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Kurzfassung — Abstract

Potenzial aktiver Fahrwerke fiir die Fahrsicher-
heit von Motorradern

16 % aller Verkehrstoten in Deutschland sind Mo-
torradfahrer und die Anzahl stagniert auf diesem
hohen Niveau [VIZ09]. Daher ist eine Verbesserung
der Fahrsicherheit von Motorradern zwingend erfor-
derlich. Im Pkw leisten aktive bzw. verstellbare
Fahrwerksysteme einen positiven Beitrag zur Fahr-
sicherheit und helfen, Unféalle zu vermeiden. Hierzu
zahlen neben den Fahrdynamikregelsystemen wie
ABS und ESP auch Verstelldampfer und Stabilisa-
torverstellsysteme. Dampfer- und Stabilisatorsyste-
me beeinflussen die dynamische Radlast und kén-
nen insbesondere im ABS-Regelbereich die Fahrsi-
cherheit erhéhen. Der Einfluss geregelter Dampfer-
systeme auf die Fahrsicherheit und den Komfort im
Pkw-Bereich ist in ausfihrlichen Untersuchungen
sowohl theoretisch als auch praktisch belegt
[NIEO7]. Im Kraftradbereich existieren zwar Unter-
suchungen zu verstellbaren Dampfersystemen,
meist werden hier aber ausschlieRlich komfortori-
entierte Kriterien betrachtet. Neben der Ubertrag-
barkeit der positiven Effekte, die im Pkw-Bereich
hinsichtlich Komfort und Fahrsicherheit durch gere-
gelte Dampfersysteme erreicht werden, auf Kraftra-
der ist der Einfluss geregelter Systeme auf die be-
sonderen kraftradspezifischen Eigenschaften noch
nicht ausfuhrlich simulativ betrachtet worden. Das
labile System Kraftrad, das in Abhangigkeit der
Fahrgeschwindigkeit stark veranderliche Eigen-
schaften bezuglich der Eigenstabilisierung auf-
weist, neigt je nach Geschwindigkeitsbereich zu un-
terschiedlichem Verhalten.

Die Zielsetzung dieser Arbeit liegt somit in der
Uberpriifung der Ubertragbarkeit der aus dem Pkw-
Bereich bekannten Einflisse geregelter Dampfer-
systeme auf Fahrkomfort und Fahrsicherheit im
Kraftradbereich. Weiter soll hierbei auf kraftradspe-
zifische Fahrsituationen eingegangen werden, die
in der Pkw-Forschung aufgrund des abweichen-
den Systemverhaltens keine Berucksichtigung fin-
den.

Die Untersuchung gliedert sich in die Parameterer-
mittlung anhand eines Versuchsmotorrades, die Er-
stellung und Validierung eines Mehrkdrpersimulati-
onsmodells unter Verwendung der Software VI Mo-
torcycle fir ADAMS/Car, die Definition, Auswahl
und Umsetzung geeigneter Fahrmandver sowie die
Beurteilung des Sicherheitsgewinns.

In der Simulationsumgebung VI Motorcycle
(ADAMS/Car) wurden Schnittstellen geschaffen,
um (semi-)aktive Fahrwerke einzubinden. Die ent-
sprechenden Regelalgorithmen sowie die Umset-
zung der Dampferkonzepte wurden hierfir in MAT-
LAB/Simulink aufgebaut. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurden zahlreiche Regelalgorithmen und
Dampferkonzepte modelliert und getestet.

Es wurde ein Fahrmandverkatalog mit solchen
Fahrversuchen erstellt, die Potenzial fir einen Si-
cherheitsgewinn durch aktive Dampfer erwarten
lassen. Fur die definierten Fahrmandver wurden Si-
mulationen aller entwickelten Regler und als Refe-
renz auch eines passiven Dampfersystems durch-
gefuhrt. Die Simulationsdaten wurden anhand
vorab definierter Beurteilungskriterien ausgewertet.

Die Ergebnisse lassen Potenzial zur Steigerung
von Fahrsicherheit und Komfort vermuten. Die Er-
kenntnisse aus dem Pkw-Bereich kénnen in weiten
Teilen auf den Kraftradbereich Ubertragen werden.
Ein signifikanter Einfluss auf das heutige Unfallge-
schehen von Motorradern ist jedoch als unwahr-
scheinlich einzuschéatzen.

Potential of active suspensions with respect to
motorcycle safety

16% of all traffic fatalities in Germany are
motorcycle riders, and that percentage has
stagnated at this high level [VIZ09]. As such, an
improvement in motorcycle safety is urgently
needed. Active and adjustable suspension systems
increase driving safety and help to avoid accidents
in passenger cars. These systems include
adjustable dampers and stabilizer systems as well
as ABS and ESP systems. Damper and stabilizer
systems influence the dynamic wheel load and can
increase driving safety, especially in case of active
ABS control. The influence of active damper
systems on driving safety in passenger vehicles is
both theoretically and practically documented in
extensive studies [NIEO7]. While there have been
studies on adjustable damper systems for two-
wheeled vehicles, these generally only consider
comfort-oriented criteria. Neither the applicability to
the motorcycle domain of the positive effects on



comfort and safety seen from active damper
systems in passenger cars nor the influence of
such systems on the special properties specific to
motorcycles have been thoroughly considered in
simulations. The unstable motorcycle system
exhibits significantly different behavior at different
speeds, including in its self-stabilizing properties.

The objective of this work was, thus, to test the
extent to which the known influences of active
damper systems on passenger cars can be
translated to the motorcycle domain. Furthermore,
motorcycle-specific situations were investigated
that have not been considered in the passenger car
research.

This study can be broken down into the
determination of parameters using a test
motorcycle, the construction and validation of a
multi-body simulation model using VI Motorcycle
for ADAMS/Car, the definition, selection and
implementation of appropriate driving maneuvers,
and an assessment of the safety improvement.

Interfaces for connecting (semi-)active suspensions
were created in the VI Motorcycle (ADAMS/Car)
simulation environment. The corresponding control
algorithms and the implementation of the damper
concepts were completed in MATLAB/Simulink.
Numerous control algorithms and damper concepts
were modeled and tested within the framework of
this study.

A catalogue was created containing driving
maneuvers with the potential for a safety
improvement through active dampers. All of the
developed controllers and a reference passive
damper system were simulated for each of the
defined driving maneuvers. The simulation data
was then evaluated using previously defined
assessment criteria.

The results indicate that there is potenzial for
improvements in comfort and safety. Knowledge
from passenger car research can be largely
translated to the motorcycle domain. A significant
influence on current motorcycle accident statistics
is, however, unlikely.
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1 Einleitung

16 % aller Verkehrstoten in Deutschland sind Mo-
torradfahrer und die Anzahl stagniert auf diesem
hohen Niveau [VIZ09]. Daher ist eine Verbesserung
der Fahrsicherheit von Motorradern zwingend erfor-
derlich. Im Pkw leisten aktive bzw. verstellbare
Fahrwerksysteme einen positiven Beitrag zur Fahr-
sicherheit und helfen, Unfalle zu vermeiden. Hierzu
zahlen neben den Fahrdynamikregelsystemen wie
ABS und ESP auch Verstelldampfer und Stabilisa-
torverstellsysteme. Dampfer- und Stabilisatorsyste-
me beeinflussen die dynamische Radlast und kdén-
nen insbesondere im ABS-Regelbereich die Fahrsi-
cherheit erhéhen.

Bei einer Ubertragung der Wirkprinzipien geregelter
Dampfer auf Motorrader wird eine Verbesserung
der Fahrsicherheit erwartet. Daher ist es Ziel des
Forschungsvorhabens, das Potenzial von Radlast-
veranderungen zur Fahrsicherheitserhdhung von
Motorradern durch aktive Fahrwerke detailliert auf-
zuzeigen.

