrenzt
groflen Kraftamplituden hervorgerufen werden koénnten. In einem nichtlinearen Sys-
tem, wo z.B. die Kraftkennlinien ein Sattigungsverhalten aufweisen (z.B. Reifenkenn-
linien in der Fahrzeugdynamik), ist die maximal iibertragbare Kraft und somit das Auf-
klingverhalten limitiert. Wird also der Reifen als Kraftgenerator mit einer nichtlinearen
Sattigungscharakteristik modelliert, wird die Losung zu Beginn nach den linearen Sta-
bilitdtsaussagen aufklingen, ehe dann die nichtlinearen Komponenten des Modells den
Aufklingvorgang limitieren. Da die Schwingung zuvor bereits groffe Amplituden anneh-

men kann, bewahrt dieser Fakt jedoch nicht zwingend vor einem Unfall.

Aufgrund solcher nichtlinearer Effekte kann es dazu kommen, dass ein stabiler Grenz-
2yklus bzw. Limit-Cycle eintritt. Dieser entspricht einem stabilen, geschlossenen Pfad im
Phasenraum, zu welchem auch andere Pfade in dessen Umgebung einfallen. Es stellt sich
also aufgrund der Nichtlinearitdten des Systems eine stabile Schwingung ein. Dies ist nur
durch geeignete Uberlagerung von anfachendenen und dissipierenden Effekten iiber ei-
ne Schwingungsperiode moglich, da die gesamt zugefiihrte oder dissipierte Energie iiber
eine Schwingungsperiode null sein muss. Der Wobble Eigenmode des Motorrads weist
einen solchen Grenzzyklus auf. Das Auffinden und Beschreiben dieser Grenzzyklen ist
ein Thema fiir sich und eine sehr komplexe Aufgabe, welche in dieser Arbeit nicht weiter
verfolgt wurde. Hier soll lediglich darauf Aufmerksam gemacht werden, dass ein lineari-
siertes, instabiles System nicht unbedingt ein unbegrenztes Aufklingen der Schwingung

mit sich bringen muss.

3.2 Grundlagen Schwingungstilger

Ein Schwingungstilger, nachfolgend oft kurz Tilger bzw. DVA (Dynamic Vibration Ab-
sorber) genannt, ist ein Bauteil, welches elastisch auf das zu tilgende System angebracht
wird. Ein Tilger soll grundséatzlich Abhilfe gegen ungewollte Schwingungen eines Sys-
tems im Falle einer Fremderregung mit konstanter Frequenz bewirken (z.B. Motor im
Leerlauf). Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung sowie die Herleitung der Gleichungen
soll auf das Buch von Den Hartog [12] verwiesen werden. Hier folgt lediglich eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten Grundlagen.

Der einfachste Fall eines schwingungsfdhigen mechanischen Systems ist ein 1-Massen-
Schwinger. Wird an diesem eine harmonische Krafterregung (F'(t) = F coswt) ange-
bracht, stellt sich wiederum eine harmonische Schwingung der Masse mit gleicher Fre-
quenz w ein. Die Amplitude (Auslenkung) und der Phasenverzug gegeniiber des Kraft-
signals ist dabei von der Masse mi, sowie der Federsteifigkeit ¢; und Dampfung k;
gegeniiber dem Inertialsystem abhingig. Diese Schwingungsamplituden kénnen vor al-
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lem im Resonanzfall (w = €, = L) oder in der Nihe der Resonanzfrequenz sehr
grofl werden. Um dies zu unterbinden, kénnte man die Masse oder die Federsteifigkeit
variieren, um die Resonanzfrequenz zu verschieben, die Dampfung erhéhen, oder einen

Schwingungstilger einfiihren.

Der Schwingungstilger mit Masse mo wird mit parallel angebrachter Feder ¢, und
Dampfer ko an die Hauptmasse angebracht. Somit erhélt man einen 2-Massen-Schwinger.
Wéhlt man im ungedampften Fall (k; = ks = 0) nun die Eigenfrequenz des Tilgers
gleich der Erregerfrequenz wy = w, so nimmt dieser bei Anregung mit w die gesamte
Schwingungsenergie auf und die Hauptmasse verharrt in Ruhe. Aufgrund des zusétzlich
eingefithrten Freiheitsgrads hat das System jetzt aber zwei Resonanzfrequenzen. Die-
se wiirden ebenfalls wieder zu unbegrenzten Schwingungsamplituden fithren. Dagegen
bietet ein gedampfter Tilger Abhilfe. Durch die zusétzlich eingefithrte Dampfung wird
die Amplitudeniiberhhung in der Resonanz limitiert, jedoch wird dadurch auch keine

vollstéandige Tilgung mehr erreicht.

Abbildung 2a zeigt ein 2-Massen-Schwinger System. Auf die Hauptmasse (Index 1) ist
die kleinere Tilgermasse (Index 2) angebunden. Die Hauptmasse ist mit dem Inertial-
system verbunden. Es wirkt eine harmonische Erregung durch die Kraft F'(¢) = F coswt
an der Hauptmasse. Abbildung 2b zeigt die Ubertragungsfunktion G, » der Kraft auf
die Auslenkung der Hauptmasse bei ungeddmpftem Basissystem (k; = 0) iiber die
normierte Erregerfrequenz bezogen auf die Resonanzfrequenz €2,, des urspriinglichen 1-
Massen-Schwingers ohne Tilger. Die Eigenfrequenz des Tilgers ist in diesem Fall auf die
Resonanzfrequenz des Hauptschwingers abgestimmt ws = §2,,. Man erkennt die im un-
gedampften Fall erreichte Tilgung bei der Tuningfrequenz w,, sowie die sich in unmittel-
barer Umgebung befindlichen neuen zwei Resonanzfrequenzen. Auch die Ubertragungs-
funktion eines geddmpften Tilgers ist dargestellt. Hier sieht man einerseits die gewiinschte
Limitierung der Amplitudenerh6hung fiir alle Erregerfrequenzen, andererseits aber auch
das Entfallen der vollsténdigen Tilgung bei der Tuningfrequenz. Ein mafigeblicher Ein-
fluss auf die Effektivitdt des Tilgers ist durch das Massenverhéltnis p = "2 gegeben.
Durch dieses Verhiltnis wird der Betrag von G, p verringert und der Abstand zwischen
den beiden neuen Resonanzfrequenzen vergroflert. Gingige Massenverhéltnisse in der

Praxis betragen 1 — 10 %.

Den Hartog leitet fiir den einfachen Fall eines gedampften Tilgers auf einem un-
geddampften 1-Massen-Schwinger noch Gleichungen zur optimalen Parameterauswahl

her. Fiir eine optimale Abstimmung (beide Hécker der Ubertragungsfunktion auf sel-
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"
—basic system
- --undamped DVA
----- damped DVA

(b) k1 = 0: Ubertragungsfunktion auf Haupt-

(a) einfaches System mit Tilger masse

Abbildung 2: Einfaches 2-Massen-Schwinger System mit Tilgerwirkung

ber Hohe) kommt er auf folgende Zusammenhénge:

1
0
Co = WMy (3.13)

34
hy =2 —F2 0. 3.14
S e S

Bei einem Tilger mit sehr geringem Massenverhéltnis folgt also ws /= €2,,. Demnach ent-
spricht der Wurzelausdruck aus Den Hartogs Formel in etwa dem Lehr’schen Dampfungs-
maf D . Ist das Massenverhéltnis gro8, soll die Tuningfrequenz reduziert werden (grofiere
Gesamtmasse bei gleich steifer Anbindung an Inertialsystem). Folglich entspricht der
Wurzelausdruck auch nicht mehr dem Lehr’schen Dampfungsmafl des Tilgers (wq # €2,,).

Sobald jedoch auch das Basissystem iiber eine Ddmpfung verfiigt (k; # 0) muss bereits
auf numerische Optimierung zuriickgegriffen werden. Die meisten technischen Systeme
umfassen in der Regel mehrere Freiheitsgrade, sowie eine breitbandige oder transiente
Anregung, weshalb die Optimierung bei der optimalen Tilgerabstimmung unabdinglich
ist. Auch der Ursprung in der Schwingung fremderregter Systeme ist ein génzlich anderer
als die Anwendung in dieser Arbeit zur Stabilisierung eines Systems. Die grundlegende
Idee bleibt jedoch die Gleiche: Der verwendete Tilger soll bei einer bestimmten Frequenz
(in diesem Fall Wobble- oder Weave-Frequenz) die Schwingungsenergie bestmoglich auf-
nehmen und dissipieren. Damit sollen die Stabilitdtseigenschaften der Modes verbessert
werden. Ob dies auch tatséchlich so funktioniert, soll in dieser Arbeit analysiert werden.
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Tilger-Tuning beziiglich Weave und Wobble

Hier soll kurz aufgezeigt werden, wie die unterschiedlichen Tuning-Verfahren der Tilger in
dieser Arbeit ausgefiihrt werden. Wie zuvor erwahnt gibt es fiir den Fall eines einfachen
1-Massen-Schwingers eine analytische Losung von Den Hartog [12]. Obwohl diese fiir
grundlegend unterschiedliche Fille hergeleitet wurde, wird das Tuningverfahren trotz-
dem in dieser Arbeit angewendet. Dadurch soll die Effektivitit des Den-Hartog-Tunings
festgestellt werden, da dieses fiir erste Abschéitzungen in einem Designprozess praktisch
wire. Anstatt der dufleren Erregerfrequenz, welche normalerweise in die Abstimmung
des Tilgers eingeht, wird die kritische Eigenmode-Frequenz gewihlt. Dies basiert auf
der Uberlegung, dass der Tilger selbst in der Nihe seiner Eigenfrequenz am stirksten
angeregt wird und somit am meisten Energie aufnehmen und schliefSlich auch dissipieren
kann. Die kritischen Frequenzen werden ndherungsweise aus dem Ergebnis der Basiskon-

figuration entnommen:

Wobble: Frequenz des Wobble Eigenmodes an dem der Realteil sein Maximum
erreicht (f ~ 8.25 Hz).

Weave: Frequenz des Weave Eigenmodes an dem der Mode wieder instabil wird

(f =~ 3.5 Hz).

Mithilfe dieser Frequenzen und den Massen bzw. Massenverhéltnissen p (Ndheres dazu
im néchsten Kapitel) konnen die Tilger nach der Faustformel von Den Hartog abge-

stimmt werden.

Andererseits wird auch eine numerische Optimierung der Parameter durchgefiihrt. Da
das Massenverhéltnis p des Tilgers grofitmoglich gewéhlt werden soll, wird dieses aus
den Optimierungsparametern ausgenommen und bereits zuvor festgelegt. Grundsétzlich
wird g durch den zur Verfiigung stehenden Bauraum oder der Masse eines vorhandenen
Bauteils begrenzt bzw. vorgegeben. In dieser Arbeit ist der Wert so grof§ wie nétig (fiir
eine Stabiliserung des Wobble-Modes) oder aufgrund realistischer Parameter gewéhlt.

Optimierung beziiglich Wobble

Als Zielfunktion fiir die Optimierung wird der maximale Realteil des Wobble-Modes
iiber den Wobble-kritischen Geschwindigkeitsbereich minimiert:

L obbie = mdin max o (Awobbie) (3.15)

u

Um das Minimum zu erreichen, miissen die Optimierungsvariablen d passend variiert
werden. Diese konnen dabei beliebige Parameter wie Steifigkeiten, Dampfungskonstanten
oder auch Positionen darstellen.
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Optimierung beziiglich Weave

Als Zielfunktion fiir die Optimierung wird die Geschwindigkeit maximiert, bei welcher
der Weave-Mode instabil wird tyeque:

Fweave = mcélxx{u ‘ R ()\weave(u)) < O} (316)

Kombination beider Moden

Sollen beide Moden gleichzeitig verbessert werden, gibt es zwei mogliche Ansétze. Der
erste Ansatz gewichtet lediglich beide zuvor beschriebenen Zielfunktionen:

Fallg - wlrwobble + wZFweave (317)

Hierzu sind lediglich die beiden Gewichte w; nétig, welche beliebig gewéhlt werden
konnen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine Nebenbedingung einzufithren. Zum
Beispiel soll der Realteil von Wobble auf einen vorgegebenen Wert C e gesenkt wer-
den und falls moglich noch die Weave Geschwindigkeit maximiert werden. Eine solche
Optimierungsstrategie lautet:

max {u | R (Apeave(w)) < 0} (3.18)
unter der Bedingung: max (R (Ayobie)) — Cuwovble < 0 (3.19)
20
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3.3 Modellbildung - Basiskonfiguration

In diesem Kapitel wird das verwendete Motorradmodell fiir die analytischen Untersu-
chungen in Abschnitt 4 beschrieben. Das verwendete Modell ist eine Vereinfachung des
Pacejka-Motorrad-Modells [10] und wurde bereits im Zuge der Dissertation von Ott
[38] (noch nicht verdffentlicht) validiert. Danach widmet sich das Kapitel der Herlei-
tung der linearen Bewegungsgleichungen. Hierbei werden zuerst die nichtlinearen Glei-
chungen anhand eines Mehrkorperformalismus aufgestellt, welche anschlieend fiir die
Stabilitdtsanalyse linearisiert werden. Diese linearisierten Bewegungsgleichungen werden
sowohl fiir das Basismotorrad als auch fiir die Tilgervarianten (in gesammelter Form)
angeschrieben.

3.3.1 Motorradmodell

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Modell basiert auf dem Motorradmodell nach Pacej-
ka [10]. Dieses beschreibt die Bewegung des Motorrad-Fahrer-Systems anhand von sechs
Freiheitsgraden, wobei einer davon fiir die relative Rollbewegung des Oberkorpers des
Fahrers gegeniiber des Motorradrahmens vorgesehen ist. In dieser Arbeit wird eine ver-
einfachte Version davon verwendet. Nachdem der Fokus auf der Eigenstabilitdt des Mo-
torrads liegt, wird der Fahrer als starr verbunden angenommen, wodurch das verwendete
Modell iiber fiinf Freiheitsgrade verfiigt. Dementsprechend wird der zusétzliche Roll-
Freiheitsgrad fiir den Oberkorper gesperrt. Die Masseneigenschaften des Fahrers werden
also aufgrund der starren Anbindung auf den Rahmen des Motorrads reduziert. Das
Modell ist in Abbildung 3 in ausgelenkter Lage zu sehen.

Anhand dieser wird der Modellaufbau sowie dessen Freiheitsgrade beschrieben. Es
verfiigt tiber einen Hauptrahmen (m - mainframe), welcher wie bereits erwahnt auch die
Tréagheitseigenschaften des Fahrers beinhaltet. Das Hinterrad ist ohne Federung, also
mit starrer Schwinge mit dem Hauptrahmen verbunden und um die Radachse drehbar
gelagert.

Die allgemeine Bewegung im Raum wird iiber einen mitgefithrten Punkt A in der
Fahrbahnebene beschrieben. Dieser ergibt sich aus der Projektion des Schwerpunkts auf
jene Gerade, welche sich aus der Verschneidung zwischen Symmetrieebene des Hauptrah-
mens und der Fahrbahnebene ergibt. Entlang dieser Schnittgeraden zeigt die x4-Achse
des Systems. Bei einer Gierbewegung des Motorrads wird diese Gerade mit der Win-
kelgeschwindigkeit » um die vertikale z4-Achse gegeniiber dem Inertialsystem rotiert.
Das Koordinatensystem mit Ursprung im Punkt A spannt mit der x y4-Ebene die als
eben angenommene Fahrbahn auf. Die z4-Achse zeigt in den Boden, wodurch die y4-

21



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Grundlagen und Modellbildung

Abbildung 3: Vereinfachtes Pacejka-Motorrad-Modell in ausgelenkter Lage

Achse aus Sicht des Fahrers nach rechts zeigt. Der Basispunkt verfiigt iiber eine fest
vorgeschriebene konstante Longitudinalgeschwindigkeit v in Richtung x4, sowie einer
lateralen Geschwindigkeit v in Querrichtung y4. Der Hauptrahmen kann dariiber hinaus
um die x 4-Achse mit dem Freiheitsgrad ¢ rotieren. Dieser wird gegeniiber der vertikalen
Ebene (aufgespannt durch x4z4) gemessen.

Hinzu kommt nun der Vorderrahmen (f - frontframe), welcher die Lenkerbaugruppe
sowie den oberen Anteil der Gabel beinhaltet. Dieser ist mit einem idealen Drehge-
lenk (Freiheitsgrad 0) mit dem Hauptrahmen verbunden. Die Drehachse ist um den
Lenkachsenwinkel € gegeniiber der Vertikalen geneigt. Auch die vordere Federung wird
in diesem Modell nicht berticksichtigt. Entlang der Gabel ist ein zusatzliches Gelenk
vorgesehen, dessen Drehachse normal auf die Lenkachse steht. Diesem Gelenk wird der
Freiheitsgrad 8 zugeschrieben. Es dient wie in Kapitel 2 erwéhnt der besseren Darstel-
lung des Wobble-Eigenmode. Mit diesem kann man mithilfe von Ersatzsteifigkeit und
-dampfung die Nachgiebigkeit der Gabel, der Felge und des vorderen Teils des Haupt-
rahmens berticksichtigen. An dieser unteren Gabelstruktur (s - subframe) wird das Vor-
derrad drehbar gelagert. Das Modell verfiigt also iiber 5 Freiheitsgrade r, v, ¢, 6 und
5. Resultierend aus den Starrkorperrotationen ¢, § und S nimmt das Vorderrad den
Bodenlenkwinkel ¢' gegeniiber der Schnittgeraden ein (Details sieche [10]). Dieser wird
fiir die Beschreibung der Reifenkréfte benotigt.

Aufgrund der Vernachldssigung der Federungen kénnen die Massen der Rader sowie
deren Trégheitsmomente um die Langs- und Vertikalachse x; und z; den jeweiligen Rah-
men (m & s) zugerechnet werden. Um die gyroskopischen Effekte zu beriicksichtigen,
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wird das Trigheitsmoment um die laterale Achse gesondert beriicksichtigt. Aus der
Annahme der konstanten Vorwirtgeschwindigkeit u ergibt sich eine konstante rela-
tive Winkelgeschwindigkeit der beiden Réder. Diese kann aus dem Quotienten von
Vorwértsgeschwindigkeit durch den Abrollradius des jeweiligen Rades berechnet wer-

den.

Der Luftwiderstand wird gesammelt als eine Ersatzkraft in Léngsrichtung am ae-
rodynamischen Zentrum des Hauptrahmens in Hoéhe h, aufgebracht. Rollwiderstédnde
werden als Produkt aus der Aufstandskraft und einem reifenspezifischen Parameter
ermittelt. Die Longitudinalkraft am Hinterrad muss fiir eine unbeschleunigte Gerade-
ausfahrt (u = const.) gleich der Summe dieser Widerstédnde sein. Damit kann iiber
den Abrollradius und der Getriebeiibersetzung ein notwendiges Motormoment berech-
net werden. Das Motormoment und das resultierende Moment aus dem Luftwiderstand
wird als Anderung der beiden Aufstandskriifte beriicksichtigt. Vereinfacht wird ein ver-
schwindender Schlupf in Langsrichtung angenommen, weshalb diese Effekte nur in die
Aufstandskrifte eingehen. Néheres dazu in Abschnitt 3.3.2.

Folgende Vereinfachungen wurden getroffen:
e Alle Korper sind starr.
e Alle Gelenke sind ideal (kein Spiel) und reibungsfrei.
e Feder- und Dampferelemente werden als linear betrachtet.
e Der Fahrer ist starr mit dem Motorrad verbunden.
e Unbeschleunigte Geradeausfahrt und damit konstante Langsgeschwindigkeit.
e Die Fahrbahn ist eben.
e Punktformiger fiktiver Reifen-Fahrbahn-Kontakt.
e Vereinfachte Beriicksichtigung von Fahrwiderstinden und Antrieb.

e Vernachlassigung des Einflusses des konstanten Léngsschlupfs bei der Linearisie-
rung des Reifenmodells.

Die Geometrie des Motorrads, sowie die Referenzsysteme der starren Korper sind in
Abbildung 4 in unausgelenkter Lage dargestellt. Hier sind die wichtigsten Parameter des
Modells aufgezeigt. Dazu zdhlen die Schwerpunktshéhen h;, die Schwerpunktsabstiande
zur Gabel e;, der Radstand [ und einer der zugehorigen Absténde b, oder a.., der Lenkach-
senwinkel € und der sich ergebende mechanische Nachlauf t., die Hohe des 3-Gelenks
entlang der Gabel s., sowie die Abrollradien der beiden Réder r; und rs. Ubrige Para-

meter konnen aus den gerade eben erwdhnten Parametern berechnet werden.
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D b(- ac C B

Abbildung 4: Geometrie des Motorradmodells (h; = —z;)

3.3.2 Reifenmodell

Die Reifen werden als krafterzeugende Elemente beriicksichtigt. Dazu wird ein Zusam-
menhang zwischen den kinematischen Grofien des Reifens (z.B. Schriaglaufwinkel o, Stur-
zwinkel ) und der erzeugten Krifte und Momente benotigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Magic-Formula-Modell MC' PAC aus MSC Adams
verwendet, welches anschliefend linearisiert wird. Es basiert, wie der Name bereits erah-
nen lasst, auf das fiir Motorradreifen angepasste Magic-Formula-Modell von Pacejka. Es
wird im Folgenden nur auf die Grundlagen der Reifenmodellierung sowie die Anwendung

in dieser Arbeit eingegangen. Detaillierte Informationen sind dem Buch von Pacejka [10]
oder der MSC Adams Dokumentation zum Reifenmodell MC PAC' zu entnehmen.

Kinematische GroBen am Reifen

Abbildung 5 stellt die kinematischen Verhéltnisse eines Rads dar. Die Radachse ist
mit s gegeben und der Normalvektor auf die ebene Fahrbahn (road plane) mit n. Der
Kontaktpunkt ist als Schnittpunkt der Fahrbahnebene, der Symmetrieebene des Rades
(wheel centre plane) und einer normal auf die Fahrbahn stehenden Ebene, in der die

Radachse liegt (plane through wheel spin azis) definiert.

Schréaglaufwinkel o Der Schriaglaufwinkel ist die beschreibende Grofle fiir den Quer-
schlupf des Rads und somit von mafigeblicher Bedeutung. Die Schnittlinie der Symme-
trieebene des Rades mit der Fahrbahn gibt die lokale Léngsrichtung im Kontaktpunkt.
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wheel centre plane

plane through T
wheel spin axis g ‘

~

S~
-

normal to
road plane _

e ¥

wheel contact
centre

~

road plane

Abbildung 5: Definition von Schriglauf- und Sturzwinkel (aus [39])

Bei einem allgemeinen Geschwindigkeitszustand zeigt die Geschwindigkeit des Rades
im Kontaktpunkt nicht in diese Léngsrichtung, sondern steht im sogenannten Schriglauf-
winkel a dazu. Dieser kann also aus der Geschwindigkeit des Rades im Kontaktpunkt

ermittelt werden.

tana = — 2 (3.20)
Vg

Sturzwinkel v Der Sturzwinkel ist im Gegensatz zu zweispurigen Kraftfahrzeugen bei
Motorradreifen mafigeblich an der Generierung der Lateralkraft beteiligt. Dieser wird
zwischen der Symmetrieebene des Rads und einer vertikalen Ebene (normal to road
plane) entlang der Schnittlinie von Radsymmetrieebene und Fahrbahnebene definiert.
Berechnet werden kann dieser mit dem Skalarprodukt aus Radachse und Fahrbahnnor-
malvektor.

siny=s-n (3.21)

Bestimmen der GréBen fiir Vorder- und Hinterrad Nun gilt es diese kinematischen
Groflen anhand der Freiheitsgrade des Modells zu bestimmen. Die Vorgangsweise ist in
[10] oder [39] sehr gut beschrieben. Die kinematischen Zusammenhénge bezogen auf den
Schraglaufwinkel sind in Abbildung 6 ersichtlich. Da das Hinterrad (Index 2) starr mit
dem Hauptrahmen verbunden ist, lassen sich die Grofien hierzu einfach bestimmen. Mit
Anwendung der soeben genannten Zusammenhénge und den Starrkérperbewegungen des
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Abbildung 6: Draufsicht auf das Motorradmodell (aus [10])

Hauptrahmens folgt:

v — b.r

o X tan oy = —
U

Y2 =@ (3.23)

Komplexer gestaltet sich der Zusammenhang am Vorderrad. Aufgrund der Uberlager-
ung der Starrkorperrotationen ¢ — § — [ ergibt sich eine allgemeine Lage der Radachse.
Uber Basistransformationen kann die Radachse des Vorderrades in das Referenzsystem
A transformiert und anschlieSend der Bodenlenkwinkel ¢’ und der vordere Sturzwinkel
~v1 bestimmt werden. Der Bodenlenkwinkel wird zur Berechnung des Schraglaufwinkels
am Vorderrad verwendet. Durch die Linearisierung um die aufrechte Geradeausfahrt
ergeben sich fiir das Vorderrad:

§' = — arctan <m> A 0 cose — sin fe (3.24)
S|Ay
c _tcé_ c' c _tc(s_ c.
al—é’:arctan<—v+ar Sﬁ)g—vﬂ” Sch (3.25)
u u
71 = arcsin (8)4.) & ¢ + dsine + Bcose (3.26)

Reifenkrafte

Hier werden kurz die vom Reifen erzeugten Krifte angefiihrt. Abbildung 7 zeigt ein Rad
mit grofem Sturzwinkel v und die vereinfachte Betrachtungsweise des Reifen-Fahrbahn-
Kontaktpunktes. Die vom Léngsschlupf abhédngige Kraft in Léngsrichtung wird nicht
modelliert.

Vertikalkraft F, Die Vertikal- bzw. Aufstandskraft des Reifens wird vereinfacht bertick-
sichtigt. Durch die Annahme der unbeschleunigten Geradeausfahrt werden die Vertikal-
krifte aus den statischen Gleichgewichtsbedingungen des aufrecht stehenden Motorrads
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Abbildung 7: Vereinfachte Betrachtung des Reifenkontaktpunktes sowie angreifende
Kréfte und Momente (aus [39])

ermittelt und als konstant angenommen. Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 erwéihnt wird der
Luftwiderstand Fp,., gesammelt im aerodynamischen Zentrum des Motorrads in einer
Hohe von hy aufgebracht. Die Vertikalkomponente (Lift) wird in den Bewegungsglei-
chungen beriicksichtigt aber fiir die anschlieBenden Untersuchungen gleich null gesetzt.
Zusitzlich geht das aufgrund der Rollreibung und Luftwiderstand benotigte Antriebs-
moment My, des Motors, welcher sich am Rahmen abstiitzt, in die Anderung der
Aufstandskrifte ein. Beide Groflen erhohen dabei die Kraft am Hinterrad und verrin-

gern jene am Vorderrad.

Querkraft F;, Die Querkraft wird durch zwei unterschiedliche Mechanismen hervorge-
rufen. Sowohl der Schriglaufwinkel «, als auch der Sturzwinkel v erzeugen eine Querkraft
am Reifen. Grundsétzlich fithren beide Grofien zu einer Deformation im Reifenlatsch,
welche in Schubspannungen resultieren. Die Integration dieser Schubspannungen iiber
den Reifenlatsch kann dann in Form einer Ersatzkraft beriicksichtigt werden. Dieser Zu-

sammenhang ist im vorliegenden Reifenmodell anhand der Magic-Formula modelliert.

Riickstellmoment A/, und Overturning Couple M, Ein Riickstellmoment entsteht
aufgrund des sogenannten pneumatischen Nachlaufs. Da die Schubspannungen im Rei-
fenlatsch (hervorgerufen durch Schriglaufwinkel und Sturzwinkel) nicht symmetrisch um
den Reifenkontaktpunkt verteilt sind, erzeugen die Schubspannungen ein Moment um die
vertikale Achse des Reifens. Aufgrund des Radius des Reifenquerschnitts (r.) resultiert
ein Sturzwinkel in einer Verschiebung des Reifenkontaktpunktes aus der Symmetrie-
ebene des Rades hinaus. Da in der Modellbildung dieser Versatz des Kontaktpunktes
nicht beriicksichtigt ist, wird zur Korrektur ein zusétzliches Moment um die Léngsachse
(Overturning Couple) und die vertikale Achse benotigt.
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Magic-Formula (nichtlineares Reifenmodell) Um die Querkraft F,, sowie die Mo-
mente M, und M, zu bestimmen, wird das Reifenmodell MC' PAC aus MSC Adams
verwendet. Die Magic-Formula kombiniert physikalisches und empirisches Wissen, wes-

halb diese auch als semi-empirisches Modell bezeichnet wird. Die allgemeine Form lautet

y(x) = Dsin (C arctan (Bx — E (Bx — arctan Bx))) (3.27)
Y(X) =y(z) + Sv (3.28)
r=X+ S5y (329)

wobei Y eine KraftgroBe (z.B. F,, Fy,, M,) und X eine Eingangsgrofe (z.B. a oder )
darstellt. Die Terme Sy und Sy dienen zur vertikalen vzw. horizontalen Verschiebung
der Kurven. Ein typischer Verlauf eines solchen Kraftverlaufs fir Y(X) und y(x) ist in
Abbildung 8 dargestellt.

yhayY
Sy -l fm .

|-

B=

' Carctan(Bx ...)

Abbildung 8: StandardméfBiger Verlauf einer Magic-Formula-Kraftkurve mit Einfluss
der Parameter (aus [10])

Die Kurve fiir y(x) ist punktsymmetrisch um den Ursprung und zeigt einen steilen
Anstieg zu einem Maxima mit einem anschlieenden flacheren Abfall hin zu einer hori-
zontalen Asymptote. Die mathematische Funktion stimmt in ihrer Form qualitativ sehr
gut mit einer gemessenen Kraftkurve eines realen Reifens iiberein. Zusétzlich wird der

Einfluss der unterschiedlichen Parameter dargestellt.
D: gibt den Maximalwert an
C: Formfaktor der Kurve (Limit fiir Sinusfunktion)
B: Steifigkeitsfaktor um die Steigung am Ursprung (%h:o = BCD) einzustellen
E: bestimmt den Verlauf und die horizontale Position des Maximums

Sy horizontaler Korrekturfaktor (x)
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Sy: vertikaler Korrekturfaktor (y)

Lineares Reifenmodell Fiir die Stabilitdtsanalyse des vereinfachten Modells wird das
Reifenmodell linearisiert. Dabei werden jeweils die Steigungen am Ursprung aus dem
Magic-Formula-Modell ausgewertet, womit man Reifen-Steifigkeiten fiir kleine Werte
und v erhélt. Die Kraftkurven des Reifenmodells sind von der Aufstandskraft abhéngig,
weshalb folglich auch die Steifigkeiten von dieser abhéngig sind. Die lineare Beschreibung
der Reifenkréfte lautet somit (Index ¢ fir Vorder- und Hinterrad weggelassen)

Fy = OFQ(FZ>O/ + CF7<FZ)’7 (330)
M, = —Cyo(F)d + Cupy (Fo)y — Fyrey (3.32)

Mit der Beriicksichtigung der Einlauflinge o, fiir den Schriglaufwinkel

o= o'+ (3.33)

Durch die von der Aufstandskraft abhéngige Einlauflinge o, wird das transiente Ver-
halten des pneumatischen Reifens, also ein verzogerter Kraftaufbau durch die erst not-
wendige Verformung des Reifenlatschs beriicksichtigt. Ein transientes Verhalten beziiglich
des Sturzwinkels wird nicht modelliert - der modellierte Reifen reagiert also unmittelbar

auf eine Anderung des Sturzwinkels.

3.3.3 Linearisierte Bewegungsgleichungen

Das Aufstellen der Bewegungsgleichungen erfolgt automatisiert mithilfe eines Mehrkorper-
formalismus. In dieser Vorgehensweise miissen die Ortsvektoren zu den jeweiligen Schwer-
punkten der Korper sowie die Rotationsmatrizen in Abhéngigkeit der verallgemeinerten
Lagekoordinaten angegeben werden. Zusétzlich miissen die Trégheitseigenschaften und
die wirkenden eingepriagten Kréfte und Momente aller starren Korper zur Verfiigung
gestellt werden. Durch die automatische Aufstellung der Kinematik und der Anwendung
des Prinzip von d’Alembert erhélt man anschliefend die Dynamik des Systems in Form
von nichtlinearen Bewegungsgleichungen. Fiir detaillierte Ausfithrungen diesbeziiglich
sei auf [37, 40, 41] verwiesen. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wird die Stabilitét
des Systems anhand dessen linearer Bewegungsgleichungen bewertet. Dazu werden die
nichtlinearen Bewegungsgleichungen um die aufrechte Geradeausfahrt linearisiert. Die
Tréagheitstensoren der einzelnen Koérper sind in deren korperfesten Koordinatensyste-
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men (vergleiche Abbildung 4) nach folgender Konvention definiert:

Ii,a:a:\i 0 _Iz,a:z\z
_[i,xz|i 0 Ii,zz|i

Dabei sind aufgrund der Symmetrieeigenschaften die auflerdiagonalen Eintrége beziiglich
y; gleich null. Das Tréagheitsmoment um die laterale Achse kommt in den linearisier-
ten Bewegungsgleichungen nicht vor und ist somit nicht von Bedeutung. Die Schwer-
punktshohe ist in den Gleichungen dem Koordinatensystem A entsprechend mit z; = —h;
berticksichtigt (24 zeigt nach unten). Um die komplexen linearen Bewegungsgleichungen
einfacher ausdriicken zu konnen, werden einige zusammengefasste Grofien definiert. Die-
se sind im Grunde jenen aus [39] nachempfunden, beinhalten jedoch keine Terme des
Fahrers. Die zusammengefassten Gréfien des Gesamtsystems 7' lauten:

My = My, + My + my (3.35)
_— mrzr + Mgz + MgZs (3.36)
mr

_ Myly & Msls (3.37)
mr

Auch fiir die Tragheitsmomente beziiglich Punkt A werden zusammengefasste Grofien
definiert:

I7 woj A =D waim + My 22, + mfz? +mez? + (I 2a)f + Lo zals) cos?(g)+

. _ (3.38)
(L 2z + Lo 2z)s) sin“(€) — 2(L g,z + Ls,z215) cos(€) sin(e)
Irpoaja =Ineeim + myaf + msal + (I ooy + L zps) cos®(e) + (3.39)
(L5 2a)f + Lo zals) sin?(e) + 2(1 325 + s z2)5) cos(e) sin(e) .
Iraein = — L wslm — Mparzr — Mgszs — (Lrpsir + Is.esls) (cos?(e) — sin?(g))—
22 2| FOf2f (Lfazls + Lsaz1s) (cos™ () () (3.40)

(g zalf + Lsgals — Lf22)f — Is,22|s) sin(e) cos(e)

Fiir die gesamte vordere Baugruppe H (Lenker + unterer Vorderrahmen) werden eben-
falls Ersatzterme eingefiihrt. Dadurch ergibt sich die Gesamtmasse und deren Abstand
zur Gabel wie folgt:

my =my + my (3.41)
o = Er T MsCs (3.42)
myg
Fiir das zusammengefasste Trigheitsmoment um die Lenkachse ergibt sich:
IH,JJ - If,zz|f + [s,zz|s + mfe?f + msei (343)
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Weiters werden zwei Deviationsmomente der Lenkachse und der Achsen x4 bzw. z4
definiert.

T so, =(Lpaeip 4 Lo 2zps) Sin(e) — (Ippap + Lo zz)s) cOS(€) — mypzpey — myzses (3.44)
Trsey =Lfzz)p + Lszzys) €08(€) + (Lfaslf + Lsesls) sin(e) + myages + meages  (3.45)

Die gleiche Vorgehensweise wird auch fiir den unteren Vorderrahmen s wiederholt. Hier
wird zusétzlich auch noch ein Deviationsmoment beziiglich f und ¢ benotigt.

Ly g =Iszals + M5, (3.46)
Isps = = Is 225 — Ms€sSs (3.47)
L gy =15 auls €OS(€) — L s SiN(E) + 8,24 (3.48)
I oy = — L yaps Sin(e) — I 405 COS(€) — M55, (3.49)

Auch die gyroskopischen Terme der Réader kommen héufig in den Gleichungen vor und

werden folgendermaflen ersetzt:

I I
Gr="2 Gy =2 G =Gt Gy (3.50)

1 T2

Dadurch ergeben sich die linearen Bewegungsgleichungen des Motorrads in der Basis-

konfiguration zu:

v:
mr0 + mrart — mpzp@ + mpend — mgss + mopur — Fprag.-¢ (3.51)
— Fyico8(e)d + Fyysin(e)f = Fiy1 + Fyo

T
mrar? + IT,Z?W'” + 1722140 + 152,60 + I g2, B+ meagur — uGre (3.52)
— Ghusin(e)d — Grucos(€)8 — (Fprag,aprag — Fragaltprag) ¢
— Fyi(te + accos(€))d — Fra(sc — acsin(e))f = My + Moo + Fpae. — Fybe

Q:
— mp2rt + Iz ot + Iaaia® + THs0,0 + Lopes B+ (Gr — mpzr)ur (3.53)

+ Ghu cos(5)5 — Giu sin(a)B +mpzrge — (Fat. + mpeng)d
+ (msssg - lesc)ﬁ = M$1 + M:c2
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J:
mpen® + s, 7+ I s b + Tosd + Lo gsB + (mpew + Gysin(e))ur
— Ghucos(e)p + ksd — Giuf — (Fat. +myeng)e (3.54)
+ (5 — sin(e)(Foate + mueng))d + (sin(e)(msssgsin(e) — Fose) + Fri25)0
= My — Fat. + M, cos(e) + M, sin(e)
B

— msSsO + I go 7 + Ispu,p + 18,555' + 15,553 + (G1 cos(e) — mgss)ur

+ Grusin(e) + Grud + kgf + (mys.g — Fu1s)e (3.55)
+ (sin(e)(msssg — F318:))0 + (cg + cos(e)(msssg — Fr1se)) 5

= M, cos(e) — Fy1s. — M,y sin(e)

Die Reifenkrifte und -momente, sowie die Krifte zufolge der aerodynamischen Effekte

wurden bis jetzt noch allgemein gehalten.

Um das System einer Stabilitdtsanalyse unterziehen zu koénnen, werden nun die li-
nearisierten Zusammenhénge aus Gleichung (3.32) eingesetzt. Auch die sonstigen Krifte
miissen noch bestimmt werden. Zur Beschreibung der aerodynamischen Kréfte werden
entsprechende Parameter eingefiihrt, wobei jener fiir die Kréfte in Vertikalrichtung fol-

gend als null angenommen wird.
FDrag,x = CYdAUQ, FDrag,z = ClA’U,2 (356)

Der gesamte Rollwiderstand wird mithilfe der nominellen Aufstandskrifte (aus stati-
schem Gleichgewicht) und einem reifenspezifischen Parameter f,..x; berechnet.

b. + a l—b.+a
Fw pou = (TTfma + %

In den tatsédchlichen Aufstandskriften wird das vom Motor aufgebrachte Drehmoment

frrk2) mrg (357)

sowie der Einfluss des Luftwiderstands beriicksichtigt. Dazu wird zuerst die notwendige
Langskraft am Hinterreifen fiir eine unbeschleunigte Geradeausfahrt berechnet. Von die-
ser notwendigen Langskraft wird das Motormoment Mp,.;,. berechnet, welches propor-
tional zu dem hinteren Abrollradius r; und der Getriebeiibersetzung des Motorrads ist.
Vereinfachend werden die an den Rédern angreifenden Rollwiderstéinde in den Untersu-
chungen nicht beriicksichtigt und somit nur die notwendige Antriebskraft am Hinterrad,
sowie die Anderung der Aufstandskriifte beriicksichtigt.

Fxl :0, Fx2 :FDrag,:p + FW,Roll (358)
b, be
Fa =" g — AF,, Fop = (1 - *;C‘T) mrg + AF, (3.59)
32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Grundlagen und Modellbildung

FDrag,a:hDrag + MDrive
l

Zuletzt wird das System noch um die zwei Verzogerungsglieder beziiglich des Schraglauf-

mit: AF, = (3.60)

winkels wie in Gleichung (3.33) erweitert. Nun kénnen die Bewegungsgleichungen in eine
Zustandsraumdarstellung iiberfithrt werden. Dadurch ergibt sich fiir das Basissystem

folgender Zustandsvektor a:
. T
= |v, T, Sbv 57 57 2 57 ﬁa Qq, Qg (361)

Setzt man das einzige in den Bewegungsgleichungen verbleibende duflere Moment Mg
gleich null, ergibt sich folgendes lineares System

Mz + Bz = 0 (3.62)

Somit kann die Systemmatrix A = M~'(—B) berechnet und das Eigensystem analysiert
werden.