1.1 Motivation

Der Einfluss geregelter Dampfersysteme auf die
Fahrsicherheit und den Komfort im Pkw-Bereich ist
in ausfuhrlichen Untersuchungen sowohl theore-
tisch als auch praktisch belegt [NIEQ7]. Im Kraftrad-
bereich existieren zwar Untersuchungen zu ver-
stellbaren Dampfersystemen, meist werden hier
aber ausschlieRlich komfortorientierte Kriterien be-
trachtet.

Bei SARAVESI [SAR08] wurde ein Prototyp eines
Kraftrads mit verstellbaren Dampfern aufgebaut
und im Rahmen von Prifstandsversuchen auf die
Systemeigenschaften hinsichtlich unterschiedlicher
StralRenanregungen untersucht, jedoch wurde hier
das Augenmerk auf die Aufbaureaktionen gelegt.
Der Prototyp eines elektrorheologischen Ver-
stelldampfers, ausgefiihrt als Hinterachsfederbein,
wurde bei FLUDICON [FLU10] entwickelt. Auch
hier wurden Prifstandsversuche des einzelnen
Dampferelements auf einem servohydraulischen
Prifstand durchgefiihrt, die Umsetzung im Fahrver-
such wurde noch nicht realisiert. Aussagen Uber
den Einfluss der rheologischen Dampfer auf die
Fahrsicherheit werden hauptsachlich auf Basis
theoretischer Uberlegungen gemacht.

Neben der Ubertragbarkeit der positiven Effekte,
die im Pkw-Bereich hinsichtlich Komfort und Fahr-

sicherheit durch geregelte Dampfersysteme er-
reicht werden, auf Kraftrader ist der Einfluss gere-
gelter Systeme auf die besonderen kraftradspezi-
fischen Eigenschaften noch nicht ausfuhrlich si-
mulativ betrachtet worden. Das labile System
Kraftrad, das in Abhangigkeit der Fahrgeschwin-
digkeit stark veranderliche Eigenschaften bezlg-
lich der Eigenstabilisierung aufweist, neigt je nach
Geschwindigkeitsbereich zu unterschiedlichem
Verhalten. Hier sind das Kippen bei niedriger Ge-
schwindigkeit, das Flattern! im mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich, der Highsider2 im mittleren
und hohen Geschwindigkeitsbereich sowie das
Pendeln3 im hohen Geschwindigkeitsbereich zu
nennen.

Die Wirksamkeit geregelter Dampfersysteme
fur dynamische Fahrmandver kann nur gegeben
sein, wenn der Dampfer in dem jeweiligen Fahrzu-
stand auch Arbeit leistet. Ubertragen auf die oben
genannten Instabilitaten von Kraftradern ergibt
sich fur das Flattern und das Kippen aufgrund der
verschwindend geringen Einfederbewegungen
vermutlich kein Stabilisierungspotenzial durch
Verstelldampfer. Der Highsider hingegen mit
den sehr hohen Einfederbewegungen lasst auf
ein groReres Potenzial von Verstelldampfern
schlieRen. Das Pendelverhalten wird mafgeb-
lich durch die Tragheitsparameter, Schwerpunkt-
lagen und Reifenschraglaufsteifigkeiten beein-
flusst. Die Pendelschwingung, die aber um alle
Hauptachsen des Kraftrades stattfindet, fuhrt
somit auch zu Bewegungen der Dampferelemen-
te. Hieraus lasst sich schlieBen, dass auch die
Verwendung geregelter Dampfer einen Einfluss
auf die Pendelschwingung von Kraftrddern haben
wird.

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit liegt somit in der
Uberprifung der Ubertragbarkeit der aus dem Pkw-
Bereich bekannten Einflisse geregelter Dampfer-
systeme auf Fahrkomfort und Fahrsicherheit im
Kraftradbereich. Weiter soll hierbei auf kraftradspe-
zifische Fahrsituationen eingegangen werden, die

1 Schwingung der Vorderradaufhangung um die Lenkachse.

2 Kippen des Motorrads Uber die Spurlinie entgegen der aktu-
ellen Schraglage.

3 Kombinierte Schwingungen des gesamten Kraftrads um alle
Achsen.



in der Pkw-Forschung aufgrund des abweichen-
den Systemverhaltens keine Berucksichtigung fin-
den.

1.3 Methodik

Die simulative Betrachtung des Einflusses unter-
schiedlicher Regelsysteme in Kombination mit ver-
schiedenen Dampferelementen im Kraftrad stellt
den Kernpunkt dieser Arbeit dar.

Im Rahmen einer Literaturrecherche wird der heuti-
ge Stand der Technik im Pkw und Motorradbereich
bezlglich der relevanten Fahrwerkskomponenten
aufgefuhrt. Hierbei werden mogliche Regler- und
Stellerelemente aufgezeigt. Die Erkenntnisse die-
nen zur Modellierung und Auslegung der unter-
schiedlichen Dampfersysteme und Regelstrategien
in MATLAB/Simulink.

Alle Dampfer-/Reglerstrategien werden einem
Mehrkdrpersimulationsmodell zur Verfigung ge-
stellt. Das Mehrkérpermodell wird unter Verwen-
dung der Software VI-Motorcycle fur MSC/ADAMS
erstellt. VI-Motorcycle bietet die Moglichkeit, vor-
gefertigte Kraftradkomponenten mit den entspre-
chenden Fahrzeugparametern anzupassen. Die
bendtigten Parameter werden anhand unterschied-
licher Messungen an diversen Prufstanden ermit-
telt. Das Simulationsmodell bietet somit die Mog-
lichkeit, beliebige Fahrmandver nachzustellen
und alle relevanten Fahrzustandsgroflen zu be-
trachten.

Fir die Durchfihrung der Simulationen wird ein
Fahrmandverkatalog unter Bertcksichtigung kraft-
radspezifischer Fahrzeugeigenschaften und dem
besonderen Einfluss des Kraftradfahrers auf das
Fahrverhalten erstellt. Durch die Auswahl geeigne-
ter Fahrmandver soll hierdurch ein moglichst brei-
tes Spektrum an Fahrsituationen abgedeckt wer-
den, um die Wirksamkeit geregelter Dampfersyste-
me aufzuzeigen.

2 Stand der Technik

Durch eine Literaturrecherche wird der aktuelle
Stand der Technik heutiger passiver, adaptiver,
semiaktiver und aktiver Fahrwerkskomponenten
zusammengestellt. Da in diesem Bereich auf
dem Pkw-Sektor wesentlich héhere Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen zu verzeichnen

sind, wird die Recherche sowohl fur den Kraftrad-
bereich als auch fir den Pkw-Bereich durchge-
fuhrt. Hierdurch sollen auch mogliche Synergien in
der Pkw und Kraftradforschung dargestellt wer-
den.

Neben den heutzutage in Serienproduktion befind-
lichen Kraftradfahrwerken werden auch unkonven-
tionelle bzw. in geringen Stiickzahlen vorkommen-
de Fahrwerkskomponenten betrachtet. Gerade im
Bereich der Kraftradvorderradaufhdngung existie-
ren heutzutage unterschiedlichste Konzepte, die im
Hinblick auf die Implementierung von neuartigen
Federungs- und Dampfungssystemen hohe Unter-
schiede beziglich des Integrationsaufwands erwar-
ten lassen. Ziel ist es somit, die im Kraftradbereich
umgesetzten und umsetzbaren Fahrwerkselemente
zu identifizieren und die Funktionsweise darzustel-
len.

2.1 Begriffsdefinition der unterschied-
lichen Fahrwerkselemente

Fahrwerkssysteme kénnen in passive, adaptive,
semiaktive und aktive Fahrwerke unterteilt wer-
den, die sich durch die mogliche Schaltfrequenz
sowie den Energiebedarf unterscheiden.

Im Gegensatz zu passiven Systemen hangt bei
den unkonventionellen Systemen die am Aufbau
angreifende Kraft F nicht Uber eine einzige Kenn-
linie vom Federweg z und der Federgeschwindig-
keit z der Bauelemente ab, sondern ist innerhalb
gewisser Grenzen getrennt von diesen Grolen
einstellbar. Eine Ubersicht ber geregelte Fede-
rungssysteme gibt Bild 1.