3.3.4 Modellparameter

Die Parameter des Modells sind bereits im Vorgang dieser Arbeit am Institut durch die
Dissertation von Ott [38] (noch nicht veroffentlicht) bestimmt worden. Diese konnten
teilweise gemessen oder der CAD-Geometrie entnommen werden. Andere Parameter wie
die Ersatzsteifigkeit c¢g und -ddmpfung ks oder die Lage des Ersatzgelenks s, wurden
im Zuge der Validierung des Modells ermittelt. Tabelle 1 und Tabelle 2 sammeln die

Parameter des Motorrads.
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Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Allgemeine Parameter

Radstand l 1.5606 m

Lenkachsenwinkel € 25.728 °

Nachlauf t. 0.099804 m

Lage Ersatzgelenk Se 0.62905 m

Hauptrahmen m (Hauptrahmen + Hinterrad + Fahrer)

Schwerpunktslage [bey o] [0.61678,0.71831] m

Masse My 326.4 kg
Lygoim 0 =Ly azim 49.938 0 —8.26

Trigheitstensor 0 * 0 0 * 0 kgm?
—Lazim 0 Tozzim —8.26 0 38.385

Vorderrahmen f (Lenker + oberer Anteil Gabel)

Schwerpunktslage ler, hyl [0.00027135, 1.0431] m

Masse my 6.02 kg

Tpaaif 0 —Ipany 0.5965 0 —0.0131

Trigheitstensor 0 * 0 0 * 0 kgm?
—Iyazp 0 Ip.app —0.0131 0 0.4190

unterer Vorderrahmen s (unterer Anteil Gabel + Vorderrad)

Schwerpunktslage [es, hs] [0.02194, 0.42483] m

Masse M 27.679 kg
Lngoit 0 =L gz 1.8895 0 0.0371

Trigheitstensor 0 * 0 0 * 0 kgm?
Y LT VR VR Ty 0.0371 0 0.5851

Vorderrad

Abrollradius r1 0.31901 m

Tréagheitsmoment Iyt 0.58342 m

Rollwiderstand frrk1 0.018 m

Hinterrad

Abrollradius T 0.31132 m

Tréagheitsmoment L5 12 0.84366 m

Rollwiderstand frrk2 0.018 m

Tabelle 1: Geometrie- und Massenparameter des Motorrads
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Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Federsteifigkeiten und Dampfungskonstanten

Lenkersteifigkeit Cs 0 Nm/rad
Lenkerddmpfung ks 0 Nms/rad
Rahmensteifigkeit s 21682 Nm/rad
Rahmenddmpfung ks 58.853 Nms/rad
Aerodynamische Parameter

Lage [ag, hq]  [0.22675,0.69783] m
Luftwiderstandsfaktor Caa 0.37 kg/m
Lift-Faktor Cia 0 kg/m

Tabelle 2: Steifigkeiten, Dampfungen und aerodynamische Parameter des Motorrads

3.4 Modellbildung - mit Tilger

Nun sollen auch die linearen Bewegungsgleichungen der Systeme mit Tilger hergelei-
tet werden. Dabei wird je nach Tilger der zusétzliche starre Korper elastisch an das
Motorrad angebracht. Dazu miissen der Lagevektor zum Schwerpunkt des Tilgers in
Abhéngigkeit der verallgemeinerten Lagekoordinaten, sowie die an den Kérper wirken-
den eingeprigten Krifte (Feder-, Dampfer- und Gewichtskraft) beriicksichtigt werden.
Das Aufstellen der linearisierten Bewegungsgleichungen erfolgt anschliefend wie zuvor
automatisiert mithilfe eines Mehrkorperformalismus, wobei nun das System iiber einen

zusétzlichen Freiheitsgrad verfiigt.

Da das zugrundeliegende Motorradmodell unverdndert bleibt, soll hier nur mehr auf
die Anderungen gegeniiber der Basisvariante eingegangen werden. Abgesehen von den
verdnderten Bewegungsgleichungen ergeben sich auch Unterschiede in einigen Parame-
tern der Gleichungen. So verédndern sich z.B. aufgrund des zusétzlichen Korpers die Ge-
samtmasse des Fahrzeugs und auch die Lage des Gesamtschwerpunkts. Daraus ergeben
sich unterschiedliche Werte fiir die Rollwiderstéinde, das notwendige Antriebsmoment
und vor allem abweichende Reifenaufstandskrifte zum Basis-Modell. Diese Aufstands-
kriftanderung resultiert wiederum in verdnderten Steifigkeiten des linearen Reifenmo-
dells. Auf diese Einfliisse wird erst in Abschnitt 4 genauer eingegangen.

3.4.1 Rotatorischer Tilger am Vorderrahmen

Um den Drehtilger am Vorderrahmen zu beriicksichtigen, wird ein zusétzlicher Korper

mit Freiheitsgrad ¢ eingefiihrt. Der Tilger ist mit einer Parallelanordnung von Drehfeder
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¢c und Drehddmpfer &, elastisch am oberen Vorderrahmen ( f) angebunden. Abbildung 9
zeigt eine schematische Darstellung des neuen Modells. Die Trégheitseigenschaften des

Abbildung 9: Schematische Darstellung eines an den Vorderrahmen angebauten Tilgers

<hDC = _ZD()

Tilgers werden mit mp, und lp, (D fiir DVA - Dynamic Vibration Absorber, ¢ fiir den
Freiheitsgrad) bezeichnet. Zur Positionsbeschreibung werden die Schwerpunktshohe A p,
sowie die in positiver Léngsrichtung definierte Exzentrizitdt des Tilgers ep, (Abstand
zur Rotationsachse - in diesem Fall Lenkachse) eingefiihrt. Die Léngsposition ap, ist,
wie fiir die anderen Korper auch, durch die Lenkachse vorgegeben und berechenbar.
Ein exzentrisch liegender Schwerpunkt wurde zwar in den Bewegungsgleichungen aus
Griinden der Vollstandigkeit beriicksichtigt, wurde im Zuge dieser Arbeit jedoch als
verschwindend (ep, = 0) angenommen. Als vereinfachter allgemeiner Kérper wird fiir
den Tilger ein massenbehafteter Ring mit Trigheitsradius ip, = 0.15 m angenommen.
Die sich daraus ergebenden Parameter sind in Tabelle 3 angegeben. Die Wahl dieser
Werte wird erst in Abschnitt 4 erlautert.

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Masse mp, 3 kg
Tréagheitsradius D, 0.15 m
Ip zzip. 0 —Ip 22D, 0.0338 0 0
Trigheitstensor 0 * 0 0 * 0 kgm?
—Ip zzp. 0 Ipg 2ziDe 0 0 0.0675
Schwerpunktshohe hp, 0.8 m
Exzentrizitat ep, 0 m

Tabelle 3: Parameter des rotatorischen Tilgers am Vorderrahmen
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Um die Bewegungsgleichungen kompakter anschreiben zu koénnen, werden einige zu-
sammenfassende Terme verwendet. Die sich ergebenden Bewegungsgleichungen werden
gesammelt in Abschnitt 3.4.4 angegeben.

Ip, wala =Ipgwalp, €08 (€) + Ip, 2z p, $in*(€) — 2 p. 4z p, sin(e) cos(e)

2 (3.63)
+ mDCzD<
Ip, 2214 =ID_ 2a|D, sin?(e) + Ip, 221D, cos?(e) + 2Ip, 22D, sin(e) cos(e) (3.64)
+ chaD<2
Ip. w214 =(Ip, 22ip; — 1D, el ) SiN(€) COS(E) — ]DOW‘DC(COSQ(g) — sin®(g)) (3.65)
— Mp.Ap.ZD,
Ip.cc =Ipzsp. + Mp.en.’ (3.66)
Ipccos =Ip z2p, s5i0(€) — Ip, 42D, cOS(€) — mp. 2D €D, (3.67)
Ip.cza =ID¢ 221D €08(€) + Ip 22D, SI0(€) + mp ap ep, (3.68)

3.4.2 Rotatorischer Tilger am Hauptrahmen

Nun soll auch die Modellbildung fiir den rotatorischen Tilger am Hauptrahmen angefiihrt
werden. Im Grunde genommen ist dieser Fall sehr dhnlich zur vorhergehenden Variante.
Als Korper werden zwei starr miteinander verbundene Punktmassen (Hundeknochen)
gewahlt, wobei die starre Kopplung als masselos betrachtet wird. Inspiriert wurde diese
Korperwahl durch die zur Verfiigung stehenden Seitenkoffer am Heck des Motorrads. Der
Tilger ist um eine geneigte Achse mit dem Freiheitsgrad n drehbar an den Hauptrahmen
angebaut. Zusétzlich ist wieder eine Parallelanordnung von Drehfeder ¢, und -démpfer
K, vorgesehen. Diese Konfiguration ist in Abbildung 10 schematisch dargestellt.

Abbildung 10: Variante mit Rotationstilger (hp, = —zp,)

Die Trégheitseigenschaften sind mit der Masse mp, und dem Trégheitstensor Ip,
gegeben. Der Trigheitstensor wird mithilfe des Trégheitsradius ¢p, berechnet. Auch
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hier gibt hp, die Schwerpunktshohe des Tilgers an. In diesem Fall muss zusétzlich der
Abstand des Schwerpunkts zum Schwerpunkt des Hauptrahmens bp, festgelegt werden.
Der Wert bp, beschreibt den Abstand vom Schwerpunkt des Hauptrahmens ausgehend
nach hinten, wéihrend die sonstigen Korper bis jetzt immer vor dem Schwerpunkt des
Hauptrahmens lagen (Absténde a;). Dieser kann beliebig gewéihlt werden, wurde aber in
dieser Arbeit gleich b. gesetzt, sodass der Tilger direkt iiber dem Hinterrad positioniert
wird. Diese Wahl erfolgte aufgrund einer realistischen Anbringungsméglichkeit, da diese
Langsposition in etwa der Lage von moglichen Seitenkoffern entspricht. Dadurch ergibt
sich durch die zusitzliche Masse lediglich eine Anderung der hinteren Aufstandskraft.

Im Gegensatz zum Vorderrahmen ist in diesem Fall die Wahl der Rotationsachse nicht
im Vorhinein klar. Um sich die Option einer Achsanpassung offen zu halten, wird die
Achse mit einem Winkel © zur Vertikalen geneigt. Ndaheres dazu in Abschnitt 4. Auch
hier ist in den Bewegungsgleichungen eine mogliche Exzentrizitét des Tilgers (rechtwin-
kelig zur Tilgerachse in positive Léngsrichtung) ep, beriicksichtigt, welche aber ebenfalls
im Zuge der Arbeit gleich null gesetzt wird. Tabelle 4 fasst die Parameterwerte des ro-

tatorischen Tilgers am Hauptrahmen zusammen.

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Masse mp, 13.5 kg
Tréagheitsradius ip, 0.4 m
Ip,zzip, O —Ip, 2D, 216 0 0
Trigheitstensor 0 * 0 0 * 0 kgm?
—Ip,2z2ip, O Ip, 2D, 0 0 216
Schwerpunktshohe hp, 0.8 m
x4-Abstand Schwerpunkt bp, 0.61678 m
Exzentrizitat ep, 0 m

Tabelle 4: Parameter des rotatorischen Tilgers am Hauptrahmen

Fiir die angeschriebenen Bewegungsgleichungen wird auf die gesammelten Gleichun-
gen in Abschnitt 3.4.4 verwiesen. Um auch fiir diesen Fall die Bewegungsgleichungen
kurz zu halten werden folgende zusammengefasste Terme fiir die Massentréagheits- und
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Deviationsmomente eingefiihrt.

Ip, zoia =Ip, z2ip, 08> (©) + Ip, ..ip, sin*(©) — 2Ip, .. /p, sin(O) cos(O)
+mp, zp,”

Ip, 214 =Ip, zoip, Sin*(O) + Ip, ..ip, c05°(O) + 2Ip, .. 1p, sin(O) cos(O)
+ mDann2

Ip, 2214 =(—Ip, v2D, + ID,.22|D,) sSIn(O) cos(©) — Ip, 42D, cOs(20)
+mp,2p,bp,

Ip, . =Ip, 22D, + mDneD"Q
Ip, nes =ID, 22D, SIN(O) — Ip, 221D, cOS(O) — mp,ep, 2D,

Ip, nzs =Ip, 21D, cOS(O) + Ip, 42D, SIN(O) — mp,ep, bp,

3.4.3 Translatorischer Tilger am Hauptrahmen

Der letzte untersuchte Fall ist jener eines translatorisch angebrachten Tilgers am Haupt-

rahmen. Die Idee dafiir geht wie in Abschnitt 2 erwéhnt aus dem Paper von Imaizumi

und Fujioka [11] hervor. Wie in Abbildung 11 dargestellt, verfiigt der Tilger {iber einen

translatorischen Freiheitsgrad ¢ in lateraler Richtung des Hauptrahmens. Auch die fiir

den Tilger notwendige Kopplung mithilfe einer Feder ¢, und eines Dampfers k¢ ist dar-

gestellt.

Abbildung 11: Variante mit lateralen Tilger (hp, = —zp,)

Wie in der Skizze bereits angedeutet, wird der Tilgerkérper vereinfacht als Punktmasse

angenommen (Ip, = 0). Dies ist insofern kein Problem, da die Massentréigheitsmomente

des Hauptrahmens im Vergleich zu jenen des Tilgers ohnehin sehr grof sind. Aus Griinden

der Vollstandigkeit sind die Tragheitsmomente aber in den Bewegungsgleichungen beriick-

sichtigt. Somit reicht zur Beschreibung der Tragheitseigenschaften die Masse des Tilgers

TnD)5
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durch Festlegung der Hohe des Schwerpunkts hp, und des Abstands zum Hauptrah-
menschwerpunkt in negative Langsrichtung bp,. Weiters wird in dieser Variante keine
Schwerpunktsexzentrizitit berticksichtigt. Die sich so ergebenden Parameter sind in Ta-

belle 5 angegeben.

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Masse mp, 13.5 kg
Ipcaeipe 0 —Ipg a2z D, 000

Trigheitstensor 0 * 0 0 % 0 kgm?
—Ip.azip. 0 Ipg 22D, 000

Schwerpunktshohe hp, 1 m

x a-Abstand Schwerpunkt bp, 0.61678 m

Tabelle 5: Parameter des translatorischen Tilgers am Hauptrahmen

Fiir die angeschriebenen Bewegungsgleichungen ist wieder auf Abschnitt 3.4.4 verwie-
sen. Aufgrund des fehlenden Drehfreiheitsgrads sind die Achsen des Tilgerkoordinaten-
systems parallel zu jenen des Hauptrahmens. Dadurch ergeben sich im Vergleich zu den
beiden anderen Varianten sehr einfache Terme beziiglich der Triagheitsmomente:

IDg,:cx\A :IDg,xI\DE + ngzD52 (376)
Ipe,zzia =Ipezipe + mpcbp,” (3.77)
IDg,zZ‘A = — [Dg,xz‘DE + ng/ZngDE (378)

3.4.4 Kombinierte linearisierte Bewegungsgleichungen

In diesem Kapitel werden die kombinierten linearen Bewegungsgleichungen aller Tilger-
varianten angegeben. Zur Verdeutlichung werden die Terme in unterschiedlichen Farben
dargestellt. Diese wurde fiir den vorderen rotatorischen Tilger rot, fiir den rotatorischen
Tilger am Hauptrahmen griin und fiir den translatorischen Tilger blau gewé&hlt. Die
schwarz gehaltenen Terme entstammen den Gleichungen des Basismodells und sind so-
mit fiir alle Tilgervarianten identisch.
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(mg +mp,+mp, +mp,)v

+ (mrar +mp.ap, —mp,bp, —mp.bp, )T
— (mpzr +mp 2p, +mp, 2p, + Mp,2p, )P

+ (mpgeny + mD<€D<)5 — Mysy + mDCeDgé: +mp,ep, i + mDEé

+ (mq +mp, +mp, +Mp)ur — Fprag.tp — Fp1cos(e)d + Fpysin(e) 8

=Ly + Fyp

(mrar +mp.ap, —mp,bp, —mp.bp, )0

+ (Ur2zja + Ipe 2oja + 1D, 2oja + 1D 22ja)?

+ (Irgaia + Ipeoeia + Ipy ooja + Ingosia)® + (Tsen + Iecoy)d
+ Iipo, B+ ID(,CZAé + Ip,pzall — mDEngé

+ (mrar +mp.ap, —mp,bp, —mp.bp, )ur

—uGrey — Gru sin(€)5 — Giu COS(@B — (Fbrag,2@Drag — FbrageNprag)®
— (Fau(te + accos(€)))0 — (Fiui(se — acsin(e)))

=M. + M.+ Fja. — Fyb.

— (mgpzr +mp 2p, +mp, 2p, + Mp 2p, )V

+ (Uraz1a + Ip wzja + 1Dy wzja + DD 2o a)T

+ (Irgaja + Ipgweia + I, copa + Ing e ) + (I ges + Ipecos)d
— Iipoa B+ ng,ché + Ip, nentl — ngzDgé

+ (G — mpzp — mp, 2p, — Mp,2p, — MD 2D, )UT

+ Giucos(e)d — Gusin(e)

— (mpzr +mp 2p, +mp, 2p, + Mp 2, ) g

— (Fate + (muen +mp.ep,)g)d + (msssg — F.18.) 83

— mp.€ep.g§ — Mmp,€p,gn = Mz + Mo
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(muen +mpep )0+ (Tnsay + Ipecon)’ + (Tmses + Ipcon)p
+ (Igss + ]DC@)(.S. + 15”353 + IDO@Q: + (Gysin(e) + mpey + mp ep, Jur

— Ghucos(e)p + ksd — Giuf3 — (Fute+ (mpem +mpep.)g)e (3.82)
+ (cs — sin(e)(Faate + (mpey +mp.ep,)g))d

+ (sin(e)(mgssgsin(e) — Foise) + Frzs)f

—mp,ep, sin(e)g¢ = Ms — Fit. + M. cos(g) + My sin(e)

B
— MsSsU + Is go 7 + s e, + 15’555 + [SﬁﬁB + (G cos(g) — mgss)ur
+ Grusin(e)p 4+ Grud + kg + (myssg — Faise) (3.83)
+ (sin(e)(myssg — Fh1s.))0 + (cz + cos(e)(msssg — Faase))f
= M, cos(e) — Fus. — My sin(e)

¢:
mp.ep ¥+ Ip caa” + Ipgcon® + ]DCVCC(('S. + Q) +mp.ep ur + k;cé’ (3.84)
—mp.ep,gP — mpep gsin(e)(d +¢) +c.( =0

n:
mp,ep,V + 1p, nza® + 1D, neaP + Ip, anil + mp, ep, ur + kyn (3.85)
—mp,ep,9¢ + (cy —mp,ep,gsin(©))n =0

&

. , ) ) . (3.86)
mp,0 —mp.bp,7 —mp.zp.p +mp.§ +mp.ur + ke§ —mp.gp + ce§ =0

Wie man anhand der meisten eingefarbten Terme in den Bewegungsgleichungen erken-
nen kann, haben die Tilger eine Verdnderung der Trigheitseigenschaften zufolge. Dabei
wirken sie sich, unabhéngig von deren Freiheitsgrad, wie eine Erhohung gewisser Mas-
seneigenschaften aus. In den Gleichungen beziiglich v, r und ¢ sieht man die Effekte
der erhohten Gesamtmasse bzw. der verinderten Tragheitsmomente des Motorrads. Der
massenerhohende Einfluss auf die Tragheitseigenschaften ist sehr gut in der Gleichung
beziiglich § anhand des rotatorischen Tilgers am Vorderrahmen zu erkennen. Die Ein-
trége beziiglich des Tilgers D¢ gleichen jenen der gesammelten Eintrége der vorderen
Baugruppe H. Einzige Ausnahme sind die neuen Terme, welche aufgrund des Tilgerfrei-
heitsgrades ( in die Gleichung eingehen. Die meisten zusétzlichen Terme treten in der
Hauptdiagonale oder in Koppeltermen der fiinf Basis-Freiheitsgrade untereinander auf.
Wiirde man den Korper des Tilgers also starr an das System anbringen, wiirden diese Ter-
me bestehen bleiben. Folglich wéren diese Auswirkungen durch Parameterdanderungen
am Basismodell ebenfalls erzielbar.
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Die neuen Terme, in welchen die Tilgerfreiheitsgrade direkt eingehen, ergeben sich
jedoch erst durch die elastische Anbringung des Tilgers. Diese sind vor allem in den
Gleichungen fiir ¢, n und & gut ersichtlich. Der Betrag der auBerdiagonalen Eintréige
héngt fiir die rotatorischen Tilger von den Winkeln der Tilgerachse ab. Beim latera-
len Tilger sind die Absténde bp, und zp, ausschlaggebend. Diese fungieren bei einer
Anregung der Rotationsfreiheitsgrade des Hauptrahmens als Hebelarme und sind somit
direkt proportional zu einer translatorischen Anregung. Dariiber hinaus bestimmen die
Tragheitseigenschaften der Tilger mafigeblich den Betrag dieser auflerdiagonalen Terme.
Eine fundierte Aussage iiber die tatsidchlichen Kopplungen der Tilger zu treffen, bedarf
bei einer dicht besetzten Massenmatrix viel Aufwand, jedoch kénnen anhand der zum
Schluss angefiihrten Tilgergleichungen zumindest die direkten Kopplungsterme in der
Massenmatrix leicht eingesehen werden.

Da fiir die folgenden Analysen ohnehin verschwindende Schwerpunktsexzentrizitéiten
angenommen werden, haben die Eintrige beziiglich ep, untergeordnete Bedeutung. So-
mit bleiben fiir die rotatorischen Tilger nur mehr aulerdiagonale Eintrége in der Massen-
matrix bestehen. Fiir den lateral wirkenden Tilger sind solche auch in der Dampfungs-
und Steifigkeitsmatrix vorhanden. In der Steifigkeitsmatrix ergibt sich dieser Eintrag auf-
grund der Potentialdnderung durch den Rollwinkel ¢. In der Dampfungsmatrix ist der
Term proportional zur Vorwartsgeschwindigkeit u und der Gierrate r - dieser entspricht
also einem Term aufgrund von Corioliseffekten.
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4 Analytische Stabilitatsuntersuchung

In diesem Kapitel werden die soeben aufgestellten linearen Bewegungsgleichungen beziig-
lich der Stabilitdt des Systems um die aufrechte Geradeausfahrt analysiert. Dabei wird
zuerst auf die Stabilitdt der Basiskonfiguration eingegangen und die relevanten Moden
werden erlautert. Danach werden fiir die jeweiligen Tilger die Einfliisse der gednderten
Massengeometrie untersucht, um somit eine geeignete Position und einen geeigneten
Korper vorschlagen zu koénnen. Anschliefend werden die Einfliisse der Tilger auf die
Stabilitat des Motorrads analysiert.