Adaptive Systeme kénnen gegeniber dem passi-
ven System zusatzlich zwischen verschiedenen
Kennlinien der Bauelemente schalten, wobei je-
doch die Kraftrichtung auch hier vom Vorzeichen

Schaltfrequenz

F
P %

kleiner als die
charakteristischen .
gering

Schwingungs-
frequenzen
groRer als die

charakteristischen y
Schwingungs- gering
frequenzen
groRer als die
chara_kterlstlschen hoch
Schwingungs-
frequenzen

Energiebedarf

passiv

adaptiv

semiaktiv

aktiv

€6 k) v2 11.4-15

F;F
z

Bild 1: Ubersicht geregelter Federungs-/Dédmpfungssysteme




des Federwegs und der Federgeschwindigkeit be-
stimmt bleibt. Im semiaktiven Fall sind die Schalt-
frequenzen groRer als die charakteristische
Schwingungsdauer von Rad und Aufbau. Die
Dampfkraft kann dynamisch gesteuert werden.
Adaptives und semiaktives System bendétigen
Energie lediglich zur Ansteuerung der Steller und
der Elektronik. Erst bei der aktiven Federung wird
die Kraft F zwischen Aufbau und Rad unabhéangig
von der Einfederbewegung des Rades. Zur Auf-
bringung der Stellkraft wird jedoch eine externe
Energiezufuhr erforderlich [WALOB].

Im Folgenden wird auf die Aufgaben der Feder-
und Dampferelemente sowie die Wirkketten im
Kraftfahrzeug eingegangen, um die mdglichen
Einflisse verstellbarer Dampferelemente aufzu-
zeigen.

2.2 Aufgaben der Federung und des
Schwingungsdampfers im Kraft-
fahrzeug

Die Aufgabe der Aufbaufederung besteht in der
Abstltzung des Aufbaus und der Schwingungs-
entkopplung des Aufbaus von der Fahrbahnanre-
gung. Dies wird durch eine im Verhaltnis zur
Stralenanregung niedrige Aufbaueigenfrequenz
erreicht. Es besteht der Zielkonflikt, die vertikale
Aufbaubewegung niedrig zu halten (niedrige
Steifigkeit) und die Nick- bzw. bei Pkw auch Wank-
winkel mdglichst gering zu halten (hohe Steifig-
keit).

Die Aufgaben des StolRdampfers sind im Bild 2 mit
den beiden Zielkonflikten dargestellt. Zum einen
sollen zur Gewabhrleistung der Fahrsicherheit die
Schwingungen der ungefederten Massen mdg-
lichst gering gehalten werden, zum anderen sollen
die Aufbauschwingungen mdglichst angenehm

Die Aufgaben
I— des StoRdampfers

1. Die Schwingungen 2. Die Schwingungen
der ungefederten der gefederten Massen
Massen maglichst
gering halten

auf ein ertrégliches MaBy
reduzieren

Sicherheit

Optimaler Kompromiss
der Schwingungsdampfung

sein. Weiter soll der Schwingungsdampfer durch
die Abflhrung kinetischer Energie Resonanzer-
scheinungen mindern.

Hinsichtlich der Auslegung eines passiven Fahr-
werksystems ergibt sich somit immer auch der
Zielkonflikt zwischen dem Erreichen eines
hohen Fahrkomforts und Fahrsicherheit. Die Gren-
zen der Auslegung lassen sich durch die so ge-
nannte Hakenkurve aufzeigen. Tragt man den Ef-
fektivwert der Aufbaubeschleunigungen Uber dem
Effektivwert der dynamischen Radlastschwankun-
gen fUr verschiedene passive Dampfer- und Fe-
derabstimmungen auf, so erhalt man die in Bild 3
dargestellte Hakenkurve. Aus diesem Diagramm
wird ersichtlich, dass eine Erhdhung der Damp-
fung zu einer hdéheren Fahrsicherheit, eine Er-
héhung der Federrate zu schlechterem Komfort
fuhrt — und umgekehrt. Die Hakenkurve ist
nach unten durch eine Grenzkurve, die bestmdgli-
che Auslegung des passiven Systems, begrenzt.
Eine weitere Verringerung der dynamischen
Radlastschwankungen, bei zumindest gleich blei-
bendem Komfort, kann somit nur durch Verwen-
dung geregelter Fahrwerkssysteme ermdglicht
werden.

Dynamische Radlastschwankungen fiihren grund-
satzlich zu einer schlechteren Kraftlibertragung
im Reifenlatsch. Dies beruht auf der Eigenschaft
von Reifen, dass die ubertragbaren Reifen-
seitenkrafte und Reifenlangskrafte abhangig
von der vorherrschenden Radlast sind, jedoch
der Zusammenhang zwischen der Ubertrag-
baren horizontalen Reifenkraft und der Rad-
last nicht linear ist. Die Reifenkrafte weisen ein
degressives Verhalten Uber der Radlast auf

5
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Bild 2: Aufgaben des StoRdampfers im Kraftfahrzeug

Bild 3: Zielkonflikt bei der Dampferabstimmung [REI03]
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Bild 4: Seitenfihrungskraft in Abhangigkeit des Schraglaufwin-
kels und der Radlast [WALO6]

(Bild 4). Es ist somit ersichtlich, dass ein Reifen
unter Einwirkung einer sinusférmigen Radlast-
schwankung um den Wert der statischen Radlast
zwangslaufig nicht die gleiche mittlere Reifenkraft
hervorruft wie ein Reifen, auf den nur die statische
Radlast einwirkt. Der Effektivwert der Reifenkrafte
wird somit mit steigender Anregungsfrequenz
abnehmen. Um die Fahrsicherheit von Fahrzeugen
zu optimieren, ist daher aus Sicht des Reifens
die Minimierung der Radlastschwankungen not-
wendig.

2.3 Heutige
Serien-Kraftradfahrwerke

2.3.1 Vorderradaufhangungen

Heutige Kraftradvorderradaufhangungen lassen
sich nach ihrem Lenksystem in die zwei Haupt-
gruppen Steuerkopflenkung und Achsschenkellen-
kung aufteilen. Steuerkopflenkungen zeichnen sich
dadurch aus, dass die Lenkbewegung durch das
Schwenken der gesamten Radaufhdngung um die
Lenkachse realisiert wird. Hieraus resultieren so-
wohl die Entkopplung von Lenk- und Federbewe-
gung als auch ein hohes Massentragheitsmoment
um die Lenkachse.

Achsschenkellenkungen zeichnen sich hinge-
gen dadurch aus, dass nur ein kleiner Teil der
Radaufhangung, der Achsschenkel und seine di-
rekten Anbauteile, geschwenkt werden. Hieraus
resultiert neben einem geringeren Massentrag-
heitsmoment4 um die Lenkachse allerdings auch

| Lenkachse
Gabelbriicke |
Standrohr
Abdicntung Gabelfeder
Gleitrohr Dampfersystem
Gleitrohr
Radachse —_| | i

Bild 5: Prinzipskizze Teleskopgabel

ein hoher konstruktiver Aufwand zur Entkoppelung
des Lenkers vom Vorderrad. Zu den Steuerkopf-
lenkungen zahlen die Teleskopgabel (Bild 5), das
Telelever-System (Bild 6) sowie die geschobe-
ne/gezogene Langsschwinge (Bild 7 und Bild 8),
wobei der weitverbreitetste Vertreter heutiger
Vorderradaufthangungen die Teleskopgabel ist.
Langsschwingen werden noch teilweise in Rollern
und aufgrund der hdheren Seitensteifigkeit der
Radaufhangung in Seitenwagengespannen, bei
denen prinzipbedingt hohere Querkrafte in die
Radaufhangung eingeleitet werden, verbaut. Die
Telelever-Vorderradfiihrung bietet als Besonder-
heit die Trennung von Radfiihrung und Fede-
rung/Dampfung.

Eine heutige in Serie produzierte Achsschenkellen-
kung, die Duolever (Bild 9), orientiert sich an
einer Bauform des britischen Ingenieurs Norman
Hossak. Hierbei bilden zwei Langslenker zusam-
men mit dem Radtrager/Achsschenkel ein Vierge-
lenkgetriebe. Die Langslenker sind hierbei Uiber Ku-
gelgelenke mit dem Rahmen verbunden und die
Federung/Dampfung wird Uber ein zentrales Feder-
bein tbernommen [BMWO09].

In Tabelle 1 sind die verschiedenen Vorderrad-
fuhrungen im Vergleich unter Berlicksichtigung der
wichtigsten Zielkonflikte aufgelistet. Bezuglich der
Implementierung alternativer Dampfungssysteme
in vorhandene Vorderradfihrungen sind Vorteile fur
Systeme mit zentralem Federbein zu erwarten. Hier
ist vorstellbar, dass fir Vorderrad- und Hinter-
radaufhdngung ahnliche Feder-/Dampferelemente

4 Ein niedriges MTM um die Lenkachse verringert die Pendel-
neigung des Kraftrades.
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Bild 7: Prinzipskizze geschobene Schwinge
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Bild 9: Prinzipskizze Duolever-Achsschenkellenkung

verwendet werden konnen. Des Weiteren werden
die in der Tabelle aufgefuhrten Anforderungen an
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Bild 10: Achsschenkellenkung der Bimota Tesi 3D [BIM09]

eine Vorderradaufhangung durch die Achsschen-
kellenkung am gunstigsten erflllt. Z. B. ist die Fe-
derkraftprogression fir Achsschenkellenkungen
durch eine entsprechende kinematische Auslegung
mdglich, bei Steuerkopflenkungen ist hingegen die
Verwendung von Federn mit progressiver Kennlinie
notwendig.

Ein exotischer Vertreter der Achsschenkelvorder-
radaufhangungen ist die in Serie gebaute ge-
schobene Vorderradschwinge der Bimota Tesi 3D
(Bild 10). Hierbei handelt es sich um eine mecha-
nisch betdtigte Achsschenkellenkung, wobei die
Vorderradfederung iber ein Umlenksystem und ein
auf Zug beaufschlagtes Federbein erfolgt [BIMO9].
Aufgrund der Verwendung eines Federbeins, und
der moglichen Variation der Lage des Federbeins,
sind auch flur dieses Fahrwerkskonzept Vorteile
gegeniuber einer konventionellen Teleskopgabel
hinsichtlich der Implementierung alternativer
Dampfungssysteme zu erwarten.
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2.3.2 Hinterradaufhdngungen

Fir die Umsetzung alternativer Dampfungskonzep-
te in der Hinterradaufhangung gilt, ebenso wie fiir
die Vorderradaufthdngung, dass der zur Verfigung
stehende Bauraum mdglichst grof sowie die An-
zahl der notwendigen Elemente mdglichst gering
sein sollte. Systeme mit 2 Feder-/Dampferelemen-
ten bringen hier den Nachteil mit sich, dass aus
Symmetriegrinden beide Elemente mit dem alter-
nativen Dampferkonzept ausgefihrt werden soll-
ten. Im Folgenden werden die unterschiedlichen
Hinterradaufhangungen aufgezeigt, um die Um-
setzbarkeit von alternativen Dampfungssystemen
aufzuzeigen.

Im Gegensatz zu der Anzahl ausgefuhrter Vorder-
radaufhangungen finden im Kraftradbereich aus-
schlieBlich gezogene Schwingen als Hinterradauf-
hangung Anwendung. Unterschiede ergeben sich
im Wesentlichen durch den angewendeten Sekun-
darantrieb und durch die Ausfihrung der Schwinge
als Einarm- oder Zweiarmschwinge. Da Fahrzeuge
mit Kardanantrieb das Antriebsmoment ungtinstig
an der Schwinge abstlitzen, hat BMW als Gegen-
maflnahme die Paralever-Schwinge eingefiihrt.
Hier wird durch ein zweites Kardangelenk ein zu-
satzlicher Freiheitsgrad freigegeben, der Uber eine
zusatzliche Strebe am Aufbau abgestiitzt wird und
somit das Antriebsmoment nicht von der Schwinge
abgestitzt wird. Hierdurch wird der so genannte
,Fahrstuhleffekt‘, das Anheben und Absenken des
Fahrzeugs beim Beschleunigen und beim Last-
wechsel, verhindert.

Weitere Unterschiede ergeben sich durch die Fe-
derbeinanbindung, hier ist zwischen den Bau-
weisen mit einem Federbein und mit zwei symme-
trisch zur Fahrzeuglangsachse angeordneten Fe-
derbeinen zu unterscheiden. Die Anbindung des
Zentralfederbeins ist in der Regel auf der Symme-
trielinie des Fahrzeugs vorgesehen, wobei die Be-
festigung direkt oder indirekt tGber eine Umlenkung
an der Schwinge erfolgen kann. Als weitere Bau-
form bindet die so genannte Cantileverschwinge
das Federbein Uber einen an der Schwinge in Ver-
tikalrichtung ausgerichteten Hebelarm ein, wobei
das Feder-/Dampferelement sich schrag-/flachlie-
gend am Rahmen abstitzt. Eine Mischform aus
Einarmschwinge und Cantileverbauweise ist in Bild
11 zu sehen.

Ein weiterer Vertreter ist die so genannte Triebsatz-
schwinge. Sie tragt Motor und Getriebe oder wird
aus dem Motor-/Getriebegehause als Einarm-
schwinge gebildet, typische Vertreter sind hier Mo-
torroller. Die Triebsatzschwinge bringt prinzipbe-
dingt hohe ungefederte Massen mit sich, die sich
negativ auf die dynamischen Radlastschwankun-
gen auswirken, aber aus Kosten- und Package-
grinden in Kauf genommen werden.

Neben den Schwingungsdampfern der Standard-
Federbeine existieren in Einzelfallen auch Rota-
tionsdampfer wie bei der Suzuki TL 1000 S. Bei der
Suzuki kommt ein von einer Hebelumlenkung
betatigter Rotationsdampfer zum Einsatz, der zwi-
schen den Schwingenarmen direkt hinter dem
Schwingendrehpunkt positioniert ist. Eine ahnliche

Bild 11: Einarmschwinge mit Zentralfederbein (links) [BMW10] und Zweiarmschwinge mit zwei Federbeinen (rechts) [KAW10]



13

Entwicklung ist das RCS- (Rotary Damper Compo-
site Spring-) Federungssystems der Firma Ohlins.
Die schwere Stahlschraubenfeder wird hier zuséatz-
lich durch einen deutlich leichteren, glasfiberver-
starkten Kunststoffstab ersetzt, der an einem Ende
fest in der Schwinge und am anderen Ende fest am
Rahmen eingespannt ist und sich beim Ein- und
Ausfedern durchbiegt [MOTQ09].

2.3.3 Einstellmoglichkeiten an heutigen
Serienfahrwerken

Da das Verhaltnis von Nutzlast zu Fahrzeugleerge-
wicht von Kraftradern sehr hoch ist, ist die Anpas-
sung der Federungs-/Dampfereinstellung an den
Beladungszustand von hoher Bedeutung. Heutzu-
tage besteht bei einem Groliteil der Serienfahrwer-
ke die Mdglichkeit, die Federvorspannung des Hin-
terachsfederbeins zu variieren. Hierdurch kann mit
recht einfachen Mitteln — oft kann die Einstellung
Uber eine Schraube am Federbein oder auch Uber
ein Handrad durchgefiuihrt werden — das Verhaltnis
von Negativfederweg zu Positivfederweg angepas-
st werden. Auf die Federkennlinie hat diese MaR-
nahme keinen Einfluss. In der Praxis zeigt sich al-
lerdings haufig, dass die Fahrzeugfihrer die vor-
handenen Einstellmdglichkeiten nicht nutzen. Far
die Vorderradfederung sind nur selten Einstellmdg-
lichkeiten zur Variation der Federvorspannung vor-
gesehen. Haufig werden Originalgabelfedern vom
Endverbraucher durch solche mit progressiver
Kennlinie ersetzt, teilweise wird als kostengunstige
Ldsung auch die Federvorspannung durch Verwen-
dung von Distanzhtlsen in der Teleskopgabel vari-
iert.