4.1 Stabilitdtsanalyse der Basiskonfiguration

Als Erstes wird auf das Basismodell des Motorrads eingegangen. Dieses entspricht dem
am Institut zur Verfiigung stehenden Motorrad (KTM Super Adventure 1290 S), jedoch
ohne den standardméfig verbauten Lenkungsddampfer (ks = 0). Zusétzliche Bauteile wie
Top-Case oder Seitenkoffer sind in dieser Konfiguration nicht beriicksichtigt. Es sind die
Parameterwerte sowie die Bewegungsgleichungen aus Abschnitt 3.3.1 giiltig.

Aus der Systemmatrix A lassen sich nun, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, die Ei-
genwerte \; und Eigenvektoren v; des Motorrads bestimmen. Da es sich um ein System
10. Ordnung handelt, verfiigt es iiber ebenso viele Eigenmoden. Der Realteil R(\;) des
jeweiligen Eigenwerts charakterisiert die Stabilitdt des Eigenmodes. Ist dieser negativ,
ist der Mode asymptotisch stabil und kehrt somit in den untersuchten Zustand der auf-
rechten Geradeausfahrt zuriick. Bei einem positiven Realteil ist der Mode instabil und
die Losung klingt auf. Weiters beinhaltet der Eigenwert die Information, ob es sich um
einen oszillierenden oder reellen Eigenmode handelt. Dariiber gibt der Imaginérteil $(\;)
Auskunft.

e ()\;) = 0: monotoner Eigenmode
o 3(\;) # 0: oszillierender Eigenmode mit der Eigenkreisfrequenz w; = S(\;)

Handelt es sich um einen oszillatorischen Eigenmode, gibt es immer ein Paar konjugiert
komplexe Eigenwerte dazu. Diese weisen den selben Realteil, aber einen im Vorzeichen

inversen Imaginarteil auf.

Im Zuge dieser Arbeit werden die Verlaufe der Eigenwerte iiber den Geschwindig-
keitsbereich in Form von Stabilitdtsdiagrammen dargestellt. Diese bestehen aus zwei
Plots, einer dem Realteil und einer dem Imaginérteil zugehorig. Entlang der Abszisse
ist immer die Vorwértsgeschwindigkeit w in m/s aufgetragen. Im linken Plot ist ent-
lang der Ordinate der Realteil ®(\) aufgetragen, wihrend im rechten Plot die Frequenz
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Abbildung 12: Plots aller Eigenwerte des Motorradmodells
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solcher Stabilitdtsdiagramme fiir das Basismodell. Wie man in Abbildung 12a sehen

(umgerechneter Imaginérteil f = in Hz) abzulesen ist. Abbildung 12 zeigt zwei
kann, nehmen einige Realteile betragsméflig grofie negative Werte an. Da fiir die Stabi-
litdtsuntersuchungen nur Moden nahe der Stabilitdtsgrenze von Interesse sind, werden
Moden mit stark negativen Realteilen in den folgenden Stabilitdtsdiagrammen nicht
dargestellt. Die kritischen Moden sind in Abbildung 12b dick gekennzeichnet und mit
ihren géngigen Namen versehen. In den nachfolgenden Stabilitdtsdiagrammen werden
nur mehr diese kritischen Moden gezeigt und die {ibrigen Moden aufgrund besserer
Ubersicht komplett weggelassen.

Anhand Abbildung 12b kann man den autostabilen bzw. selbststabilen Bereich des
vorhandenen Motorrads ablesen. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, das alle Eigenwerte

des Motorrads kleiner als null, also stabil sind. Fiir das vorliegende Basismodell liegt
dieser im Geschwindigkeitsbereich von u € [28.3, 59.5| m/s ~ [102, 214] km /h.

Wobble (Lenkungsflattern)

Wie man in Abbildung 12b erkennen kann, ist Wobble fiir einen grofien Geschwindig-
keitsbereich von ca. v € [4.0, 28.3] m/s (=~ [15, 100] km/h) instabil. Der maximale
Realteil wird bei v = 15.7 m/s erreicht, was in etwa 57 km/h entspricht. Dies ist vor al-
lem problematisch, da iibliche Geschwindigkeiten im Alltag fast ausschlieSlich in diesem
instabilen Geschwindigkeitsbereich liegen. Der Mode ist iiber den gesamten untersuchten
Bereich oszillatorisch. Die Eigenfrequenz erhéht sich mit steigenden Geschwindigkeiten
und variiert zwischen fyope € [7.4, 9.2] Hz im kritischen Bereich. Abbildung 13a zeigt
die Schwingungsform des Modes bei v = 20 m/s (normiert auf Lenkwinkel 0,4, = 10°),

wahrend Abbildung 13b die Entwicklung des Eigenvektors im kritischen Geschwindig-
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keitsbereich darstellt. Uber der Darstellung der Schwingung ist die Trajektorie des Punk-
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=-0.1F il
0 0.5 1 . 1.5 2
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90°
120° 1 60°
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0.4 .
0.2 )
1800 N Ee—— ¢ @
ut —
—p
210° 330°
240° 300°
270°
yinm (b) Eigenvektor u € [0, 35] m/s
(a) Eigenmode bei u = 20m/s (Pfeile bei 35 m/s)

Abbildung 13: Wobble Eigenmode

tes A in der Fahrbahn dargestellt. Zusétzlich ist die Schnittlinie der Symmetrieebene des
Motorrads mit der Fahrbahnebene eingezeichnet. Daran erkennt man das Verhéltnis von
Motorradabmessungen zu dem zuriickgelegten Weg in einer Schwingungsperiode. Auf-
grund der hochfrequenten Schwingung wird in der Darstellung nur die Lenkerbaugruppe
gezeigt.

Der Eigenvektor in Abbildung 13b ist auf die Lenkwinkelgeschwindigkeit 4 normiert.
Um eine Vergleichbarkeit der Gréflen zu gewihrleisten sind in diesen Eigenvektor-Plots
die Geschwindigkeitsgréfien jedes Freiheitsgrads dargestellt. Wie oben ersichtlich, sind
die dominierenden Freiheitsgrade jene der Lenkbaugruppe 6 und 3, wobei [ zu héheren
Geschwindigkeiten hin einen immer gréfleren Anteil an der Schwingung hat. Die restli-
chen Freiheitsgrade v,  und ¢ verfiigen iiber deutlich geringere Schwingungsamplituden.
Daher wird oftmals auch der Name Lenkungsflattern als Synonym fiir Wobble herange-
zogen, dessen visuelle Ausprigung in Abbildung 13a erkennbar ist. Bei sehr niedrigen
Geschwindigkeiten sind sowohl v,  und § niherungsweise gegenphasig zu 6. Im Bereich
hoherer Geschwindigkeiten eilen r und B der Lenkwinkelgeschwindigkeit um ca. 150 °
vor, wahrend v ca. 150 ° Verzug hat. Die Rollwinkelgeschwindigkeit ¢ hat iiber den
gesamten Geschwindigkeitsbereich einen annédhernd konstanten Phasenverzug von 30 °
zu 6. Im Zuge dieser Arbeit ist mit Wobble nur der Eigenmode bis ca. 40m/s gemeint
da dieser bei hohen Geschwindigkeiten ohnehin stabil ist.
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Weave (Pendeln)

Der Weave Mode ist der zweite kritische Mode des Motorrads. Eine Besonderheit ist,
dass dieser Mode bei u = 0.93 m/s aus einer Verzweigung zweier instabiler reeller Moden
entsteht. Danach bleibt auch dieser wieder oszillatorisch iiber den restlichen Geschwin-
digkeitsbereich. Weave ist bei geringen (u < 7.9 m/s ~ 28 km/h), oder sehr hohen
(u > 59.6 m/s ~ 215 km/h) Geschwindigkeiten instabil. Auch die Eigenfrequenz des
Weave-Modes erhoht sich mit steigender Geschwindigkeit. Aus der Verzweigung der re-
ellen Moden wird zuerst fiir geringe Geschwindigkeiten ein Frequenzniveau von ca. 0.5 Hz
erreicht. Danach nimmt die Frequenz im Bereich 15 — 20 m/s rasch zu und flacht kurz
darauf wieder ab. In dem fiir diese Arbeit relevanten hoheren Geschwindigkeitsbereich
liegt die Frequenz im Bereich fyeqve € [3, 4] Hz.

Der Eigenvektor ist auf den dominierenden Freiheitsgrad der Quergeschwindigkeit v
normiert in Abbildung 14b zu sehen. Man erkennt, dass im Vergleich zu Wobble meh-
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(a) Eigenmode bei u = 40m/s (Pfeile bei 65 m/s)

Abbildung 14: Weave Eigenmode

rere Freiheitsgrade mafigeblichen Anteil an der Schwingungsform haben. Eine Periode
des Modes bei u = 40 m/s ist in Abbildung 14a (normiert auf d,,,, = 10°) mit einer
unterbrochenen x-Achse dargestellt. Das sogenannte Pendeln des Motorrads éhnelt einer
Fahrt durch einen Slalomkurs.

Anhand des Eigenvektors in Abbildung 14b ist wieder die Entwicklung iiber den kri-
tischen Geschwindigkeitsbereich gezeigt. Die Phasenwinkel verédndern sich fiir alle Frei-
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heitsgrade mit Ausnahme der Rollrate nur wenig. Das Amplitudenverhéltnis zwischen
Lenkwinkelrate und Lateralgeschwindigkeit bleibt in etwa gleich. Die abnehmenden Am-
plitudenverhéltnisse von r und ¢ in Relation zu v bedeuten eine abnehmende Winkel-

geschwindigkeit des Hauptrahmens bei erh6hten Vorwéartsgeschwindigkeiten.

Fiir eine bessere Darstellung von strichlierten oder punktierten Linien wurde bei man-
chen Plots der zweite Zweig des Weave-Modes (fiir u < 0.93m/s) nicht dargestellt. Da
dieser Bereich in dieser Arbeit nicht ndher analysiert wird, stellt dies kein Problem dar

und soll lediglich Missverstédndnissen vorbeugen.

Capsize (Kentern)

Der dritte Mode nahe der Stabilitdtsgrenze wird Capsize genannt. Dieser ist ein rein re-
eller Mode und weist somit keine Oszillation auf. In Abbildung 12b ist deshalb die Cap-
size Beschriftung neben der Abszisse platziert. Er beschreibt das sogenannte Kentern
des Motorrads. Bei Geschwindigkeiten unter 100 km/h ist ¢ der dominierende Freiheits-
grad, wiahrend dariiber der Mode vor allem von der Quergeschwindigkeit und Gierrate
bestimmt wird. Die Anteile der Freiheitsgrade der Lenkbaugruppe sind in diesem Mode
verschwindend. Der Capsize Mode ist bei kleinen und méfligen Geschwindigkeiten stabil
und wird erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten instabil (v = 72 m/s ~ 260 km/h).
Der Capsize stellt aufgrund seines reellen Verhaltens und den nur minimal positiven
Realteilen fiir den Fahrer in der Regel kein Problem dar, weshalb auch die geringe Sta-
bilitédtsreserve iiber einen grofien Geschwindigkeitsbereich nicht negativ auffallt.

4.2 Tilger am Vorderrahmen

Zuerst soll die Effektivitit eines an der Lenkbaugruppe montierten Tilgers untersucht
werden. Diese Losung liegt am néhesten zu den aus der Literatur bekannten Len-
kungsddmpfern und Lenkungskompensatoren. Da dieser Tilger direkt um die Lenkach-
se angebracht ist, wird ein grofies Stablisierungspotential beziiglich Wobble (Abbil-
dung 13b) erwartet. Zu Beginn wird die geeignete Position des Tilgers ermittelt. An-
schlieend wird die Effektivitiat dieser Tilgervariante analysiert. Zum Schluss soll auch
noch auf die Umsetzungsmaglichkeiten am Motorrad eingegangen werden.
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4.2.1 Stabilitdtsanalyse
Starre Anbindung

Bevor der Einfluss des Tilgers analysiert wird, ist es sinnvoll den Stabilitédtseinfluss
der veranderten Massengeometrie des Motorrads festzustellen. Wie in Abschnitt 3.4.4
erwahnt, entsprechen diese Effekte einer starren Anbindung an das Motorrad. Zusétzlich
zu diesen wirkt sich das zusétzliche Gewicht und die unterschiedliche Gewichtsvertei-
lung auf die Aufstandskrifte des Motorrads aus, was wiederum die Parameter des Rei-
fenmodells verdndert. Mit dieser Untersuchung konnen kritische Einfliisse und somit
Design-Ziele fiir einen Tilger am Vorderrahmen analysiert werden. Abbildung 15 zeigt
die Ergebnisse.

\ d
basic motorcyle /

R(A) in 1/s

0 20 40 60 0 20 40 60
uin m/s uin m/s

Abbildung 15: Einfluss eines starren Kérpers am Vorderrahmen

Die Erhohung der Aufstandskrifte ohne Beriicksichtigung der verdnderten Massen-
geometrie (F,; 1) fithrt zu einer minimalen Destabilisierung von Wobble sowie einer
leichten Verbesserung von Capsize. Durch die Beriicksichtigung der Masseneffekte einer
Punktmasse (mp = 3 kg) setzt sich der Trend bei Wobble weiter fort, wihrend die
Verbesserung bei Capsize wieder verschwindet. Das Hinzufiigen einer Punktmasse am
Vorderrahmen verschlechtert also die Wobble-Stabilitat. Wird anstatt einer Punktmasse
nun ein massebehafteter Ring (Ip, ..;p, = mpiZ, Ip.welp. = Ipg 221D /2, @ = 0.15 m)
mit Tréagheitsradius ¢ angebracht, wird der negative Einfluss der Punktmasse wieder
aufgehoben. Der starr angebrachte Koérper hat gesamt betrachtet sogar leicht positiven
Einfluss auf Wobble, was auf einen positiven Effekt eines erhchten Trigheitsmoments
des Lenkers zuriickschlieBen lisst. Der Weave-Mode bleibt bei all diesen Anderungen
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niherungsweise unveriandert. Gesammelt ergeben sich folgende Einfliisse eines starr an-
gebrachten Korpers am Vorderrahmen:

e F,; T destabilisiert Wobble

F.5 T leichte Verbesserung von Weave bei hohen Geschwindigkeiten

mp, T destabilisierender Effekt fiir Wobble

hp, T erhohte Lage des Tilgers verbessert Stabilitétseigenschaften

Ip, zz|p, T erhohtes Trigheitsmoment um die Lenkachse verbessert Wobble

Ip, 2zp, Trigheitsmoment normal auf die Lenkachse hat verschwindenden Einfluss

Der Tilger sollte also bestenfalls so hoch wie moglich positioniert werden. Weiters ist eine
geringe Masse bei gleichzeitig hohem Massentrigheitsmoment um die Rotationsachse,
also ein grofler Tragheitsradius ¢ des Korpers, anzustreben.

Freigegebener Freiheitsgrad

Nun wird der selbe Korper mit vorgesehenem Freiheitsgrad ¢ an den Vorderrahmen
angebracht und ist somit in der Lage eine Relativbewegung auszufiithren. Der Unterschied
der Ergebnisse zum vorherigen Kapitel ist nun also auf die Koppelterme beziiglich dem
neuen Freiheitsgrad zuriickzufiihren.

Abbildung 16 zeigt das Stabilitdtsdiagramm dieser Konfiguration. Die beiden Abstim-
mungen erfolgten nach Abschnitt 3.2. Die Masse des Tilgers wurde, bei festgehaltenem
Trigheitsradius, so grofl wie notwendig gewéhlt um eine Stabilisierung des Wobble-
Modes durch die optimale Abstimmung zu ermoglichen. Man erkennt eine grofie Reduk-
tion des Realteils fiir beide Abstimmungen und die gewiinschte Stabilisierung des Modes
im Fall der Optimierung. Die Tilgerparameter werden in Tabelle 6 angefiithrt. Das Sta-
bilitatsdiagramm bestétigt also den erwarteten starken Einfluss auf den Wobble Mode.
Beziiglich Weave konnte mit dieser Art von Tilger jedoch keine nennenswerte Verbesse-
rung erzielt werden. Diese Ineffektivitéit liegt an der geringen Tragheit des Tilgers, wenn
man diese mit der Schwingung des gesamten Motorrads vergleicht. Da die schwingende
Masse bei Wobble hauptséchlich die Lenkbaugruppe beinhaltet, ist das Massenverhéltnis
und somit die Effektivitit des Tilgers weit hoher.

Die Konfiguration mit Tilger weist aufgrund des hinzugefiigten Freiheitsgrads einen
zusétzlichen Eigenmode auf. Dieser ist beziiglich der Modeform der Basisfreiheitsgrade
sehr dhnlich zu Wobble - tatséchlich dominiert aber der Tilgerfreiheitsgrad (Amplitu-
denverhéltnisse < 10). Interessant ist dabei der stark unterschiedliche Verlauf der Ei-
genmoden der beiden Abstimmungen. Durch das Tuning von Den Hartog (DH) bleibt
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Abbildung 16: Stabilitdtsdiagramm des Motorrads mit Tilger (DVA) am Vorderrahmen

im Realteil ein einzelner klar erkennbarer Wobble-Hocker bestehen, welcher im Vergleich
zum Basic-Modell stark verbessert ist. Der neue Mode aufgrund des Tilgers liegt weit
unter der Stabilitdtsgrenze. Bei der Abstimmung durch die Optimierung ergeben sich
zwei Wobble-Hdocker. In diesem Fall wechseln die beiden Eigenmoden im Bereich von
10—20 m/s ihre Form. Der zuerst dem Tilger zugeordnete Mode wird dabei zum Wobble-
Mode, wihrend der erste Wobble-Hocker anschlieBend den Tilger-Mode darstellt. Dies
lasst sich auch anhand des Frequenzverlaufs erkennen. In diesem sind die Tilgermo-
den aufgrund der in etwa gleichbleibenden Frequenz ersichtlich. Ebenso ist die steifere
Abstimmung der optimierten Variante anhand des hoher liegenden Frequenzniveaus er-
kennbar. In beiden Féllen nimmt die Wobble-Frequenz bei hoheren Geschwindigkeiten
zu und bei geringen Geschwindigkeiten gegeniiber der Basiskonfiguration ab. Die Fre-
quenzerhchung ist durchaus ein unerwartetes Resultat, da man aufgrund der erh6hten
Tragheit des Systems eigentlich mit einer Abnahme dieser rechnen wiirde.

Abbildung 17 zeigt den Wobble-Mode des Tilger-Modells mit DH-Tuning und stellt
ihn jenem der Basiskonfiguration gegeniiber. Der Tilgerfreiheitsgrad ¢ ist dominierend
und nimmt vor allem bei geringen Geschwindigkeiten grofie Amplituden an. Dessen
Phasenwinkel &ndert sich stark {iber die Geschwindigkeit. Der Phasenverzug zum Lenk-
winkel betrdgt anfangs in etwa 60° und nimmt bei hoheren Geschwindigkeiten stetig
zu. Schlussendlich nimmt ¢ fiir héhere Geschwindigkeiten den selben Phasenverzug wie
v ein. Mit Ausnahme des zusétzlichen Freiheitsgrads ist der Wobble-Mode ansonsten

kaum verédndert, was in einer dhnlichen Schwingungsform resultiert.

Auffillig ist vor allem das grofie Amplitudenverhéltnis ¢ / 5. Der Tilger wird also bei
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Abbildung 17: Entwicklung des Wobble Eigenvektors mit DH Tuning

auftretendem Wobble sehr stark angeregt. Durch diese starke Anregung ist er in der
Lage, Schwingungsenergie aufzunehmen und einen Teil davon zu dissipieren, was sich
offensichtlich in einer verbesserten Stabilitdt widerspiegelt. Ein spezifischer Eigenmode
des Systems regt demnach einen auf dessen spezifische Eigenfrequenz abgestimmten
Tilger stark an. Dieser ist dadurch in der Lage den Mode zu stabilisieren. Dieses Ergebnis
kann also als Bestéatigung fiir die zugrundeliegende Idee dieser Arbeit angesehen werden.

Nun sollen die Wobble-Hocker genauer analysiert werden. In beiden Féllen entsprechen
die Modeformen der Hocker jener des Wobbles, wihrend der zweite Mode den Tilgermode
darstellt. Im Ubergangsbereich bei ca. 15 m/s findet der Modewechsel statt, in welchem
die Modeformen einer Mischung der beiden entsprechen. Man kann also behaupten,
dass der jeweils kritische Mode (aus Sicht der Stabilitéitsgrenze) dem Wobble entspricht.
Auch im Frequenzverlauf léasst sich der Wechsel der Modes feststellen. Wihrend beim
DH-Tuning der Tilgermode durchgéngig ein dhnliches Frequenzniveau einhélt, siecht man

bei der optimierten Variante einen Knick, bei welchem die Moden ihre Form wechseln.

Der Einfluss des Tilgers auf Weave und Capsize ist in diesem Fall vernachlissigbar
und bestétigt die Aussagen aus der Analyse der starren Anbringung. Demnach ist ei-
ne Verbesserung bzw. sogar eine Stabilisierung des Wobble-Modes bei gleichbleibenden
Stabilitdatseigenschaften beziiglich Weave moglich. Das ist durchaus ein sehr vielverspre-
chendes Ergebnis, da in der Regel eine Abhilfe gegen einen Mode, den jeweils anderen
verschlechtert.

Tabelle 6 zeigt die Parameter der beiden Varianten. Die Abstimmung laut Faustformel
ist im Vergleich zum Optimum zu weich, und das Lehr’sche Dampfungsmafl zu hoch.
Der relative Fehler von Faustformel zu Optimierung ist auch dargestellt. Die letzte Zeile

zeigt den maximalen Realteil des Wobble-Modes in der jeweiligen Konfiguration, sowie
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dessen relative Verdnderung zur Basiskonfiguration. Auch die Abstimmung laut Den
Hartog reduziert den maximalen Realteil bereits um beachtliche 84 %. Der Parameter
w1 muss noch definiert werden. Im Fall des rotatorischen Tilgers am Vorderrahmen wird
das Massentragheitsmoment um die Tilgerachse in Relation zu dem gesamten Massen-
tragheitsmoment des lenkbaren Rahmens gesetzt.

~ Ip ez,

_ “DezIDe 4.1
1 T (4.1)

H ‘ Den Hartog Optimiert (I'yop) ‘ Ao H

pwin % 6.6 -
fp in Hz 7.74 8.06 40 %
Dp 0.15 0.12 +25.0 %

| max R(Ayopeee) in 1/s | 0.7 (=84 %)  —0.04 (-101%) | - |

Tabelle 6: Tuning-Parameter: Rotatorischer Tilger am Vorderrahmen

4.2.2 Parametereinfliisse

Nun gilt es die Einfliisse der Tilgerparameter p, ¢ und k¢ festzustellen. Da v die Effek-
tivitdat des Tilgers bestimmt, sollte es so grofl wie moglich gewahlt werden. Der Einfluss
einer Erhohung und die damit zusammenhéngenden optimalen Tuningparameter sind
in Tabelle 7 gezeigt. Der Trend einer reduzierten Eigenfrequenz und eines erhéhten

win % 6.6 8.3 10
fp in Hz 8.06 8.00 7.86
Dp 012 013  0.16

| maxR(Awoe) in 1/s | —0.05 —0.51 —0.79 |

Tabelle 7: Parametereinfluss des Massenverhéltnis p (Parameter durch Optimierung be-
stimmt)

Déampfungsmafl wie von Den Hartog beschrieben ist auch in der Optimierung erkenn-
bar. Klar ersichtlich ist jedenfalls, dass eine Erhohung des Trigheitsmoments des Tilgers
weiteres Stabilisierungspotential mit sich bringt.
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Abbildung 18: Stabilitidtskarte des fiir Wobble abgestimmten Rotationstilgers beziiglich
fp & Dp (max R(Awobbic))

Der Einfluss der Tuningfrequenz und des Lehr’schen Dampfungsmaf ist in Abbil-
dung 18 anhand einer Stabilitéitskarte dargestellt. Da zuvor ein Tragheitsmoment gewéhlt
wurde, welches gerade so zur Stabilisierung des Systems reicht, fallt der stabile Bereich
der Stabilitatskarte sehr klein aus. Die Sensitivitédt beziiglich der Tuningfrequenz fp ist
grof3, wihrend jene beziiglich Dp um ein Vielfaches kleiner ist. Die zuldssige Abweichung
der Tuningfrequenz ist also gering. Aufféllig ist auch, dass eine Frequenzabweichung hin
zu hoheren Frequenzen eine geringere Sensitivitédt aufweist, als jene hin zu niedrigeren
Frequenzen. Selbiges ist auch bei der Ddmpfung erkennbar, wo ebenfalls eine Abwei-
chung zu hoheren Werten unkritischer ist. Der dargestellte Bereich fp/fpo € [0.8,1.2]
entspricht durch den quadratischen Zusammenhang von Eigenfrequenz und Federstei-
figkeit einem Wertebereich c¢/cqo € [0.64,1.44]. Ein weiterer interessanter Einfluss der
beiden Parameter betrifft die Wobble-H6cker. Der rechte Hocker kann z.B. durch eine
steifere Abstimmung (¢, T bzw. fp 1) nach unten verschoben werden, jedoch wird da-
bei der linke nach oben verschoben. Bei einer weicheren Abstimmung ergibt sich die
inverse Auswirkung - die Stabilitdt wird fiir geringe Geschwindigkeiten verbessert, fiir
hohere jedoch verschlechtert. Der Einfluss der Dédmpfung auf den Realteil der Moden
ist im Vergleich nur sehr gering. Verringert man das Lehr’sche Dampfungsmafl bzw.
die Dampfungskonstante, verschiebt man den rechten Hocker nach oben, verschlechtert
also das Verhalten bei hoheren Geschwindigkeiten. Ein inverser Effekt zeigt sich bei
einer Erhohung der Dampfung. Weiters kann durch eine erhéhte Dampfung der Mode-
wechsel unterdriickt werden. Schon bei gering gréfleren Werten ergibt sich nur mehr ein

o4



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Analytische Stabilitdtsuntersuchung

durchgéngiger Wobble-Mode, welcher nun aber zwei Peaks aufweist. Der zweite Mode
bleibt dann dauerhaft dem Tilger zugeordnet und ist stets stabil. Wird der Wert noch
mehr gesteigert, ergibt sich schlussendlich nur mehr ein Peak (wie bei DH Abstimmung)
mit gering hoherem Realteil als die optimale Abstimmung. Da bei der Variation der
Tilgerfrequenz die beiden Hocker zwar verschoben werden, jedoch bestehen bleiben, ist
das Wechseln der Mode-Form bzw. das Vorhandensein zweier Wobble-Peaks, rein der

Démpfung zuzuschreiben.

Méglichkeiten zur Umsetzung

In diesem Kapitel wird in Kiirze auf mogliche praktische Umsetzungen eingegangen. Es
soll keineswegs detailliert darauf eingegangen, sondern nur zwei grundsétzliche M6glich-
keiten aufgezeigt werden. Aus den vorhergehenden Kapiteln wurden bereits Designvor-
schlage abgeleitet. Der Tilger soll in moglichst grofler Hohe platziert werden und bei
moglichst geringer Masse iiber ein hohes Trigheitsmoment um die Lenkachse verfiigen.
Abbildung 19 zeigt zwei mogliche Konzepte zur Umsetzung. Beim ersten Konzept ist ein

e G

) rotatorischer Tilger ) translatorischer Tilger

Abbildung 19: Skizzen zur Anbringung eines Tilgers am Vorderrahmen

Korper direkt unter dem Steuerkopf des Motorrads drehbar um die Lenkachse gelagert.
Hier ist der Platz aufgrund der Gabelholme sehr beschrénkt. Die einzige Moglichkeit
wére ein Ring um diese Holme herum, was einem Mindestradius von » > 150 mm ent-
sprechen wiirde. Wie vorhin gezeigt, wére fiir eine Stabilisierung des Wobble Modes bei
einem Trégheitsradius ¢ ~ r eine Masse von 3 kg notwendig. Der Tilger wiirde also sehr

massiv ausfallen.

Die zweite Moglichkeit beruht auf zwei translatorischen Tilgern an den Seiten des
Lenkers, wodurch sich ein hoher Radius zur Lenkachse ergeben wiirde (r = 0.42 m).
Reduziert man diese beiden Massen zu einem translatorischen Korper um die Lenkachse
kann mit sehr geringen Massen bereits ein hohes Trégheitsmoment erreicht werden.
Im hier vorliegenden Fall wiren ca. 185 g pro Seite nétig (i = r), was in etwa einem
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4 Analytische Stabilitdtsuntersuchung

Stahlzylinder mit d = h = 25 mm entspréache. Dieser Fall wirkt am ersten Blick sehr
attraktiv, da man mit geringen Massen hohe Trdgheitsmomente erreichen kann. Die
tatsédchliche Umsetzung ist aber fiir diese Variante komplexer.

4.3 Tilger am Hauptrahmen

Nach der Analyse am Vorderrahmen soll auch das Stabilisierungspotential eines Tilgers
am Hauptrahmen untersucht werden. Hierzu wurden zwei Varianten analysiert. Die erste
ist eine rotatorische Anbringung wie sie bereits am Vorderrahmen analysiert wurde. Die

zweite ist in Form eines translatorischen Tilgers in lateraler Richtung umgesetzt.

4.3.1 Einfluss starrer Korper

Zuerst wird wieder der Einfluss eines starr an den Hauptrahmen angebrachten Korpers
untersucht, um den Einfluss der veréinderten Massengeometrie zu analysieren. Dazu wird
ein Korper mit Masse mp, Tréagheitstensor I in der Hohe hp iiber der Fahrbahn und mit
Abstand bp in negative x,, Richtung zum Schwerpunkt des Motorrads angebracht. Da
der zusétzliche Korper nicht beliebig am Motorrad befestigt werden kann, wird folgend
von einer Position am Heck (in der Ndhe des Top-Cases) ausgegangen. Die Langsposition
ist so gewahlt, dass der Korper direkt iiber dem hinteren Reifenkontaktpunkt liegt bp =
bo ~ 0.62 m. Als Hohe wird hp = 1 m gew#hlt.

Abbildung 20 zeigt die verschiedenen Einfliisse eines starr angebrachten Korpers auf
die Moden des Motorrads. Die Masse betriagt dabei mp = 13.5 kg. Eine reine Erhéhung
der hinteren Aufstandskraft um Fa = mpg hat verschwindenden Einfluss auf Weave
und Wobble, und verbessert Capsize geringfiigig. Anhand aller anderen Kurven lésst sich
Folgendes feststellen: Das Hinzufiigen eines starren Korpers am Hauptrahmen hat im
allgemeinen negative Auswirkungen auf beide Moden. Dies ist z.B. bei der Verwendung
von einem herkémmlichen Top-Case oder von Seitentaschen der Fall. Da die Auswirkung
der veranderten Reifensteifigkeiten aufgrund der hoheren Aufstandskraft minimal sind,
ergibt sich der destabilisierende Effekt rein aus der verédnderten Massengeometrie des
Motorrads. Die starr angebrachte Punktmasse am Heck des Motorrads fithrt zu einer
starken Destabilisierung von Wobble und Weave. Das Verringern der Hohe hat positive
Auswirkungen auf Wobble und fithrt zu einem unterschiedlichen Verlauf von Weave, je-
doch bei fast unveréinderter Geschwindigkeitsgrenze der Weave Stabilitéit. Eine Reduk-
tion des longitudinalen Abstands verringert den negativen Einfluss auf beide Moden.
Verfiigt der starr angebrachte Korper auch iiber eine Trigheitsmoment um die verti-
kale Achse, wird Wobble noch stérker destabilisiert. Durch die Anwendung des Satzes
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L y
basic motorcyle

- z?T
-------- mp=135kg |{15

............... hp =0.5-hpg
~—--bp=10.5-bpg

0 20 40 60 0 20 40 60
u in m/s

Abbildung 20: Stabilitdtsdiagramm fiir starr angebrachten Korper am Hinterrahmen

von Steiner verandern sich die Schwerpunktslage und der Trigheitstensor des Haupt-

rahmens. Aufgrund der gleichzeitigen Anderung vieler Parameter kann die ideale Lage

eines starr angebrachten Korpers nicht so einfach bestimmt werden.

Aufschluss dariiber geben die Stabilitédtskarten in Abbildung 21. Sie zeigen den Einfluss
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Abbildung 21: Einfluss eines starr angebrachten Kérpers am Hauptrahmen

der Position einer starren Punktmasse auf den maximalen Realteil des Wobble-Modes,

sowie auf die Weave-Geschwindigkeit. Dabei héitte eine Positionierung im vorderen obe-

ren Bereich den geringsten Einfluss auf beide Moden. Interessanterweise ist die iibliche

Position eines Top-Cases, also eine hohe Position am Heck, fiir beide Moden nachteilig.
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4.3.2 Rotatorischer Tilger

Nun soll der Fall eines Rotationstilgers am Hauptrahmen untersucht werden. Da der
Lenkwinkel der dominierende Freiheitsgrad der Wobble Schwingung ist, war es beim
Vorderrahmen naheliegend, den Tilger um die Lenkachse anzubringen. Am Hauptrahmen
iiberlagern sich nun aber fiir Weave und Wobble die beiden Rotationen durch r und ¢,

wodurch die ideale Rotationsache im Vorhinein nicht klar ist.

Uberlegungen zur Platzierung

Aufgrund des Phasenverzugs der Rotationsfreiheitsgrade zueinander #ndert sich die
Richtung der Winkelgeschwindigkeit bzw. der Winkelbeschleunigung iiber eine Schwin-
gungsperiode. Die anregende Gréfle fiir den Schwingungstilger ist die Winkelbeschleu-
nigung des Motorradrahmens. Treten um eine Achse hohe Winkelbeschleunigungen auf,
so sind grofle Momente noétig, um einen elastisch angebrachten Tilger um diese Achse
mitdrehen zu konnen. Um die ideale Rotationsachse des Tilgers zu definieren, wird also
die Entwicklung der Winkelbeschleunigung iiber eine Schwingungsperiode betrachtet.
Diese sind fiir beide Moden in Abbildung 22 dargestellt. Die Werte entlang der Ordinate
wurden zur Ubereinstimmung mit dem physikalischen Raum invertiert (zy; zeigt in die
Fahrbahn). Im Falle von Wobble ist die sich ergebende Ellipse sehr schmal. Somit treten
grofle Winkelbeschleunigungen fast ausschliefllich in diese Richtung des Hauptrahmens
auf. Der optimale Winkel betrigt © = —27.2 °. Die Tilgerachse sollte also von der Verti-
kalen aus nach vorne geneigt sein. Fiir Weave ist die sich ergebende Ellipse breiter, was
bedeutet, dass die Winkelbeschleunigungen auch abseits der idealen Achse signifikante
Groflen annehmen und damit die korrekte Ausrichtung der Rotationsachse im Vergleich
zu Wobble weniger kritisch sein sollte. Die ideale Rotationsachse liegt in diesem Fall um
© = 25.1 ° nach hinten geneigt.

Da die Winkelbeschleunigung eine Eigenschaft fiir den gesamten starren Korper ist,
kann die Position des Tilgers frei gewahlt werden. Abhéngig vom zu verbessernden Mo-
de sollte ein Rotationstilger also idealerweise an einer Stelle mit geringen negativen
Auswirkungen auf die Stabilitdtseigenschaften platziert werden und gleichzeitig dessen

Drehachse in die Richtung der maximal auftretenden Winkelbeschleunigung geneigt sein.

Stabilitdtsanalyse

Das Massenverhéltnis p des Tilgers wurde in diesem Fall relativ zum Tréagheitsmoment
um die vertikale Achse des Hauptrahmens definiert. Der Wert fiir das gewéhlte Mas-

sentrigheitsmoment um die zp-Achse wurde aus der Masse mp = 13.5 kg und dem
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Abbildung 22: Winkelbeschleunigung des Hauptrahmens aujas iiber eine Schwingungs-
periode

Tréagheitsradius ¢ = 0.4 m bestimmt. Der Tragheitsradius entspricht in etwa dem Schwer-
punktsabstand der Seitenkoffer des Motorrads. Somit ergibt sich ein Massenverhéltnis

vOo1n: I
= ID—"” =56 % (4.2)

m,zzlm
Die Position des Tilgers befindet sich in Léngsrichtung iiber dem hinteren Reifenauf-
standspunkt bp = bc und die Hohe wurde auch in etwa jener der Schwerpunkte der
Seitenkoffer angepasst hp = 0.6 m. Das Tuning der Tilger wurde mit den jeweiligen
Optimierungskriterien aus Abschnitt 3.2 ausgefiihrt.

Abbildung 23 zeigt den Effekt des rotatorischen Tilgers am Hauptrahmen. Es kénnen
also beide Moden mit einem enstprechend abgestimmten rotatorischen Tilger am Haupt-
rahmen verbessert werden. Der maximale Realteil des Wobble-Modes konnte zwar um
etwas mehr als die Hélfte reduziert werden, ist jedoch noch weit von der Stabilitdtsgrenze
entfernt. Um eine Stabilisierung zu erreichen, wére in etwa das dreifache Tragheitsmoment
des Tilgers notig, was Seitenkoffern mit einer Masse von ca. 40 kg entsprechen wiirde und
somit realitisch betrachtet nicht umsetzbar ist. Der Einfluss der Tilger auf die Wobble-
Frequenz ist nur bei hochfrequentem Tuning (Wobble) bei niedrigen Geschwindigkeiten
erkennbar. Die Weave-Frequenz wird in beiden Féllen bei hoheren Geschwindigkeiten
etwas abgesenkt. Auch die beiden stark unterschiedlichen Tuningfrequenzen der Tilger
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Abbildung 23: Stabilitdtsdiagramm fiir rotatorischen Tilger

sind im rechten Plot klar ersichtlich. Die Tilgerfrequenz muss so abgestimmt werden,
dass sie jener des zu tilgenden Modes bei dessen kritischen Geschwindigkeiten entspricht.
Dies zeigt sich auch beim Schnittpunkt der Wobble-Eigenfrequenz mit jener des Tilgers.
Dieser liegt im selben Geschwindigkeitsbereich, bei welchem auch der maximale Wobble-
Realteil des Basismodells auftritt. Andererseits ist die Weave-Abstimmung auch effektiv,
wenn sich die Imaginérteile in etwa bei der Weave-Geschwindigkeit iiberschneiden. Dies
bestétigt die urspriingliche Annahme, dass der Tilger auf die kritische Frequenz abge-
stimmt werden muss, sodass er in diesem Bereich angeregt wird und stabilisierend wirken

kann.

Die aus Abbildung 22 abgeleitete ideale Rotationsachse des Tilgers wirkt sich positiv
auf das Stabilisierungspotential der Tilger aus. Auch mit vertikaler Rotationsachse lassen
sich zwar etwas schlechtere, aber dennoch gute Ergebnisse erzielen. Wird diese jedoch
horizontal in Richtung ¢ gelegt, nimmt das Verbesserungspotential stark ab. Dieser
Zusammenhang ist klar, da die Schwingungsamplitude beider Moden beziiglich r grofier

ist als fiir ¢.

Wie auch beim Tilger am Vorderrahmen sind zwei Wobble-Peaks zu sehen. Diesmal
wechseln die Eigenmoden jedoch nicht ihre Form, wie es zuvor der Fall war. Eine starke
Interaktion zwischen Tilger- und Wobble-Mode in der Nihe des Schnittpunkts ihrer Ima-
gindrteile bei ca. u = 15 m/s ist jedoch klar erkennbar. Diese Wechselwirkung ist auch im
Verlauf der FEigenvektoren sichtbar, da sich ihre Modeform bei diesen Geschwindigkeiten
stark annédhert. Danach ist die Modeshape des Tilger-Modes wieder eine andere und vor
allem von sehr hohen Amplituden des Tilgerfreiheitsgrads n geprégt. Fiir die Weave-
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Abstimmung ergibt sich jedoch wieder ein Wechsel der Mode-Formen. Der anfinglich
dem Weave-Mode zugehorige Figenwert geht nahe der kritischen Geschwindigkeit in den
Tilger-Mode {iiber, wihrend fiir den Tilger-Mode inverses Verhalten zutrifft.

Fiir die Wobble-Abstimmung ergibt sich aufgrund der verdnderten Tragheitseigen-
schaften des Motorrads ein negativer Einfluss auf den Weave-Mode. Die Weave-Geschwin-
digkeit Uyeqve sinkt von 59.5 m/s (& 214 km/h) auf 55.2 m/s (=~ 199 km/h), was auch der
Weave-Geschwindigkeit bei starrer Anbringung des Tilgers enstpricht. Durch ein Weave-
Tuning des Tilgers kann die kritische Geschwindigkeit auf 67.5 m/s (/~ 243 km /h) erhoht
werden. Auch hier lésst sich der bereits fiir Wobble beschriebene Mode-Wechsel erken-
nen. Es hat dem Stabilitdtsdiagramm nach zwar den Anschein, dass der Tilgermode
instabil wird, jedoch wechseln in unmittelbarer Umgebung die beiden Eigenmoden ihre

Schwingungsform. Somit ist der Stabilitatsverlust dem Weave-Mode zuzuschreiben.

Der Weave-Mode befindet sich bereits zuvor sehr nah an der Stabilitdtsgrenze. Die
Abstimmung ist also nicht sehr robust. Durch ein Weave-Tuning mit der Faustformel
nach DH ergébe sich zwar eine niedrigere Weave-Geschwindigkeit, jedoch verfiigt man
dafiir iiber eine weit grofere Stabilitédtsreserve bei den Geschwindigkeiten zuvor. Inter-
essant zu sehen ist der fiir geringe und mittlere Geschwindgikeiten sehr dhnliche Verlauf
der Weave-Moden fiir beide Abstimmungen (Weave- und Wobble-Tuning). Erst wenn
der Tilger-Mode einen Frequenzbereich nahe des Weave-Modes erreicht, kann man im
Realteil einen abgeénderten Verlauf und somit den Einfluss des Tilgers erkennen. Der
Tilger beginnt also, wie zu erwarten, erst bei angendherten Frequenzen zu arbeiten.

Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse in tabellarischer Form und den relativen Werten bezogen
auf die Basiskonfiguration. Im Vergleich zur Optimierung ist die Den Hartog Abstim-
mung wieder etwas weicher (niedrigere Frequenz) und weist eine hohere Dampfung auf.