Die manuelle Verstellung der Zugstufe der Hinter-
radfederbeine in verschiedenen Abstufungen ist

Potentiometer zur
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- W ‘a Schrittmotor far
y '\.'___. Druckstufe
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Elektromotor mit Getriebe @
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Bild 12: BMW ESA-Federbein [BMW10]

heutzutage ebenfalls Stand der Technik. Dies wird
in den meisten Fallen Uber ein Einstellrad am Fe-
derbein vorgenommen. Die Druckstufenverstellung
ist bei einigen Serienfahrwerken ebenfalls tiber Ein-
stellrader am Ausgleichsbehalter des Hinterradfe-
derbeins mdglich.

Die Dampfung und die Federvorspannung des Luft-
feder-/Dampferbeins der BMW G 650 X kdnnen
Uber den Luftdruck stufenlos eingestellt werden. In
der BMW K- und R-Baureihe wird das System ESA
(Electronic Suspension Adjustment), die erste elek-
tronische Fahrwerkseinstellung im Motorradbau, in
Serie verbaut. Dieses System ermdglicht es dem
Fahrer, das Fahrwerk seines Motorrads per Knopf-
druck auf Fahrstil, Beladung des Motorrades und
die jeweiligen Streckenverhaltnisse abzustimmen.
Hierbei kénnen Federvorspannung und Dampfer-
charakteristik durch ein Bedienelement am Lenker
verandert werden. Beim vorderen ESA-Federbein
wird dabei die Zugstufendampfung, beim hinteren
Federbein die Zug- und die Druckstufe justiert. Die
Einstellung selbst tbernehmen am Dampfer ange-
brachte Schrittmotoren, ebenso wird die Federvor-
spannung durch Stellmotoren geandert. Dabei
wahlt die Elektronik die zur eingestellien Feder-
basis passende Dampferrate. Feder- und Dampfer-
charakteristik sind damit aufeinander abgestimmt
[BMWOQ9]. In Bild 12 ist die Explosionszeichnung
eines ESA-Federbeins zu sehen.

Honda bietet mit dem System HMAS (Honda Multi
Action System) sowohl Teleskopgabeln als auch
Hinterachsfederbeine mit stufenlos einstellbarer
Vorspannung und verstellbarer Zug- und Druckstu-
fe an [HONO9].

2.3.4 Kraftradspezifische Fahrwerkselemente

Neben den klassischen Fahrwerkselementen treten
im Kraftradbereich weitere Komponenten auf. Ein
Beispiel hierfur sind Lenkungsdampfer, die das si-
cherheitsunkritische Lenkerflattern und das sicher-
heitskritische Hochgeschwindigkeitspendeln positiv
beeinflussen. Lenkungsdampfer werden in Form
von hydraulischen Schwingungsdampfern umge-
setzt. Das System HESD der Firma Honda, ein
elektronisch geregelter Lenkungsdampfer, wird im
Serieneinsatz verbaut. Es wird abhangig von der
Fahrzeuggeschwindigkeit die Dampfung ange-
passt, um einerseits Hochgeschwindigkeitspendeln
zu vermeiden und andererseits das Handling im
niedrigen Geschwindigkeitsbereich nicht zu ver-
schlechtern.
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2.3.5 Serien-Fahrwerkseigenschaften des
ika-Versuchsmotorrades Honda VFR

Das ika-Versuchsmotorrad Honda VFR 800 ABS ist
in die Kategorie Sporttourer einzuordnen. Als
Vorderradfihrung kommt eine standardmaRige
Teleskopgabel mit HONDA-Multi-Action-System
(H. M. A. S.) und stufenlos einstellbarer Federvor-
spannung (109 mm Federweg), als Hinterrad-
fuhrung eine Einarmschwinge zum Einsatz. Das
H.-M.-A.-S.-Federbein ist Uber eine Umlenkung an
der Schwinge angebunden und mit hydraulisch ein-
stellbarer Federvorspannung (Handrad) und stu-
fenlos einstellbarer Zugstufe versehen (120 mm
Federweg). Zusatzlich ist die VFR mit einem ABS-
Bremssystem und einer Verbundbremse CBS
(Combined Braking System) ausgestattet. An der
Vorderachse befinden sich zwei Bremsscheiben,
an der Hinterachse eine Bremsscheibe. Als Sekun-
darantrieb kommt eine Kette zum Einsatz. Die Be-
reifung ist an der Vorderachse ein 120/70 ZR17 und
an der Hinterachse ein 180/55 ZR17 (Reifen: Met-
zeler ME Z4).

2.4 Systeme im Pkw-Bereich

Im Pkw-Bereich werden im Rahmen dieser Recher-
che die Fahrwerkskomponenten der Aufbaudamp-
fung betrachtet, die bis zum heutigen Zeitpunkt im
Pkw Verwendung finden. Hierbei ist das Hauptau-
genmerk auf die heute schon ausgefihrten aktiven,
semi-aktiven bzw. adaptiven Dampfungssysteme
gelegt. Die verschiedenen Arten von Verstellddmp-
fern werden im Folgenden aufgefihrt. Hierbei wird
zunachst auf Systeme, die ohne Elektronikkompo-
nenten auskommen, und im Anschluss auf Syste-
me, die aktiv Uber Elektronikkomponenten gesteu-
ert bzw. geregelt werden, eingegangen.

In Bild 13 ist ein passiver, hubabhangiger Dampfer
dargestellt. Die hubabhangige Dampfung wird mit
Hilfe einer Steuernut realisiert. Es handelt sich um
einen Bypass in der Hydraulik, der auf mechani-
schem Wege in den Zylinder des StoRdampfers
eingeformt wird. Abh&ngig von Lage und Hub des
Dampfers Uberfahrt der Kolben die Steuernut. Das
Uber die Nut stromende Ol reduziert den hydrauli-
schen Widerstand und dadurch die Dampfung. Um
Kraftspriinge zu vermeiden, darf der Ubergang von
niedriger zu héherer Dampfung nicht abrupt sein.
Eine weiche hydraulische Ubergangsfunktion 1asst
sich erzielen, indem die Ubergangszonen zwischen
vollem Nutquerschnitt und glattem Rohrteil als

+ —H

Bypass —

Bild 13: Hubabhangiger Dampfer durch Nuten im Zylinderrohr
[HEIO8]

N

¢—3 ASD-Ventil

$—3 Basis-ventil

Bild 14: Konstruktive Ausfihrung ASD-Ventil [HEIO8]

stetige Querschnittsverdnderung ausgefuhrt sind
[HEIO8].

Der amplitudenselektive Dampfer (Bild 14) macht
sich zunutze, dass hdherfrequente Schwingungen
meistens bei Radhiben bis ca. 5 mm auftreten.

Das Ventilsystem bedampft die ersten Millimeter
einer Bewegung geringer, um dann bei Uberschrei-
tung eines Grenzmalles auf das zur Bedampfung
des Aufbaus bendétigte Dampfmall anzusteigen.
Dies wird durch ein zweites ASD-Ventil gewahrleis-
tet, das Uber zwei Federn gelagert ist. Sobald eine
der Federn im Anschlag ist, tragt ihr Anteil zur
Gesamtdampfung bei. Anwendung findet dieses
System z. B. in der Mercedes-Benz-A-Klasse.