H ‘ Basic Wobble Weave / Den Hartog H
win % - 5.6
fp in Hz - 7.6 3.54 / 3.31
Dp - 0.07 0.06 / 0.14
max R(Ayopse) in 1/s | 293 1.37 (=53 %) 313 (+7 %) / 3.2 (+9 %)
Ueave 11 M/8 59.5 552 (=7 %) 67.5 (+13 %) / 63.6 (+7 %)

Tabelle 8: Tuning-Parameter: Rotatorischer Tilger am Hauptrahmen

Abbildung 24 zeigt die Stabilitdtskarten beider Abstimmungen. Die Sensitivitat bezii-
glich der Tuning-Frequenz fp betrégt ein Vielfaches jener des Lehr’schen Dampfungsmafles
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Abbildung 24: Stabilitatskarten beziiglich fp und Dp des rotatorischen Tilgers am
Hauptrahmen

Dp. Im Gegensatz zum Tilger am Vorderrahmen weist nun eine weichere Abstimmung
eine geringere Sensitivitat auf. Die Abweichung der Dampfung sollte auch hier eher zu
grofleren Werten hin ausfallen. Durchaus interessant ist die stark asymmetrische Sensi-
tivitat fiir den Fall der Weave-Abstimmung. Hier ist das Verhéltnis der beiden Sensiti-
vitdten zwar dhnlich, ausgehend von den optimalen Tuningparametern jedoch nur in ei-
ne Richtung. Eine Erhchung der Eigenfrequenz sowie eine Abschwéichung der Dampfung
fithren sehr schnell zu einer starken Absenkung von ., eqve. Dieses Verhalten ist der be-
reits frithen Anndherung des Eigenmodes an die Stabilitéitsgrenze geschuldet. Erhoht
man die Tuning-Frequenz des Tilgers, verschiebt sich der Weave-kritische Mode (mit
steilem Durchstofl durch die Stabilitétsgrenze) nach rechts, wahrend der an der Stabi-
litdtsgrenze streifende Mode nach oben verschoben wird. Eine Erhéhung des Lehr’schen
Démpfungsmafl hat kaum Einfluss auf den steil ansteigenden Mode, wihrend hinge-
gen der flach verlaufende Mode nach unten verschoben wird. Somit ist auch die harte
Grenze in der Stabilitdtskarte in Abbildung 24 zu erkliren, da eine Verschiebung des
stabilitéatskritischen Modes nach oben die Weave-Geschwindigkeit sehr stark verringert.
Méogliche Abweichungen der Tuningparameter sollten also lediglich hin zu niedrigeren
Frequenzen und héheren Dampfungen ausfallen.

4.3.3 Translatorischer Tilger

Als dritte Variante wird nun ein translatorischer Tilger in lateraler Richtung mit dem neu
eingefithrten Freiheitsgrad € untersucht. Die Uberlegungen zur Platzierung des Tilgers
sind nun etwas schwieriger anzustellen. Ausschlaggebend fiir die Anregung des transla-
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torischen Tilgers ist die Absolutbeschleunigung in Richtung des relativen Freiheitsgrads
€. Herrscht an einem Punkt des Motorrads eine grofie laterale Beschleunigung (also ei-
ne Beschleunigung in Richtung ), muss dementsprechend eine groe Kraft aufgebracht
werden, um die Masse des Tilgers mit dem Rahmen mitfiihren zu kénnen. Diese Krifte
kénnen nur durch Feder und Dampfer hervorgerufen werden, was wiederum einer Anre-
gung des Tilgerfreiheitsgrades entspricht. Dementsprechend ist der laterale Tilger dort
zu positionieren, wo {iber eine Schwingungsperiode eine maximale Lateralbeschleunigung
des Hauptrahmens ayy gy auftritt. Die Darstellung im rahmenfesten Koordinatensystem
ist aufgrund der Ubereinstimmung mit dem gewihlten Freiheitsgrad von fundamentaler
Bedeutung. Diese Lateralbeschleunigung setzt sich nun aus komplexen Uberlagerungen
der Freiheitsgrade v, r und ¢ sowie deren Ableitungen zusammen. Die absolute Lateral-
beschleunigungen wurde demnach iiber eine Schwingungsperiode fiir Punkte des Haupt-
rahmens berechnet und anschlieend die Maximalwerte der Beschleunigungen ermittelt.
Diese maximal auftretenden, absoluten Lateralbeschleunigungen iiber eine Schwingungs-
periode sind in Abbildung 25 dargestellt. Beziiglich beider Moden ergeben sich durchaus

max 1.2 max
1
= o8 &
: s 3
S =06 5
= 0.4 S
0.2 1~
min 0 min
T in m
(a) Wobble (b) Weave

Abbildung 25: Maximal auftretende, absolute, laterale Beschleunigung des Hauptrah-
mens aM,y| M
Position: x in z4- und z in —z4-Richtung in unausgelenkter Lage

unterschiedliche optimale Anbindungspunkte. So wére fiir Wobble eine hohe Anbindung
am Heck, oder eine niedrige Anbindung an der Vorderseite ideal. Fiir Weave hinge-
gen wire eine Anbringung am Hinterrad von Vorteil. Eine Positionierung am Heck des
Motorrads diirfte jedoch einen guten Kompromiss fiir beide Moden darstellen. Inter-
essanterweise ist gerade in diesem Bereich der negative Einfluss der Massengeometrie
aus Abbildung 21 grof. Aufgrund der praktischen Anbindungsmoglichkeit ist eine An-
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bindung nahe des Top-Cases gewéhlt. Als Hohe wurde hp = 1 m und als Lingsposition
wieder der Reifenkontaktpunkt des Hinterrads bp = b festgelegt. Das Massenverhéltnis
1 ist in diesem Fall relativ zur Masse des Hauptrahmens definiert. Dadurch ergibt sich

mit einer Masse von mp = 13.5 kg ein Massenverhéltnis von

p="2_41% (4.3)

Mm
Abbildung 26 zeigt das Stabilitdtsdiagramm fiir diese Konfiguration. Auffillig sind die

/
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Abbildung 26: Stabilitdtsdiagramm fiir den lateralen Tilger

im Vergleich zur rotatorischen Anbringung durchaus beeindruckenden Verbesserungs-
moglichkeiten beider Moden. Mithilfe der lateralen Anbindung lédsst sich der Wobble-
Mode wieder stabilisieren und auch der Weave-Mode stark verbessern. Der Geschwin-
digkeitsbereich ist auf bis zu 80 m/s erweitert geplottet, um den Stabilitatsverlust
des Weave-Modes tiberhaupt darstellen zu koénnen. Diese wiirde sich von 59.5 m/s (=
214 km/h) um 26 % auf 75 m/s (270 km/h) erh6hen. Demnach ist der autostabile Be-
reich des Motorrads sogar vom instabil werdenden Capsize Mode bel ucgpsize = 72 m/s
begrenzt.

Bei der Abstimmung beziiglich Wobble ist fiir geringe Geschwindigkeiten wieder eine
Absenkung der Frequenz erkennbar, ansonsten bleibt diese unverandert. Der Effekt der
Frequenzerhohung bei Geschwindigkeiten iiber 15 m/s wird also nur durch den rotato-
rischen Tilger am Vorderrahmen hervorgerufen. Die Frequenz des Weave-Modes wird in
beiden Féllen hin zu hoheren Geschwindigkeiten wieder abgesenkt, wobei die Reduzie-
rung fiir den niederfrequenten Tilger (Weave-Abstimmung) grofier ausfillt.
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4 Analytische Stabilitdtsuntersuchung

Durchaus interessant ist die Reduktion des maximalen Wobble-Realteils trotz Weave-
Abstimmung. Das bedeutet, dass die elastische Anbringung des Korpers nicht nur die
negativen Effekte wie in Abbildung 20 dargestellt verringert, sondern sogar positiven
Einfluss auf den zweiten Mode hat, was bisher in dieser Weise noch nicht der Fall
war. Beim Wobble-Tilger hingegen erkennt man den negativen Effekt auf die Weave-
Geschwindigkeit.

In dieser Konfiguration treten bei beiden optimalen Abstimmungen die bereits beob-
achteten Modewechsel auf. Eine Abstimmung laut Den Hartog erzielt beziiglich Weave
ebenfalls wieder gute Ergebnisse. Bei Wobble jedoch liegt die Eigenfrequenz des Tilgers
bei 7.92 Hz anstatt den optimalen 6.85 Hz, was einer groflen Abweichung entspricht.

Tabelle 9 fasst die durch Optimierung erzielten Ergebnisse sowie die Tuning-Parameter

zusammen.
H ‘ Basic Wobble Weave H
win % - 4.1
fp in Hz - 6.85 3.41
Dp - 0.12 0.17
max R(Apoppe) in 1/s | 293 —0.09 (=103 %) 2.52 (—14 %)
Unpeape 1N /S 59.5 55.4 (=7 %) 75.0 (+26 %)

Tabelle 9: Tuning-Parameter: Translatorischer Tilger am Hauptrahmen

Anhand der Stabilitdtskarten in Abbildung 27 lassen sich sehr &hnliche Erkenntnisse
wie fiir den rotatorischen Tilger am Hauptrahmen ausmachen. Auch hier ist fiir beide
Moden die Sensitivitét hin zu niedrigeren Frequenzen und héherer Déampfung kleiner und
somit bevorzugt. Ebenfalls gut erkennbar ist im Falle der Weave-Abstimmung wieder der
starke Abfall aufgrund des Ubergangs vom Weave- zum Tilger-Mode.

4.4 Kombinationen von Tilgern

Bis jetzt wurden die Stabilisierungspotentiale einzelner Schwingungstilger analysiert.
Hierbei sind vor allem die beiden Varianten des rotatorischen Tilgers am Vorderrahmen
und des lateralen Tilgers am Hauptrahmen sehr vielversprechend, jedoch bringt auch
der Drehtilger am Hauptrahmen Potential zur Verbesserung der kritischen Moden mit
sich.

Da die Tuning-Frequenz des Tilgers an den jeweiligen Mode angepasst werden muss,
kann ein passiver Tilger nur auf einen Mode abgestimmt werden. Mochte man Weave
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Abbildung 27: Stabilitatskarten beziiglich fp und Dp des lateralen Tilgers am Haupt-
rahmen

und Wobble gleichzeitig stabilisieren, miisste die Eigenfrequenz des Tilgers verinderbar
sein. Das bedeutet, dass man entweder die Federsteifigkeit oder die Masse (bzw. das
Trégheitsmoment) des Tilgers anpassen miisste. Dies wére beispielhaft mithilfe nichtli-
nearer Federn und verénderlicher Vorspannung oder durch einen Mechanismus wie bei
einem Fliehkraftpendel zu Verdnderung des Trigheitsmoments moglich.

Hier soll als mdégliche Losung fiir eine Stabilisierung beider Moden die Kombination
zweier seperater Tilger untersucht werden. Dabei ist vor allem die Frage zu kldren, ob
diese eventuell negative Wechselwirkungen miteinander haben bzw. ob die Effektivitét
und die Abstimmung vergleichbar bleibt. Abbildung 28 zeigt die beiden untersuchten Va-

rianten. Die erste Variante beinhaltet den lateralen Tilger am Hauptrahmen sowie den

Abbildung 28: Schematische Darstellungen der kombinierten Tilger-Konfigurationen

rotatorischen Tilger am Vorderrrahmen, wéhrend die zweite die Varianten am Hauptrah-
men kombiniert. Aufgrund der vorhergehenden Untersuchungen ist vor allem die erste
Variante sehr vielversprechend, wenn der vordere Tilger fiir Wobble und der hintere fiir
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4 Analytische Stabilitdtsuntersuchung

Weave abgestimmt wird. In beiden Féllen konnte jeweils ein Mode signifikant verbessert
werden. Der Einfluss auf den anderen Mode war nur minimal bzw. sogar positiv.

Abbildung 29 zeigt das Stabilitdtsdiagramm beider Varianten. Es ist klar ersicht-
s

basic
— — —ff: rot & mf: lat

mf: rot & lat

() in Hz

Abbildung 29: Stabilitdtsdiagramm beider kombinierter Varianten

lich, dass eine grole Verbesserung beider Moden gleichzeitig moglich ist. Die auf beide
Rahmen aufgeteilte Variante erreicht somit einen autostabilen Bereich von ca. ugqpe €
8,72] m/s ~ [30,260] km/h. Dieser Bereich wéire nach unten vom Low-Speed-Weave
und nach oben vom Capsize-Mode beschrankt. Die Weave-Geschwindigkeit liegt fiir diese
Konfiguration bei 75 m/s = 270 km/h.

Fiir den Fall beider Tilger am Hauptrahmen fallen die Verbesserungen geringer aus.
Grund dafiir sind die zweimaligen negativen Effekte der Massen am Hauptrahmen, sowie
die geringere Effektivitéit des rotatorischen Tilgers. Im Vergleich zur Basiskonfiguration
ist aber auch dieses Ergebnis durchaus sehr gut. Tabelle 10 sammelt wie gewohnt die
Tuning-Parameter, wobei im Falle der Weave-Geschwindigkeit in Variante 2 erst der stei-
le Durchstofl durch die Stabilitdtsgrenze angefiihrt wird und der zuvor minimal instabile
Mode unberiicksichtigt bleibt. Das Ergebnis der ersten Variante liefle sich dhnlich gut
erreichen, wenn das Tuning aus den einzelnen Tilger-Analysen eins zu eins iibernommen
werden wiirde. Fiir die zweite Konfiguration fiele das Ergebnis weniger effektiv aus.
Das ist der grundséatzlich stirkeren Verdnderung der Wobble- und Weave-Moden durch
die veriinderte Massengeometrie geschuldet. Diese Anderung fillt aufgrund der beiden
schweren Tilger am Hauptrahmen sehr stark aus. Hier ist also die kombinierte Optimie-

rung durchaus sinnvoll.

Die Stabilitatskarten sowie das Verhalten der Hocker beziiglich fp und Dp sind dem
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H ‘ Basic ff: rot & mf: lat mf: rot & mf: lat H

fp in Hz - 8.27 & 3.4 3.38 & 6.93

Dp - 0.08 & 0.17 0.09 & 0.10

max R(Awowe) in 1/s | 293  —0.19 (=106 %)  0.30 (=90 %)
Unpeave i1 /8 59.5 75 (+26 %) 68.9 (+16 %)

Tabelle 10: Tuning-Parameter: Kombinierte Tilger-Konfigurationen

Falle der einzeln angebrachten Tilger sehr dhnlich und werden deshalb nicht ndher an-
gefithrt. Weiters hat die Verstimmung eines Tilgers kaum erkennbaren Einfluss auf den
anderen, was auf eine sehr geringe Wechselwirkung dieser hinweist. Dies ist insofern
keine Uberraschung, da die Tilger auf die unterschiedlichen Moden und somit stark un-
terschiedliche Frequenzen abgestimmt sind. Auch bei einer Abstimmung beider Tilger
der ersten Variante auf Wobble (siehe folgender Absatz) liegen die Tuningfrequenzen mit
6.85 Hz und 8.06 Hz noch weit auseinander, wodurch wieder keine negative Interaktion

erkennbar ist.

Zusétzlich wurde auch die Moglichkeit einer kombinierten Variante beziiglich des
Wobble-Modes analysiert. Auch hier zeigen sich die eben angefithrten Ergebnisse. So
kann, mithilfe zweier auf Wobble abgestimmter Tilger, der Eigenmode weit unter die Sta-
bilitatsgrenze abgesenkt werden. Dadurch liele sich z.B. auch in der zweiten Variante das
Motorrad beziiglich Wobble stabilisieren. Anders betrachtet konnten z.B. durch ein hoch-
frequentes Tuning beider Tilger in Variante 1 die notwendigen Trigheitseigenschaften auf
ein Drittel reduziert werden und dennoch eine Stabilisierung des Wobble-Modes erreicht
werden. In diesem Fall ist auch die negative Auswirkung auf die Weave-Geschwindigkeit
um ein Vielfaches geringer. Es liele sich z.B. der Wobble-Mode stabilisieren und durch
die nun geringere Masse am Heck von nur 4.5 kg wiirde die Weave-Geschwindigkeit nur
um 6 km/h abnehmen. Dies entspricht einer relativen Anderung von unter 3 %. Dem-
nach ist die Moglichkeit mehrerer kleiner Tilger als Abhilfe gegen einen Mode ebenso
moglich.

4.5 Fazit

Aus den vorangegangenen ausfiihrlichen Analysen sind einige Erkenntnisse zu ziehen,
welche hier nochmal zusammengefasst werden sollen. Zunéchst einmal sei ausdriicklich
festgehalten: Das Stabilisierungspotential eines Schwingungstilgers beziiglich Weave und
Wobble ist durchaus vorhanden.
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Durch eine geeignete Abstimmung des Tilgers kann je ein Mode effektiv stabilisiert
werden. Dass mit einem Tilger beide Moden signifikant verbessert werden, ist aufgrund
der stark unterschiedlichen Eigenfrequenzen nicht moglich. Zwei Varianten sind dabei
besonders effektiv. Ein am Vorderrahmen angebrachter rotatorischer Tilger kann grofen
positiven Einfluss auf Wobble haben, wihrend ein lateraler Tilger am Hauptrahmen je
nach Abstimmung fiir beide Moden grofie Vorteile bietet.

Zur Verbesserung des Wobble-Modes wére ein rotatorischer Tilger um die Lenkachse,
aufgrund des verschwindenden negativen Einflusses auf Weave, die beste Wahl. Dieses
Ergebnis ist nicht zu unterschétzen. Bekannterweise wirkt sich eine Abhilfe gegen einen
Mode negativ auf die Stabilitit des anderen Modes aus (vgl. Abschnitt 2). Es ist durch-
aus bemerkenswert, dass der Wobble-Mode mit dieser Variante verbessert werden kann
und die Stabilitdtseigenschaften beziiglich Weave dabei unverédndert bleiben. Fiir eine
vollstandige Stabilisierung des Wobble-Modes ist ein Triagheitsmoment mit in etwa 7 %
des gesamten Tragheitsmoments der Vorderrahmen um die Lenkachse notig. Dies ent-
spriache wie gezeigt einem massebehafteten Ring mit 3 kg und 150 mm Radius, also
einem massiven zusétzlichen Bauteil. Die zweite dargestellte Variante mit den transla-
torischen Massen im Lenker wire fiir eine tatséchliche Umsetzung also interessanter.
Am besten wire eine elastische Anbringung eines bereits vorhandenen Bauteils, da da-
durch kein zusétzlicher Korper notwendig wére. Hier gibt es jedoch am Vorderrahmen
wenig Optionen. Beziiglich dem Weave-Mode ldsst sich mit dieser Art von Tilger keine

nennenswerte Verbesserung erzielen.

Auch die beiden Tilger am Hauptrahmen erzielen gute Ergebnisse, wobei der laterale
Tilger effektiver ist als sein rotatorisches Gegenstiick. Hier ist vor allem positiv, dass
beide relevante Moden durch die jeweiligen Tilger verbessert werden konnen. Im Falle
des lateralen Tilgers ist zur Stabilisierung des Wobbles eine sehr grofie Masse von 13.5 kg
notwendig. Ein gingiges Top-Case hat z.B. in etwa 5.5 kg mit einer zuléssigen Zuladung
von weiteren 5 kg. Das heifit die zuléssige Gesamtmasse des Top-Cases wiirde nicht aus-
reichen um Wobble génzlich stabilisieren zu kénnen. Aufgrund der grolen Masse der Til-
ger sind auch negative Auswirkungen auf den anderen Mode zu erkennen. Eine positive
Erkenntnis ist, dass diese im Worst-Case dem negativen Einfluss eines starr angebunden
Korpers mit selben Tragheitseigenschaften entsprechen. Die Einfiihrung des elastischen
Freiheitsgrads anstatt der starren Anbringung hat also beziiglich der Stabilitidt des Sys-
tems nur positive Auswirkungen und fiihrt zu keiner weiteren Destabilisierung. Fiir den
Fall des lateralen Tilgers mit Weave-Abstimmung fiihrt dieser sogar zu einer leichten
Verbesserung des Wobble-Modes, was durchaus ein iiberraschendes Ergebnis ist.

Demnach wére eine Kombination mehrerer Tilger durchaus erstrebenswert. Ein auf
Wobble abgestimmter rotatorischer Tilger am Vorderrahmen und ein lateraler Tilger am
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Hauptrahmen mit Weave-Tuning wiirde beide Moden drastisch verbessern. Wie erwéahnt
wiéren hier auch die Einfliisse auf die jeweilig anderen Moden durch die Tilger verschwin-
dend bzw. sogar positiv. Weiters besteht auch die Moglichkeit beide Tilger beziiglich
Wobble abzustimmen um so mit kleineren Korpern ebenfalls den Mode stabilisieren
zu konnen. Es ist also moglich, dass mit mehreren einzelnen Tilgern am Motorrad ge-
meinsam ein Mode verbessert werden kann. Das wiirde auch eine praktische Umsetzung
erleichtern und realistischer machen. Gleichzeitig sind in diesem Fall durch die geringe-
ren Massen die negativen Einfliisse auf die jeweils anderen Moden geringer als fiir einen

massiven Tilger z.B. am Heck des Motorrads.