Das System PDC (Pneumatic Damping Control)
der Firma Sachs beinhaltet einen lastabhangigen
Verstelldampfer (Bild 15). Hierbei wird nicht Gber
eine Elektronik die Dampferkennlinie vorgegeben,
sondern es wird Uber den Druck in der Aufbauluft-
feder ein Proportionalventil angesteuert. Fir
Balgdriicke zwischen 0.8 bar und 5 bar, also unter-
schiedlichen Beladungszustande, wird die Damp-
ferkennlinie somit automatisch angepasst. Somit
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Bild 15: Pneumatisch lastabhangiger Dampfer

ergibt sich eine der Beladung angepasste Damp-
fercharakteristik. Im Audi A6 Allroad wird dieses
System in Serie eingesetzt. Weiter findet dieses
Prinzip auch Anwendung im Nutzfahrzeugsektor.
Der Hardware-Aufbau ist vergleichbar mit dem im
Folgenden vorgestellten CDC-System und kann
somit als Vorlaufer des CDC angesehen werden.

Einen Uberblick (iber die Entwicklungsphasen der
Arbeitsprinzipien elektronisch verstellbarer Damp-
fer und die erreichten Stellzeiten ist in Tabelle 2 auf-
gefiihrt. Die Entwicklung der realisierten Stellzeiten
der unterschiedlichen Entwicklungsstufen ist fir die
Aufgabenstellung von hoher Bedeutung. Elek-
trorheologische Dampfer weisen hier noch grof3e
Vorteile auf, weitere Verbesserungen der hydrauli-
schen Systeme hinsichtlich der Schaltzeiten sind
aber in Zukunft auch zu erwarten. Die unterschied-
lichen Arbeitsprinzipien werden im Folgenden er-
lautert.

Die schematische Darstellung eines Verstelldamp-
fers mit einer Bypassbohrung ist in Bild 16 zu
sehen. Je nach Stellung des Bypass kdnnen die
drei unterschiedlichen Dampferkennlinien ,Sport®,
,Medium“ oder ,Komfort* eingestellt werden. Der
Bypass wird fiir eine hartere Kennlinie verkleinert.

Die in Bild 17 dargestellten Verstelldampfer sind mit
je 2 elektromagnetischen Schaltventilen ausgestat-
tet.

Links sind die Bypass-Schaltventile innenliegend
und rechts aufenliegend verbaut. Grundsatzlich
verflgt jedes der Bypassventile Uber zwei Stellun-
gen (offen/geschlossen), woraus sich in Abhangig-
keit der Plattenventilanordnung feste Dampfkraft-
kennlinien ergeben. Eingesetzt werden Dampfer
dieser Bauform z. B. in allen Airmatic-Fahrzeugen

Phase Prinzip Stellzeit
1 Bypass-Bohrung zum Kolbenventil 100-300 ms
Doppelkolbensystem 30-200 ms
2 auRenliegende Schaltventile
20-100 ms
innenliegende Schaltventile
3 Bypass Uber Proportionalventil <20 ms
Elektrorheologische Dampfer <5ms

Tab. 2: Entwicklungsphasen verstellbarer Dampfer

Sport”
Straffe Dampfung
Kein Bypass, hohe Dampkrafte

Medium”
Mittlere Dampfung
Kleiner Bypass, mafiige Dampkrafte

Comfort”
Komfortable Dampfung
Grofker Bypass, geringe Dampkrafte

Bild 16: Verstelldampfer mit Bypassbohrung
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Bild 17: Verstelldampfer mit Schaltventilen, ADC 2.2 mit innen-
liegenden Schaltventilen (F & S) (links) und Prinzip-
skizze auBenliegende Schaltventile (rechts)
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(S-Klasse, E-Klasse, GL) von Mercedes Benz. Hier
kénnen vier verschiedene Kennlinien (Komfort,
Hart, Skyhook auf (Druck weich, Zug hart),
Skyhook ab (Druck hart, Zug weich)) geschaltet
werden.

Bild 18 zeigt einen Verstellddmpfer mit elektroma-
gnetisch geregeltem Proportionalventil. Hierbei wird
Uber das geregelte Bypassventil eine stufenlose Ein-
stellung der Dampferkennlinie erreicht. Ausfihrun-
gen dieser Bauart werden sowohl mit externem By-
passventil als auch mit im Dampferkolben integrier-
tem Bypassventil angeboten. Beispiele fur dieses
System sind z. B. das Sachs CDC, ThyssenKrupp
Bilstein DampTronic sowie Tenneco Monroe CES.

Alle bisher vorgestellten Systeme beruhen auf dem
Prinzip der Ventilverstellung. Ein weiterer Ansatz ist
die Anderung der Viskositat des Dampferfluids. Auf
dem Markt existieren elektrorheologische und
magnetorheologische Fluide. Elektrorheologische
Flussigkeiten andern ihre Viskositat mit der elektri-
schen Feldstarke, magnetorheologische mit der auf
sie wirkenden magnetischen Feldstarke. In Bild 19
ist das Prinzipschaubild eines elektrorheologischen
Dampfers aufgefihrt. Das Dampferfluid wird je
nach Kolbenbewegung von der oberen in die unte-
re Arbeitskammer (bzw. umgekehrt) durch das ER-
Ventil geleitet. Je nach elektrischer Feldstarke wird
eine entsprechende Kraft vom Kolben bendétigt, um
das Fluid durch den konstanten Ringspalt zu
driicken. Die Steuerung des Dampfers kann durch
die Feldstarke oder die Impulsbreite erreicht wer-
den. Nachteilig ist die bendétigte hohe Spannung im
Bereich von ca. 1.000 V. Der Kraftaufbau Uber das
komplette Feld hinweg findet je nach Aufwand der
Elektronik in 2 ms bis 10 ms statt [FUN10].

©
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Bild 18: Dampfer mit geregeltem Proportionalventil [ZFS10]

Die Anderung der Viskositat des magnetorheologi-
schen Dampferfluids wird durch feine Metallpartikel
im Fluid erreicht. Uber einen Elektromagneten im
Arbeitsventil wird ein magnetisches Feld erzeugt.
Je nach magnetischer Feldstarke kénnen so unter-
schiedliche Dampferkennlinien realisiert werden.
Da sich keine beweglichen Teile im Ventil befinden,
zeichnen sich diese Systeme durch hohe mechani-
sche Robustheit aus. Die Dampfkraft ist bei diesem
System weitgehend unabhangig von der Relativge-

obere Flussigkeitskammer
untere Fl Ussigkeitskammer
Kolben

Gas-Trennkolben
Gasvolumen

Ringspalt -ER -Ventil
Isolation
Hochspannungsanschluss i o

@ = B AWM

Bild 19: Prinzipschaubild eines elektrorheologischen Dampfers

magneto-

rheologisches
regelbares P Fluid
Arbeitsventil

\ Kolbenbohrung
(optional)

Gasraum

Bild 20: Prinzipschaubild eines magnetorheologischen Damp-
fers
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schwindigkeit des Kolbens, und es kénnen somit
wie auch beim elektrorheologischen Dampfer sehr
hohe Kréafte bei geringen Dampfergeschwindigkei-
ten erreicht werden. Ein wesentlicher Nachteil sind
die hohen Kosten fur das magnetorheologische
Fluid. Hier muss mit 50 US$/I-180 US$/I bei Abnah-
me von grof3en, in der Automobilindustrie Ublichen
Mengen gerechnet werden. Realistische Stellzeiten
fur einen magnetorheologischen Dampfer liegen im
Bereich unter 10 ms [LOR10].

Aktive Fahrwerke konnen aufgeteilt werden in Sys-
teme, bei denen das Fahrzeug anstatt auf einer
Aufbaufeder auf der Olsdule eines Hydraulikzylin-
ders steht, sowie in Systeme, bei denen Uber Hy-
draulikzylinder zusatzlich zu einer Aufbaufeder und
einem Aufbaudampfer aktiv Krafte gestellt werden
kdénnen (Bild 21). Letzteres wird auch als Federful3-
punktverstellung bezeichnet. Im Wesentlichen un-
terscheiden sich die beiden Systeme durch die
bendtigte Energie und durch den Frequenzbereich
in dem sie arbeiten. FederfulRpunktverstellungen ar-
beiten in einem Frequenzbereich bis 5 Hz und
bendtigen ca. 6 KW Leistung, vollaktive Systeme
konnen den Frequenzbereich bis auf 20 Hz auswei-
ten. Ein Mittelklasse-Pkw bendtigt hierfliir aber eine
Leistung von ca. 20 KW. Aus den fehlenden Damp-
fern des vollaktiven Systems ergibt sich als Nachteil
ein schlechterer Abrollkomfort. Ein Beispiel fur eine
im Serieneinsatz befindliche FederfuBpunktverstel-
lung ist das System Active Body Control (ABC) von
Mercedes Benz. Die Federbeine sind hier mit Plun-
ger-Zylindern ausgestattet, die die Federvorspan-
nung der Aufbaufeder je nach Fahrsituation vari-
ieren. Unter Verwendung des Skyhook-Algorithmus
koénnen die Aufbaubewegungen Huben, Nicken und
Wanken auf ein Minimum reduziert werden. Das
Steuergerat wird hierbei mit Informationen tUber den
aktuellen Fahrzustand (Beschleunigungssensoren,
Lenkwinkel, etc.), das Fahrzeugniveau und das

Druckniveau in den Federbeinen versorgt. Uber ser-
vohydraulische Ventile wird der Soll-Olstrom dem
jeweiligen Zylinder zugefuhrt.

2.5 Systeme im Kraftradbereich

Im Rahmen dieser Recherche werden vorrangig die
Fahrwerkskomponenten betrachtet, die bis zum
heutigen Zeitpunkt im Kraftrad Verwendung finden.
Im Kraftradbereich existieren im Serieneinsatz
heute lediglich manuell vom Fahrer einstellbare
Systeme zur Beeinflussung der Federung und der
Dampfung. In Kapitel 2.3.3 sind aktuelle Einstell-
moglichkeiten passiver Motorradfahrwerke aufge-
fuhrt. Im Rahmen der Patentrecherche sind aller-
dings auch Patente bzw. Offenlegungsschriften ak-
tiver Systeme im Kraftradbereich vorgefunden wor-
den. Innovative passive Dampfersysteme, wie z. B.
das Luftfederdampferbein der BMW Enduro G650
Xchallenge lassen Bestrebungen der Hersteller in
die Richtung neuer Systeme deutlich erkennen.

Der Aufbau eines Luftfederdampfers ist in Bild 22
anhand einer Prinzipskizze dargestellt. Aufgrund

Anschlag Druckstufe

/ Federkammer

Trennkolben

Drosselorgan
Zug- und Druckstrufe

Anschlag Zugstufe

[

Bypassbohrung Dampferkammer

Kolbenstange Abrollkolben

Balg

Fahrzeugaufbau

Servaventil
|

B

Pumpe
Akluator

Rad

Differential-

__@ Zylinder

Fahrzeugaufbau

4 Regelventil
( ; Speicher e

Drossel
- * ——

Rad

Bild 21: Schematische Darstellung vollaktives Fahrwerk (links); langsam aktives Fahrwerk, Serienschaltung mit passiver Feder

(rechts)



18

der Eigenschaften des Dampfergases Luft entsteht
bei hoher Belastung des Dampfers ein progressi-
ves Verhalten. Des Weiteren besteht die Mdglich-
keit, durch Anpassung des Innendruckes eine Ni-
veauregulierung und eine Anpassung der Dampfer-
charakteristik entsprechend dem Beladungszu-
stand zu erreichen.

Das passive, auf Knopfdruck einstellbare Feder-
dampfersystem ESA von BMW ist ebenfalls ein
deutlicher Schritt in die Richtung adaptiver Motor-
radfahrwerke. Ein weiteres Patent der Firma BMW,
ein Federdampferelement bestehend aus einer
Stahlfeder, mehreren Elastomerfedern und einem
passiven Dampfer mit veranderbarer Federkennli-
nie, ist als Prinzipskizze in Bild 23 dargestellt. Nach
dieser Erfindung wird nicht die Vorspannung, son-
dern durch Zuschalten einzelner Elastomerfedern
die Federkennlinie variiert.

An der TU Munchen wurde im Rahmen einer Arbeit
unter Verwendung eines passiv verstellbaren Fe-
derbeins ein semiaktiv verstellbares Federbein auf-
gebaut. Mit Hilfe von Schrittmotoren werden die
Einstellmdglichkeiten der Zug- und Druckstufe des
Dampfers angesteuert. Die Einstellung des Fahr-
werks wird anhand der Position des Fahrzeugs auf

26 7 4
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Fig. 1

Bild 23: Prinzipskizze Federbein mit Elastomerzusatzfeder
[BMWO08]

einer fest definierten Route vorgenommen. Die Po-
sition soll hierbei Gber GPS-Koordinaten bestimmt
werden und die Einstellung unter Beriicksichtigung
empirisch ermittelter Stralendaten vorgenommen
werden. Es ist sicherlich nicht zu erwarten, dass
diese Anwendung fiir den Straleneinsatz durch-
fuhrbar ist, allerdings ist anhand dieses Beispiels
sehr gut zu sehen, dass mit heutigen Komponenten
und relativ Uberschaubarem Aufwand eine Damp-
ferverstellung realisierbar ist.

Das Patent der Firma K2 Bike Inc. beinhaltet
Schwingungsdampfer flir Mountainbikes und Kraft-
rader mit Bypassventilen in verschiedenen Aus-
fuhrungen. Beispielhaft ist eine Querschnittszeich-
nung eines der aufgefiihrten Federbeine in Bild 25
zu sehen.

Eine Vorderradteleskopgabel mit kontinuierlich re-
gelbaren Dampfungselementen wird in einer Offen-
legungsschrift [ZFF10] von der ZF Friedrichshafen
AG vorgestellt. Hierbei wird in einem oder beiden

Bild 24: Federbein mit Schrittmotoren der TU Minchen
[TUMO8]
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Dampferrohren ein entsprechend verstellbares
Dampferelement vorgesehen.

Die Ausfiihrung einer FederfuBpunktverstellung an
der Hinterachse eines Motorrades ist von der Firma
Ducati patentiert. Hierbei wird Gber eine Umlenkung
in Serie zum Standard-Federbein ein hydraulischer
Aktuator verbaut. Das System soll zur Reduzierung
des Nickwinkels wahrend Bremsmandvern verwen-
det werden (s. Bild 26).

Ein Gebrauchsmuster der Firma Minch Motorrad
Technik (MMT) beschreibt allgemeine Systeme, die
Aktuatoren beinhalten, die die Lage eines Fahr-
werkselements (insbesondere Schwinge und Tele-
skopgabel) relativ zum Rahmen verandern kénnen.
Der Aktuator kann hierbei elektrisch, mechanisch,
hydraulisch, pneumatisch oder eine Kombination
aus diesen Mdglichkeiten sein. Weiter wird der Ak-
tuator mit Daten eines Sensors, der vor oder hinter
dem Fahrzeug die Stralle abtastet, gesteuert
[MMTOO].

Das EDS-Fahrwerk der Firma WP Suspensions
(Bild 27, links) ermdglicht dem Fahrer, das Fahr-
werk seines Motorrades durch Bedienung der EDS-
Steuerung am Cockpit, ahnlich dem ESA-System
von BMW, auf die Beladung des Motorrades und
die jeweiligen Streckenverhaltnisse abzustimmen.
Per Knopfdruck kann der Fahrer die Feder-Damp-

Bild 25: Federbein mit Bypass [KZW98]

fer-Charakteristik sowohl des vorderen als auch
des hinteren Federbeins variieren. Die Federvor-
spannung wird vor Beginn der Fahrt eingestellt
[WPOO09]. Rechts in Bild 27 ist ein Nachristfeder-
bein der Firma WP Suspensions mit hydraulischer
Niveauregulierung abgebildet. Bei dieser Bauart
besteht die Mdglichkeit, sowohl die Zugstufe als

Fig. 4

Bild 26: FederfulRpunktverstellung an einer Hinterradschwinge
[DUCO01]

Bild 27: Federbein mit hydraulischer Niveauregulierung (links),
verstellbare Nachriistfederbeine (rechts) [WPO09]
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auch die Druckstufe einzustellen, wobei letztere ge-
trennt fUr unterschiedliche Dampfergeschwindig-
keitsbereiche eingestellt werden kann.