Eine Schwierigkeit fiir die Umsetzung ist die grofle Sensitivitéit beziiglich der Tuning-
frequenz des Tilgers. Kleinere Abweichungen der Eigenfrequenz resultieren bereits in
einer Frequenzverstimmung und dadurch in einer geringeren Effektivitdt des Tilgers.
Diese sollte also so genau wie moglich eingestellt werden. Bei einem Tilger am Haupt-
rahmen ist eine Abweichung hin zu einer weicheren Abstimmung unkritischer, wahrend
beim Tilger am Vorderrahmen ein steiferes Tuning vorteilhafter ist. Die Eigenfrequenz
kann dabei durch einer erhohte oder reduzierte der Masse ziemlich gut eingestellt wer-
den. Diese eingestellte Masse sollte anschlieSend jedoch nicht mehr verdndert werden.
Wiirde man nun z.B. das Top-Case gerne als Tilger verwenden, verdndert sich je nach
Zuladung dessen Gesamtmasse sehr stark, womit der Tilger wiederum stark verstimmt
wird. Es miisste also die Federsteifigkeit in Abhéngigkeit der Zuladung des Top-Cases
ebenfalls vergroflert werden. Eventuell liefle sich eine solche Authingung durch nicht-
lineare Federkennlinien und einer von der Masse abhéngigen Vorspannung iiber eine
geeignete Kinematik erzielen oder ein Gummilager dementsprechend FEM optimieren.
Wird die Federsteifigkeit konstant gehalten wire eine Abstimmung bei niedriger Zula-
dung vorteilhaft, da die Sensitivitét hin zu niedrigeren Eigenfrequenzen wie zuvor gezeigt
unkritischer ist. Somit kénnte man eine ideale Abstimmung finden, in welcher zumin-
dest iiber die gesamte zuldssige Beladung ein merklich positiver Effekt erzielt wird, auch
wenn dieser nur fiir einen kleinen Bereich tatsichlich optimal ausfillt. Nichtsdestotrotz
ist die Umsetzung mit Sicherheit nicht einfach, und es gébe wahrscheinlich geeignetere

Bauteile, welche als Tilger verwendet werden kénnten.

Im Falle des Lehr’schen Dampfungsmaf ist die Sensitivitéit geringer. In allen Varianten
ist eine Abweichung hin zu grofleren Dampfungen vorteilhafter. Zuséatzlich wird durch
ein erhohtes Dampfungsmafl der Mode-Wechsel des Tilgermodes und des zu tilgenden
Modes unterbunden. Die kleinere Sensitivitdat beziiglich der Démpfung des Systems ist
eine wichtige Information, da Dampfungskonstanten in der Praxis sehr schwierig ab-

zuschétzen und genau einzustellen sind.

Ein Tilger ist also realistisch betrachtet kein alleiniges Allheilmittel gegen die Insta-
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bilitdten eines Motorrads bei aufrechter Geradeausfahrt - dafiir wéiren zu grofle Massen
notwendig. Dennoch lésst sich, vor allem im Vergleich zu anderen Abhilfemafinahmen
wie Lenkungsddampfern, behaupten, dass man mithilfe eines realistischen Tilgers durch-
aus dhnliche, wenn nicht sogar bessere Ergebnisse erzielen kann. Wie verdeutlicht wurde,

ist ein korrektes Tuning dabei von fundamentaler Bedeutung.
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5 Weiterfiihrende Untersuchung anhand eines
numerischen Mehrkorpermodells

Nach den ausfiihrlichen grundlegenden Untersuchungen anhand des analytischen Modells
im vorhergehenden Kapitel soll nun ein lateraler Tilger am Hauptrahmen in ein numeri-
sches Mehrkorpersystem integriert und analysiert werden. Der laterale Tilger soll dabei
als allgemeiner Proof-of-Concept fiir die Stabilisierungsmoglichkeiten eines Schwingung-
stilgers am Motorrad dienen. Zuerst wird kurz das verwendete Modell und die Erwei-
terung um den Tilger angefithrt. Danach werden die Ergebnisse aus dem analytischen
Modell mit jenen des komplexen numerischen Modells verglichen. Hierzu werden die Ei-
genwerte der Basiskonfiguration und jene der Variante mit lateralen Tilger angefiihrt.
Anschlielend soll auf die nichtlinearen Effekte eines realen Tilgers eingegangen und de-
ren Auswirkung auf das Stabilisierungspotential des Tilgers analysiert werden. Dazu
zéhlen nichtlineare Dampferkennlinien, Reibungen im System oder das Erreichen von
Endanschldgen. Weiters sollen die tatséichlichen Auslenkungen des Tilgers nach Auftritt
einer Storung abgeschétzt werden. Dieses Kapitel soll dabei die bisherigen Ergebnisse
abrunden und einen Einblick in die nichtlinearen Effekte geben, jedoch keine detaillierte
Analyse darstellen, da eine solche den Rahmen der Arbeit iibersteigen wiirde. Demzufol-
ge beschrianken sich die nachfolgenden Untersuchungen auch nur auf den Wobble-Mode.

5.1 Modellerweiterung und Modellvergleich

Das vorhandene MSC' Adams -Modell war bereits am Institut vorhanden und basiert auf
der Dissertation von Ott [38] (noch nicht veréffentlicht), der mir das Modell dankenswer-
terweise zur Verfiigung stellte. Dieses wurde bereits zuvor anhand diverser Messdaten
validiert. Im Zuge dieser Arbeit wurde lediglich der Tilger am Hauptrahmen hinzugefiigt.

Im Gegensatz zum vereinfachten analytischen Modell sind im numerischen Modell
die Federungen beriicksichtigt. Beim Vorderrahmen ist dafiir eine Linearfithrung entlang
der Gabelholme vorgesehen, wiahrend das Hinterrad iiber eine Schwinge an den Rahmen
angebunden ist. Beide Fahrwerke verfiigen iiber Feder, Dampfer und begrenzende End-
anschldge. Weiters sind der Antriebsstrang und der starr mit dem Rahmen verbundene
Fahrer realitdtsnah modelliert. Das Mehrkorper-Modell mit dem bereits hinzugefiigten
lateralen Tilger ist in Abbildung 30 zu sehen. Der Tilger verfiigt wie zuvor iiber einen
translatorischen Freiheitsgrad quer zum Rahmen, wobei die Linearfithrung genau in der
Hohe des Schwerpunkts des Tilgers festgelegt wurde. Positioniert ist die Fiithrung gleich
wie im analytischen Modell in einer Hohe von einem Meter und direkt iiber dem hinteren
Reifenkontaktpunkt. Feder und Démpfer wurden so angebracht, dass deren Wirklinien
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Abbildung 30: Modell in MSC' Adams mit lateralem Tilger

entlang der Linearfithrung und somit durch den Schwerpunkt des Tilgers verlaufen.
Durch diese Anordnung wird also kein zusétzliches Moment in der Fiihrung erzeugt,
welches wiederum in den spéteren Analysen zusétzliche Reibung verursachen wiirde. An
den Rahmen wurde die Tilgerbaugruppe mit einer starren Verbindung angebracht.

Vor den nichtlinearen Untersuchungen wird das numerische Modell noch mit dem
analytischen Modell verglichen. Um in MSC Adams den Zustand der aufrechten Gera-
deausfahrt bei kritischen Wobble-Geschwindigkeiten zu erreichen, wird zu Beginn der
Simulation das §-Gelenk gesperrt.

Zuerst wird kurze Zeit simuliert, sodass ein eingeschwungener Zustand erreicht wird.
Danach wird das g-Gelenk freigegeben und die Eigenwerte des Systems direkt aus MSC
Adams ermittelt. In Abbildung 31 sind die Eigenwerte gegeniibergestellt. Die Eigen-
werte aus dem numerischen Modell sind mit + Symbolen markiert, wobei aus Griinden
der Ubersicht nur jene von Weave und Wobble geplottet wurden. Man kann eine gu-
te Ubereinstimmung der Ergebnisse der beiden Modelle erkennen. Der Wobble-Mode
verfiigt dabei im numerischen Modell allgemein iiber einen héheren Realteil, wéhrend
jener des Weave-Modes etwas niedriger ist. Die Wobble-Instabilitét wird durch das analy-
tische Modell also etwas unterschétzt, wihrend Weave etwas konservativ bewertet wird.
Auch der beim analytischen Modell beobachtete Modewechsel durch den hinzugefiigten
Tilger wird in dem numerischen Modell ebenfalls abgebildet. Dabei ist der linke Mo-
de leicht instabiler als im vereinfachten Modell angenommen. Der rechte Hocker weist
hingegen nur einen geringfiigig hoheren Realteil auf.

Zuletzt soll noch die auerordentlich gute Ubereinstimmung des Imaginérteils erwihnt

werden. Hier liegen die beiden Modelle sowohl mit als auch ohne Tilger iiber den ge-
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samten analysierten Bereich sehr nahe beieinander. Erst im Bereich der Verzweigung
des Wobble-Modes, welche durch die abrupte Anderung des Imaginirteils erkennbar ist,
beginnen die numerischen und analytischen Losungen stédrker voneinander abzuweichen.
Dieser Bereich wird ohnehin nicht mehr betrachtet, da der Mode in diesem Geschwin-

digkeitsbereich bereits stark negative Realteile aufweist.

basic — — -DVA: Wobble
+ Adams

115

() in Hz

-

u in m/s

Abbildung 31: Vergleich der Eigenwerte des analytischen und numerischen Modells

5.2 Einfluss nichtlinearer Effekte

Nun sollen die méglichen nichtlinearen Effekte eines realen Tilgers analysiert werden.
Untersucht werden die Einfliisse einer nichtlinearen Dadmpferkennlinie, eines begrenzten
Tilgerwegs, sowie der Reibung in der linearen Fiihrung. Eine nichtlineare Federkennlinie
wurde nicht gesondert untersucht, da bereits gezeigt wurde, wie wichtig ein korrektes
Frequenztuning des Tilgers fiir dessen Effektivitit ist.

Die Anfangsstorung wird mithilfe eines Drehmomentimpulses am Lenker nach ¢ = 1 s
eingebracht, wobei die Grofle der Anfangsstérung fiir die nichtlineare Analyse von funda-
mentaler Bedeutung ist. Ist diese zu grofi gewéhlt, sodass sich immense Zustandsgrofien
des Motorrads ergeben, entspricht die Untersuchung keinem realistischen Fall und die
initiale Storung wiirde ohnehin bereits zu einem Sturz fithren. Wahlt man die Anfangs-
storung zu klein, haben die meisten nichtlinearen Effekte keinerlei Bedeutung und man
wiirde keinen Mehrwert im Vergleich zu einer linearen Stabilitdtsanalyse erhalten. Des-
halb muss ein geeignerter und vor allem realistischer Wert gew&hlt werden. In diesem
Fall wurde der initiale Lenkwinkel von Messlaufen als Vergleich herangezogen. Dieser lag
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im Bereich von ¢ € [1,2] ° und wurde durch einen Schlag auf den Lenker des Motorrads
hervorgerufen. In der Simulation kann dieser Schlag durch einen Drehmomentimpuls
nachgestellt werden. Mit einem Spitzenmoment des Impulses von 40 Nm und einer Zeit-
spanne von 0.1 s ergeben sich passende initiale Lenkwinkel in der Zeitsimulation. Es soll
noch angemerkt werden, dass diese Anfangsstorung durchaus bereits eine heftige An-
regung des Modes ist und die allermeisten Anregungen im Fahrbetrieb wahrscheinlich
glimpflicher ausfallen.

5.2.1 Nichtlineare Dampferkennlinie

Die meisten Dampfer weisen in der Praxis eine stark nichtlineare Charakteristik auf,
weshalb dieser Einfluss mit héchster Wahrscheinlichkeit in einem realen Tilger auftre-
ten wird. Aus der linearen Stabilitdsanalyse wurde eine geringe Sensitivitdt beziiglich
dem Lehr’schen Dampfungsmafl ermittelt, was auf eine gewisse Robustheit des Tilgers
beziiglich abweichender Dampferkennlinien hindeutet. Inwiefern sich eine nichtlineare

Kennlinie auf die Stabilitdtseigenschaften auswirkt, wird im Folgenden gezeigt.

Da die nichtlinearen geschwindigkeisabhéngigen Effekte bei kleinen Geschwindigkei-
ten noch sehr geringe Auspridgung haben, entspricht die allgemeine Kennlinie in der
Néhe des Ursprungs in etwa der linearen Kennlinie. Daher sollte Wert darauf gelegt
werden, dass die Dampfungskonstante um den Ursprung in etwa jener der geforder-
ten Dampfungskonstante aus der linearen Stabilitdtsanalyse entspricht. Weiters ist es
natiirlich vorteilhaft, wenn der nichtlineare Anteil so gering wie moglich gehalten wird.
Dadurch tritt eine Abweichung der idealen Démpfung erst bei gréfleren Geschwindig-
keiten auf. In Abbildung 32 sind die in diesem Kapitel verwendeten Dampferkennlinien
dargestellt und mit der idealen aus der linearen Stabilitétsanalyse verglichen. Die nichtli-
nearen Kennlinien der Dampfer sind dabei aus Messdaten iibernommen und bieten somit
einen realistischen Anhaltspunkt. Wie man z.B. anhand des schwachen (soft) Dampfers
sehen kann, sind die Anfangssteigungen nicht identisch zu jener des linearen Dampfers,
aber dieser relativ nahe. Alle drei nichtlinearen Dampfer verfiigen jedoch iiber eine ge-
ringere Anfangssteigung als der lineare Dampfer. Somit ist zwar in allen Féllen bei ver-
schwindenden Geschwindigkeiten die Dédmpfung zu gering, jedoch stimmen dadurch die
Déampferkrifte iiber einen gréfferen Geschwindigkeitsbereich zumindest ndherungsweise
iiberein. Da die initiale Dédmpfergeschwindigkeit von der Gréfle der Storung abhéngt, ist
die zuléssige Grofle dieser Anfangsstorung fiir eine Stabilisierung direkt von der nichtli-
nearen Dampferkennlinie abhéngig. Weicht diese also von der linear geforderten Kennli-
nie erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten ab, kénnen auch grofie Storungen stabilisiert
werden. In dem vorliegenden Fall mit der zuvor erwdhnten Anfangsstorung ergeben sich
zu Beginn Dampfergeschwindigkeit in der GroBenordnung von 0.4 m/s. Bei diesen Ge-
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Abbildung 32: Verwendete Déampferkennlinien

schwindigkeiten schneidet die Kennlinie des reqular-Dampfers in etwa jene des linearen,
optimalen Dampfers.

Ein weiterer Aspekt einer realen Dampferkennlinie ist ein sprungartiger Anstieg der
Kraft um den Urpsrung. Dieser kann z.B. als Losbrechkraft oder als Gleitreibung im
Démpfer betrachtet werden. Die real gemessene Dampferkennlinie ldsst sich also mit
einer Sprung-Funktion um den Ursprung und den zuvor erwahnten passenden Kennlini-
en adidquat modellieren. Im Modell wurde fiir die Losbrechkraft in der translatorischen
Fithrung eine Gleitreibung von pg = 0.04 angenommen. Zusammen mit der Masse des
lateralen Tilgers ergibt sich so eine Reibkraft von ungefahr 5 N entgegen der Bewegungs-
richtung des Tilgers. Wie man anhand der Kréfte der dargestellten Démpferkennlinien
erkennen kann, ist diese Losbrechkraft im Vergleich zu den Dampferkriften sehr gering.
Da diese Kraft aber auch bereits bei minimalen Geschwindigkeiten vorhanden ist, er-
gibt sich fiir diese eine sehr grofie Ddmpfungskonstante und somit eine Abweichung zum
idealen Dampfer. Die Grofle der Losbrechkraft und somit der Gleitreibung ist in allen
drei Dampfervarianten gleich gewahlt.

Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse der Zeitsimulationen fiir die nichtlinearen Tilger.
Dargestellt ist der Lenkwinkel iiber die Zeit fiir im Alltag géingige Geschwindigkeiten
von 50,70 und 100 km/h. Neben den vier unterschiedlichen Dampfervarianten ist auch
noch die Basiskonfiguration dargestellt. Diese ist in grau geplottet und fiir alle drei
Geschwindigkeiten instabil. Nach Eintritt der Storung klingt die Losung sehr schnell
auf, ehe sie sich in einem nichtlinearen Grenzzyklus bzw. einem Limit-Cycle (LC) ein-
schwingt. Ein schnell aufklingendes System ist dabei die Folge des deutlich positiven
Realteils. Demnach ldsst ein langsameres Aufklingen auf bessere Stabilitidtseigenschaften

zuriickschliefen. Der beste Fall wire natiirlich ein Abklingen der aufgebrachten Stérung
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Abbildung 33: Zeitsimulation nichtlinearer Tilger mit weicher, normaler und harter Ab-

stimmung

und somit eine Stabilisierung des Systems. Eine weitere Verbesserung wére eine Verrin-
gerung der sich einstellenden LC-Amplituden im Falle eines aufklingenden Systems.

Aus der linearen Stabilitdtsanalyse ist bekannt, dass der Wobble-Mode der Basiskon-
figuration bei ca. 55 km /h seinen maximalen Realteil erreicht und erst bei ca. 108 km/h
wieder stabil wird. Dementsprechend fallen auch die Aufklingverhalten der Basiskonfi-
guration in Abbildung 33 aus. Fiir 50 km/h klingt die Losung sehr schnell auf, wiahrend
bei 100 km/h die bereits weit besseren Stabilitdtseigenschaften zu erkennen sind.

Eine wichtige Erkenntnis der Plots ist, dass mit allen nichtlinearen Dampfern dennoch
eine zum Teil sehr starke Verbesserung des Wobble-Modes erreicht wird. Vor allem fiir
hohe Geschwindigkeiten ist die frithzeitige Stabilisierung des Modes durch einen Tilger
klar zu erkennen. Die Konfiguration mit dem linearen Dampfer weist, wie aus den Ei-
genwerten in Abbildung 31 ersichtlich, einen negativen Realteil fiir alle ausgewéhlten
Geschwindigkeiten auf. Bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h ist auch hier Wobble
sehr nahe der Stabilitdtsgrenze, was sich in dem sehr langsam abklingenden Lenkwinkel-
verlauf in der Zeitsimulation widerspiegelt. Aus der linearen Analyse ist bekannt, dass
eine erhohte Dampfungskonstante den linken Wobble-Hécker veschlechtert, wihrend eine
niedrigere den Realteil minimal verringert. Ein &hnlicher Einfluss kann auch im nichtli-
nearen Fall anhand der drei nichtlinearen Tilger beobachtet werden. Durch den weicheren
Déampfer wird das Stabilitdtsverhalten etwas verbessert, wihrend der negative Einfluss
des stdrkeren Dampfers in diesem Fall das System sogar destabilisiert. Fiir den zwei-
ten Hocker bei ungefdhr 70 km/h sind zwei Effekte zu sehen. Der nachteilige Einfluss
einer reduzierten Dampfung wird durch das aufklingende Verhalten der weichen Vari-
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ante bestétigt. Bei einer erhohten Dampfung wiirde man sich eigentlich laut linearer
Analyse eine Verbesserung erwarten. Im Zeitverlauf ist jedoch inverses Verhalten bei so-
gar schnellerem Aufklingverhalten verglichen mit der weichen Dampfung zu sehen. Dies
konnte mit dem zweiten besprochenen Effekt einer erhohten Dampfung in Verbindung
stehen - der Unterbindung des Modewechsels. Die erhthte Dampfung verschlechtert al-
so die Stabilitdtseigenschaften fiir zwischen den Hoécker liegenden Geschwindigkeiten.
Man kann also @hnliche Effekte zur linearen Stabilitédtsanalyse auch in der nichtlinea-
ren Analyse erkennen. Es ist also fiir alle drei Tilger eine Verbesserung gegeniiber dem
Basismodell entweder durch Stabilisierung oder durch verlangsamtes Aufklingverhalten
sowie geringere LC-Amplituden gegeben. Weiters zeigt sich jedoch deutlich, dass die
nichtlinearen Effekte bestmdoglich verhindert werden sollten.

5.2.2 Reibung in der Linearfiihrung

Nachdem ohnehin bereits eine Gleitreibung in der Fiithrung zur Modellierung des Dampfers
eingefiihrt wurde, sollen nun auch die Einfliisse groflerer Reibwerte sowie die der Haft-

reibung analysiert werden.

Die Auswirkung einer beriicksichtigten Haftreibung ist bei realistischen Werten ver-
schwindend. Erst bei sehr hohen Werten pgy > 1 lésst sich ein Effekt erkennen. So grofie
Haftreibungskoeffizienten treten bei Metallpaarungen zwar nicht auf, jedoch kann es
durch ein Verklemmen in den Fiihrungen oder durch Verunreinigungen durchaus dazu
kommen, dass der Tilger eine groflere Anfangskraft zu iiberwinden hat. Dieser Einfluss
ist wie folgt. Zu Beginn der Simulation tritt Haften ein. Dabei wird durch die veréinderte
Massengeometrie das System destabilisiert (entspricht dann in etwa einer starren Anbin-
dung) und die Losung klingt auf. Ab einer gewissen Stérke der Schwingung bzw. einer
kritischen Schwingungsamplitude wird die Haftgrenze iiberschritten und der Tilger kann
sich relativ zum Rahmen bewegen. Ab diesem Moment arbeitet der Tilger und hat so-
mit einen stabilisierenden Effekt auf das System. Nun koénnen unterschiedliche Fille
eintreten. Das System wird je nach Stabilitdt durch den arbeitenden Tilger entweder
weiter aufschwingen oder aber abklingen. Klingt das System weiter auf (wohlgemerkt
wird dieses durch den Tilger verlangsamt) stellt sich ein LC ein. Klingt das System aber
ab, kann sich entweder eine Schwingung mit geringeren Amplituden einstellen oder der
Tilger beginnt nach einiger Zeit erneut zu haften und das eben aufgezeigte Geschehen

wiederholt sich.

Der Einfluss der Gleitreibung soll anhand von Abbildung 34 ndhergebracht werden.
Wie zuvor ist der Lenkwinkel der Zeitsimulation dargestellt. Verglichen wird die Ba-
siskonfiguration, die Variante mit linearem Tilger und drei Tilgervarianten mit unter-
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Abbildung 34: Zeitsimulation: nichtlinearer Dampfer und unterschiedliche Werte fiir p¢

schiedlichen Reibungskoeffizienten. Dabei wurde die geringe Reibung der Analysen zu-
vor (pug = 0.04), ein realistischer Wert fiir eine Stahl-Stahl-Paarung (ue = 0.1) und ein
relativ hoher Reibwert (ue = 0.2) gewéhlt. Fiir den nichtlinearen Dampfer ist die re-
gular-Variante gew#hlt, da diese, fiir die sich ergebenden initialen Lenkwinkelgeschwin-
digkeiten, dem linearen Dampfer am &hnlichsten ist. Die griin geplottete Kurve mit
g = 0.04 entspricht also dem bereits untersuchten System von zuvor, welches fiir alle
drei Geschwindigkeiten ein stabiles Verhalten aufweist.

Anhand der Verldufe mit den erhohten Reibungskoeffizienten ldsst sich ein allgemein
negativer Einfluss auf das Systemverhalten feststellen. Fiir die niedrigeren Geschwin-
digkeiten resultiert die erhthte Reibung in einer Destabilisierung. Bei 50 km/h ist das
System mit pg = 0.1 zu Beginn zwar instabil aber nahe der Stabilitdtsgrenze, was zu
einem sehr langsamen Anstieg der Schwingungsamplituden fithrt. Ab einem gewissen
Punkt {iberschreitet die Dampfergeschwindigkeit aber einen kritischen Wert, welcher in
Kombination mit der nichtlinearen Dampferkennlinie zu einer weiteren Destabilisierung
des Systems und folglich zu einem schnelleren Aufklingverhalten fithrt. Wiirde die An-
fangsstorung etwas stérker ausfallen, entfiele also der zu Beginn langsam aufklingende
Bereich. Im Vergleich zum Basismodell dauert jedoch der Aufklingvorgang auch bei einer
erhohten Reibung bereits mehr als doppelt so lang, was in der Realitéit dem Fahrer wert-
volle Zeit zum Eingreifen verschafft. Weiters ist das Abklingen der Losung aufgrund der
Gleitreibung limitiert. Dies lasst sich anhand des Verlaufs bei 100 km/h erkennen. Nach
der Storung klingen die Losungen zwar ab, verbleiben aber je nach Grofle des Reibungs-
koeffizienten in einer Schwingung und kehren nicht in die Ausgangsposition zuriick. Die
sich dabei einstellenden Schwingungsamplituden sind aber gering.
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5.2.3 Tilgerauslenkung und elastische Endanschlige

Der Einfluss von elastischen Anschligen kann relativ kurz zusammengefasst werden.
Grundsétzlich wurde der Anschlag durch eine sehr steile progressive Kennlinie in MSC
Adams modelliert. Diese Modellierung entspricht also einem harten Endanschlag zur
Begrenzung des Tilgerweges. Sobald der Tilger diese Endanschlédge erreicht, stellt sich
eine Schwingung von Endanschlag zu Endanschlag ein. Das ist auch naheliegend, da
die Anschlige keinerlei Energie dissipieren und somit der Schwingung keine Energie
entnehmen konnen. Im allgemeineren Sinn kann der Endanschlag auch als stufenweise
progressive Federkennlinie interpretiert werden, da nach dem Erreichen des Anschlags
die Tilgerfeder und die progressive Kennlinie des Anschlags wie parallel geschaltene
Federn gleichzeitig auf den Tilger einwirken. Erreicht der Tilger bei einer sehr starken
Anfangsstorung direkt den Endanschlag, hat dieser also keinerlei positive Wirkung. Ist
die Anfangsstorung jedoch kleiner, ist das Auf- oder Abklingverhalten von den anderen
Parametern abhéngig. Somit sollte der Tilger iiber einen gréfftmoglichen Arbeitsweg

verfiigen, um in diesem Bereich das Aufklingverhalten zumindest verzogern zu kénnen.

Demnach ist die Frage zu kliaren, wie stark der Tilger bei géngigen Storungen angeregt
wird, um so eine Abschétzung fiir den notwendigen Arbeitsweg abzuleiten. Abbildung 35
zeigt die Tilgerauslenkungen der Varianten mit unterschiedlichen Reibungskoeffizien-

ten. Den Limit-Cycles bei niedrigen Geschwindigkeiten zufolge kann man eine maximale

g ——Ilinear DVA
g ——pug = 0.04
R=| —puc = 0.1
<;]° —puc =0.2

w in km/h

Abbildung 35: Tilgerauslenkungen: nichtlinearer Dampfer und unterschiedliche Werte

fiir pg
Auslenkung von 30 mm erkennen. Zu héheren Geschwindigkeiten hin verringert sich der

notwendige Arbeitsweg des Tilgers. Bei noch niedrigeren Geschwindigkeiten wiirden die-

se noch hoher ausfallen. Dies kann auch durch den geschwindigkeitsabhéngigen Verlauf
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des Eigenvektors aus der analytischen Stabilitdtsanylse gefolgert werden. Im Falle einer
abklingenden Storung ist der notwendige Weg nur durch die Grofle der Anfangsstorung
vorgegeben. Durch den hier aufgebrachten Drehmomentimpuls ergeben sich initiale Aus-
lenkungen von ca. 12 mm. Dieser Arbeitsbereich wiirde in diesem Fall also fiir ein sta-
biles System ausreichen, um den initialen Impuls am Lenker stabilisieren zu koénnen.
Waire die Storung grofler, wiirde demnach ein groflerer Arbeitsweg erforderlich sein. Im
Umkehrschluss ist jedoch bei Anregung durch kleine Fahrbahnunregelméfigkeiten die
tatsdchliche Auslenkung um einiges geringer. In der Praxis sollte der zugelassene Ar-
beitsweg eines Tilgers so grofl wie moglich gewahlt werden, um wie dargestellt auch

groflere Storungen erfolgreich stabilisieren zu koénnen.

5.3 Praktische Uberlegungen

In diesem Kapitel sollen zwei praktische Uberlegungen aufgezeigt werden. Die erste be-
trifft die Kombination eines Tilgers und eines Lenkungsddampfers und soll auf die Ef-
fektivitdt dieser hinweisen. Die zweite Uberlegung geht auf die Nutzung des Top-Cases
als Tilger ein. Hier ist vor allem die bereits angesprochene Verstimmung durch die Zu-
ladung ein Thema. Als Ddmpfer wurde wieder die mittlere Kennlinie herangezogen und
als Reibwert pug = 0.1, was einem standardméafBigen Wert fiir eine Paarung zweier Stéhle
entspricht.

Die Ergebnisse der Zeitsimulation sind in Abbildung 36 ersichtlich. Hier wird der Ver-
gleich beziiglich der Basiskonfiguration, der Basiskonfiguration mit Lenkungsddmpfer,
die Kombination von Lenkungsddampfer und optimal abgestimmten Tilger, sowie die
Kombination von Lenkungsdémpfer und verstimmten Tilgersystem durch z.B. Zula-
dung im Top-Case aufgezeigt. Fiir den Lenkungsddmpfer wurde der Standardwert des
vorhandenen Motorrads gewihlt (ks = 2.848 Nms/rad). Einerseits zeigt der Vergleich
von Basiskonfiguration zu jener mit Lenkungsdampfer, dass das Aufklingverhalten durch
den zusétzlichen Dampfer nur sehr gering verbessert wird, wiahrend die LC-Amplituden
etwas verringert werden. Fiir alle drei Geschwindigkeiten ergibt sich trotz des Len-
kungsddmpfers ein Aufklingen des Lenkwinkels, wobei dieses bei 100 km/h bereits sehr
langsam vonstattengeht. Nun soll ein Top-Case an das Motorrad angebracht werden, wel-
ches in diesem Fall eine Masse von 5 kg aufweist. Wird dieses starr an das Motorrad an-
gebracht wird das Stabilitdtsverhalten beziiglich beider Moden verschlechtert. Durch die
Nutzung der hinzugefiigten Masse als Tilger kann man nun, wie in Abbildung 36 gezeigt,
das Stabilitatsverhalten verbessern. FEine Stabilisierung ist mit dieser Masse zwar nur fiir
100 km/h moglich, jedoch betriagt auch fiir geringere Geschwindigkeiten die Aufkling-
zeit ein Vielfaches jener des Basismodells mit oder ohne Lenkungsddampfer. Nun wird in
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Abbildung 36: Kombination von Lenkungsdampfer und Top-Case-Tilger,
grau: Basiskonfiguration,
blau bzw. std: Basiskonfiguration mit Lenkungsdampfer (ohne Tilger),
grin: Lenkungsdampfer und Tilger mit optimaler Tilgerabstimmung,
rot: Lenkungsddmpfer und Tilger mit erhohter Masse (Zuladung) und
unverdnderter Steifigkeit und Démpfung — verstimmtes System

das Top-Case das zuléssige Hochstgewicht zugeladen und somit die Masse verdoppelt.
Dadurch wird zwar die Masse des Tilgers verdoppelt, was ein hoheres Stabilisierungspo-
tential mit sich bringen wiirde, gleichzeitig wird jedoch die Eigenfrequenz um den Faktor
1/4/2 abgesenkt und somit der Tilger verstimmt. Dass der Tilger dennoch positive Aus-
wirkungen hat, ist ersichtlich. Die Stabilitdtseigenschaften werden zwar gegeniiber dem
perfekt abgestimmten Tilger mit der geringeren Masse verschlechtert, jedoch ist trotz-
dem eine Verbesserung gegeniiber der Variante mit Lenkungsdampfer ersichtlich. Es sei
zudem angemerkt, dass die rein starre Anbindung des Top-Cases die Stabilitit des Sys-
tems eigentlich verschlechtern wiirde und somit bei normaler Anbringung die Losung
schneller aufklingen wiirde, als beim dargestellten Modell mit Lenkungsdampfer. Dem-
nach kann auch ein Tilger ohne optimaler Abstimmung das Systemverhalten in der

Praxis verbessern.

5.4 Fazit

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die nichtlinearen Effekte allesamt einen nega-
tiven Einfluss auf das Stabilisierungspotential des Tilgers haben und somit so gering
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wie moglich gehalten werden sollten. Im unproblematischen Fall stellt sich anstatt ei-
nes vollstdndigen Abklingens der Losung eine verbleibende Schwingung mit sehr kleinen
Amplituden ein. Dieses Verhalten ist vor allem bei erhohten Gleitreibungen zu sehen.
Andererseits kann aber auch ein mit linearem Tilger stabiles System durch die nichtli-
nearen Effekte destabilisiert werden. Dabei schwingt sich fiir den grofiteil der Untersu-
chungen ein LC mit etwas reduzierten LC-Amplituden ein, als dies fiir die Basiskonfigu-
ration der Fall ist. In manchen Féllen werden die sich ergebenden LC-Amplituden aber
auch nicht verbessert oder sogar minimal verschlechtert. Zusétzlich wurde aber in allen
untersuchten Fillen zumindest die Aufklingdauer verlangert, was aus dem reduzierten
Realteil resultiert. Das verschafft dem Fahrer vor allem wertvolle Zeit zum Eingreifen
bevor die Schwingung unangenehme oder sogar gefihrliche Ausmafle annimmt. Trotz
der verschlechterten Stabilitéitseigenschaften gegeniiber dem linearen Tilger ist also im

Vergleich zur Basiskonfiguration eine Verbesserung ersichtlich.

Die tatséchlichen Groflen der nichtlinearen Effekte sind schwer abzuschétzen, jedoch
sollten die hier verwendeten Werte einem realistischen Rahmen entsprechen. Somit ver-
bleibt ein im Vergleich zur linearen Untersuchung leicht getriibter, aber dennoch positiver
Eindruck beziiglich der Wirksamkeit eines realen Tilgers zur Verbesserung des lateralen
Stabilitatsverhalten eines Motorrads.
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6.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des Stabilisierungspotentials von Schwin-
gungstilgern beziiglich der aufrechten Geradeausfahrt des Motorrads. Dazu wurden die
Effekte auf die Moden Weave und Wobble betrachtet und unterschiedliche Parameter-
einfliisse analysiert.

Zu Beginn wurde das grundlegende Motorradmodell vorgestellt. Dabei handelt es sich
um das in der Literatur erprobte Modell von Pacejka, wobei einige Vereinfachungen
getroffen wurden. Da diese Arbeit die Eigenstabilitdt des Motorrads behandelt ist der
Fahrer als starr mit dem Rahmen verbunden betrachtet. Weiters ist der verzogerte Kraft-
aufbau des Reifens nur beziiglich des Schriglaufwinkels beriicksichtigt. Nachdem die
Modellbildung der Basiskonfiguration abgeschlossen war und dessen lineare Bewegungs-
gleichungen hergeleitet wurden, ging die Arbeit zur Modellbildung des um die Tilger
erweiterten Motorrads {iber. Dabei wurden drei unterschiedliche Tilgervarianten vorge-
stellt.

e rotatorischer Tilger am Vorderrahmen um die Lenkachse

e rotatorischer Tilger am Hauptrahmen um eine allgemein geneigte Achse in der
Symmetrie-Ebene

e translatorischer Tilger am Hauptrahmen in lateraler Richtung

Fiir alle drei Modelle wurden die Positionierung, sowie grundlegende Uberlegungen und
Parameterwerte aufgezeigt. Zum Schluss des ersten grofien Kapitels der Modellbildung
wurden noch die geschlossenen Bewegungsgleichungen des Motorrads mit allen drei Til-

gervarianten angeschrieben.

Im néchsten Kapitel wurden die analytischen linearen Bewegungsgleichungen detail-
liert beziiglich deren Stabilitdt analysiert. Zu Beginn wurden als Referenz die Stabi-
litdtseigenschaften der Basiskonfiguration gezeigt und im Zuge dessen die moglichen
instabilen Moden Weave, Wobble und Capsize erlautert. Danach konnte mit der Ana-
lyse des Stablisierungspotentials der Tilger begonnen werden. Dabei konnten vor allem
der rotatorische Tilger am Vorderrahmen beziiglich Wobble, sowie der laterale Tilger am
Hauptrahmen beziiglich Weave und Wobble sehr gute Ergebnisse erzielen. Eine weitere
sehr positive Erkenntnis war der verschwindende negative Einfluss des Wobble-Tilgers
am Vorderrahmen auf den Weave-Mode des Fahrzeugs, sowie der positive Einfluss des
lateralen Tilgers mit Weave-Tuning auf den Wobble-Mode des Motorrads. Abhilfen, die
beide Moden verbessern bzw. zumindest den zweiten Mode nicht verschlechtern, sind in
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der Literatur sehr selten gesehen. Der rotatorische Tilger am Hauptrahmen konnte zwar
richtig abgestimmt ebenfalls auf beide Moden einen positiven Einfluss ausiiben, jedoch
ist die Effektivitédt geringer als bei den anderen Varianten. Durch den rotatorischen Tilger
am Vorderrahmen konnte beziiglich Weave keine nennenswerte Verbesserung erzielt wer-
den. Im Zuge dieser Untersuchungen wurden auch Parametereinfliisse der Positionierung
und der Tuningparameter (Eigenfrequenz und Lehr’sches Dampfungsmaf8l) der Tilger
aufgezeigt. Dabei konnte vor allem eine sehr hohe Sensitivitéat beziiglich der Tuning-
Frequenz festgestellt werden. Neben dieser hohen Sensitivitédt sind auch die notwendigen
groflen Massen bzw. Trégheitsmomente zur Stabilisierung des Motorrads nachteilig. Zum
Schluss wurden auch noch Kombinationen der Tilgervarianten analysiert. Dabei konnte
gezeigt werden, dass mithilfe zweier Tilger beide Moden gleichzeitig erheblich verbessert
werden konnen. Weiters wurde auch die Moglichkeit der gemeinsamen Abstimmung auf
einen Mode erwéahnt, wodurch die notwendigen massiven Korper der Tilger erheblich
verkleinert werden konnen. Damit bleibt auch die Nutzung mehrere kleiner Tilger als
Abhilfe gegen einen Mode als Option offen. Zuletzt soll auch noch die Kombination von
Tilgern mit anderen Stabilisierungsméglichkeiten wie einem Lenkungsdédmpfer erwiahnt
werden. Auch damit lieen sich die notwendigen Massen bzw. Triagheitsmomente zur

Stabilisierung drastisch verringern.

Das letzte Kapitel widmete sich den nichtlinearen Effekten eines realen Tilgers. Dabei
wurden z.B. nichtlineare Démpferkennlinien mit progressiven Verhalten und Losbrech-
kraft, der Einfluss von Gleitreibung auf das System oder ein beschrinkter Arbeitsweg
des Tilgers analysiert. Zusétzlich sollten die tatsdchlich auftretenden Tilgerauslenkungen
ermittelt werden, um somit ein besseres Versténdnis fiir den in der Praxis notwendigen
Arbeitsbereich zu erlangen. Die allgemeine Erkenntnis ist dabei, dass die nichtlinearen
Effekte allesamt die Effektivitéit des Tilgers verringern. Dennoch kann mit gering gehal-
tenen nichtlinearen Effekten eine Stabilisierung fiir die untersuchten Geschwindigkeiten
erreicht werden. Auch wenn die Nichtlinearitéiten eine Grenze iiberschreiten und dadurch
das System nicht mehr stabilisiert wird, kann dennoch eine Verbesserung im Vergleich zur
Basiskonfiguration anhand von reduzierten Limit-Cycle-Amplituden oder langsameren
Aufklingverhalten festgestellt werden. Auch hier wurden zum Schluss noch praktische
Aspekte wie z.B. die Kombination von Schwingungstilger und Lenkungsddmpfer sowie
eine Nutzung des Top-Cases als Schwingungstilger untersucht. Diese lieferten ebenfalls
gute Resultate.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass Schwingungstilger sehr wohl zur Stabi-
lisierung von Weave und Wobble beitragen und dabei sogar sehr gute Ergebnisse er-
zielen kénnen. Weiters wurde festgestellt, dass der zusétzliche elastische Freiheitsgrad
durchwegs positiven Einfluss auf die Stabilitdt des Systems hat. Im Fall eines stark
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verstimmten Tilgers entsprechen die Stabilitédtseigenschaften im worst-case jenen einer
starren Anbringung des Korpers. Bei der Abstimmung eines realen Tilgers sollte dessen
Masse moglichst grof§ gewahlt und die Eigenfrequenz des Tilgers sehr penibel eingestellt
werden. Im besten Fall wiirde ein rotatorischer Wobble-Tilger am Vorderrahmen und
ein lateraler Weave-Tilger am Hauptrahmen eingesetzt werden. Auch ein Anbauteils
wie z.B. eines Top-Cases kann mit einer geeigneten elastischen Aufhdngung als Tilger
genutzt werden. Damit liefle sich nicht nur der negative Effekt der zusédtzlichen Masse
beheben, sondern sogar eine verbesserte Stabilitdt im Vergleich zur Basiskonfiguration

erzielen.

6.2 Ausblick

Hier soll kurz auf offene Punkte eingegangen werden, welche gute Ansétze fiir zukiinftige

Anstrengungen in Richtung dieser Thematik sein konnten.

Ein offener Punkt ist die tatséchliche Umsetzung eines Tilgers am Motorrad. Hierzu
ist bereits ein Proof-Of-Concept am Institut im Gange, in welchem die Effektivitat eines
lateralen Tilgers an der Top-Case-Position untersucht werden soll. Eine zu kldrende
Frage dabei ist der Einfluss der Rahmenflexibilitéit auf die Anregung des Tilgers, da in
den hier durchgefiihrten Untersuchungen nur starre Korper betrachtet wurden.

Eine weitere Thematik wiirde die tatséichliche Umsetzung an einem Motorrad thema-
tisieren. Dabei kénnten vor allem mogliche Bauteile, welche als Tilger in Frage kommen,
identifiziert und als Tilger an das Motorrad angebracht werden. Weiters wére im Fall des
rotatorischen Tilgers am Vorderrahmen eine genaue Studie der beiden translatorischen
Massen im Lenker durchaus interessant. Hierzu konnten mogliche Koppelmechanismen
und generelle Analysen in einem detaillierten und nicht-reduzierten Modell sinnvoll sein.
Zuletzt ware beziiglich der Umsetzung auch eine elastische Anbringung des Top-Cases
erstrebenswert, wobei man sich hier besonders auf die Umsetzung einer masseabhéngigen
Federsteifigkeit fokussieren kénnte. Diese konnte z.B. mithilfe einer geeigneten gewichts-
abhéngigen Vorspannung nichtlinearer Federn oder strukturoptimierter Gummilager er-
folgen.

Was in dieser Arbeit zur Génze auflen vor gelassen wurde, ist der Einfluss eines Til-
gers auf die generelle Fahrdynamik des Motorrads. Auch wenn ein Tilger die Stabi-
litdtseigenschaften stark verbessern kann, konnten durch den zusétzlichen Freiheitsgrad
unangenehme anderweitige fahrdynamische Eigenschaften in der Kurvenfahrt oder bei
schnellen Ausweichmanévern auftreten, was einer detaillierten Untersuchung bedarf.
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