SAVARESI [SAV08] beschreibt einen prototypisch
umgesetzten semiaktiven Dampfer fur die Hinter-
achse unter Verwendung eines elektrohydrauli-
schen Ventils. Die Untersuchungen zeigen die Vor-
teile und das Potenzial dieser Systeme hauptsach-
lich unter Betrachtung der Aufbaubeschleunigung
und somit des Fahrkomforts. Das verwendete Pro-
totypendampferelement kann alle Werte zwischen
der minimalen und maximalen Dampferrate stellen,
wird aber in den Regelstrategien der Ausfiihrungen
nur mit der minimalen und maximalen Dampferrate
betrieben.

In einer Offenlegungsschrift der BMW AG [BMWO07]
wird ein System zur Beseitigung des Hochge-
schwindigkeitspendeln bei einem einspurigen Kraft-
fahrzeug beschrieben. Hierbei wird neben unter-
schiedlichen Eingriffsmdglichkeiten in die Langsdy-
namik des Fahrzeugs auch die Eingriffsmdglichkeit
in die Dampfereinstellungen und Einfederzustéande
als mogliche Verminderungsmaflnahme in Betracht
gezogen.

Der schon in Kapitel 2.3.4 beschriebene adaptive
Lenkungsdampfer HESD der Firma Honda soll an
dieser Stelle noch einmal erwahnt werden, da er
nach der vorliegenden Literaturrecherche die einzi-
ge, in Serie auf dem Markt befindliche Fahrwerks-
komponente fir Motorrader ist, die kontinuierlich
an fahrdynamische Fahrzeuggroflen angepasst
wird.

3 Parameterermittlung des
Versuchsmotorrades Honda
VFR 800

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Parame-
terermittlung zur Parametrierung des Simulations-
modells aufgefuihrt. Neben den Tragheitsparame-
tern des Gesamtsystems sowie einzelner Kompo-
nenten wurden alle charakteristischen Punkte und
Achsen vermessen, um ein moglichst realistisches
und zum realen Motorrad vergleichbares Modell
aufzubauen.

Insbesondere sind dies
» Einfederzustande und Fahrwerksgeometrie,

* Massen und Massentragheitsmomente,

« Elastokinematik der Radflihrung,

* Feder- und Dampfungskennlinien des passiven
Serienfahrwerks.

3.1 Fahrwerksgeometrie

Fir die Parametrierung des Simulationsmodells
sind die Abmessungen der einzelnen Fahrwerks-
komponenten sowie deren relative Lage zueinan-
der im Raum von sehr groRer Bedeutung. Aus die-
sem Grund werden alle wichtigen Fahrzeug-/Fahr-
werkskomponenten sowie deren Anbindungspunk-
te mit Hilfe eines Kamera-Messsystems der Fa.
GOM einzeln optisch vermessen. Die Genauigkeit
des verwendeten Messsystems ist mit 0,02 mm Ab-
weichung pro Meter Messstrecke angegeben.

3.2 Messung der Einfederzustande

Als grundlegende Basis fiir weitere Untersuchun-
gen werden zunéchst die statischen Radlasten fur
alle unterschiedliche Beladungszusténde des Kraft-
rads gemessen. Hierflir werden Radlastwaagen der
Firma Trogele aus dem Pkw-Bereich verwendet.
Die Genauigkeit dieser Waagen ist mit 0,5 kg pro
Messplatte angegeben.

Die Vermessung der Federwege und Radlasten in
Normallage bei verschiedenen Fahrzeugkonfigura-
tionen erfolgt mit nach Herstellervorgabe eingestell-
tem Luftdruck. Die Einfederzustdande werden als
Referenz fir die weiteren Prifstandsmessungen
und die Parametrierung des Simulationsmodells
mittels MaRbands festgehalten.

Far die in Tabelle 3 definierten Beladungszustande
ergeben sich somit die in Tabelle 4 dargestellten
statischen Radlasten und Einfederzustande.

Der Radstand des unbeladenen Fahrzeugs betragt
1.470 mm. Die Radstande der weiteren Einfederzu-
stande ergeben sich mit diesem Wert aus den
Achskinematikmessungen.

Weiter sind die Massen der Fahrzeugkomponenten
Vorderrad (mit Bremsscheiben), Hinterrad, Tele-
skopgabel (inkl. Gabelbriicke und Lenker ohne Ar-
maturen) sowie der Hinterradschwinge (inkl.
Bremsscheibe und Kettenrad) ermittelt und in Ta-
belle 5 dargestellt.

Die Masse des Rahmens mit Motor ist durch Sub-
traktion der Einzelkomponenten berechnet.
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Nr. Beladungszustand Beschreibung

R

Kraftrad, vollgetankt, 1/1 Tank

2 mli!

Kraftrad, Fahrer (86 kg), 1/1 Tank

3| agh T

Kraftrad, Fahrer (86 kg), 2 Seitenkoffer (2 x 13 kg), 1/1 Tank

¢ DI

Kraftrad, Fahrer (86 kg), Beifahrer (77,5 kg), 1/1 Tank

5| 2z TP m

Kraftrad, Fahrer (86 kg), Beifahrer (77,5 kg), 2 Seitenkoffer (2 x 13 kg), 1/1 Tank

Tab. 3: Definition der Beladungszustande/Fahrzeugkonfigurationen
Masse [kg] Einfederzustand [mm]
Nr. Beladungszustand Gesamtfahrzeug | Vorderachse Hinterachse Vorderachse* Hinterachse**
1| B8 254 120 124 665,5 504,5
2 | &g Ii| 340 152 188 666.5 477
3 m |i| il 367 150 217 669 463,5
s | & Ii| li| 4175 155 262,5 663,5 4485
5 m |i| 'i| il 4475 153 2945 664,5 4425
* Gemessen: Lange der Teleskopgabel vom Radmittelpunkt zur Lenkerbriicke
** Gemessen: Mittelwert der Abstande zwischen Fahrbahn und Soziusfuf3rasten

Tab. 4: Definition der Beladungszustande/Fahrzeugkonfigurationen

Bauteil Masse [kg]
Rahmen (incl. Motor, Tank) 192,8
Hinterrad 1.1
Vorderrad (incl. Bremscheiben) 13,5
Teleskopgabel (incl. Lenker, Gabelbriicke) 15,8
Hinterachsschwinge (incl. Bremsscheibe,

14,1
Kettenrad)

Tab. 5: Massen der einzelnen Komponenten

3.3 Tragheitsparameter

Das dynamische Fahrzeugverhalten ist stark von
den Tragheitsparametern abhangig. In der Simula-
tionsumgebung kénnen aus diesem Grund jedem
Bauteil entsprechende Parameter zugeordnet wer-
den. Hierflir werden die Tragheitsparameter des
Gesamtfahrzeugs mit dem am ika verflgbaren

Prifstand (Vehicle Inertia Measurement Machine,
VIMM, [GOEOQ7]) und die der einzelnen Fahrzeug-
komponenten mit einem Schwingtisch gemessen.
Es werden die zuvor definierten Beladungszustan-
de fir das Gesamtfahrzeug berticksichtigt.

3.3.1 Gesamtfahrzeugmessung (VIMM)

Die von der VIMM gemessenen Tragheitsparame-
ter sind die Masse (m), die Lage des Schwerpunk-
tes in horizontaler (xg, yg) und vertikaler (zg) Rich-
tung und die drei Massentragheitsmomente um die
Langs- (Ixx), die Quer- (lyy) und die Hochachse
(Izz). Der Priifstand besteht im Wesentlichen aus
einer Plattform, die in einem zentralen Gelenk
sphérisch gelagert ist und mittels dreier hydrauli-
scher Aktuatoren in beliebige Drehbewegungen
versetzt werden kann. Insbesondere kdnnen Dreh-
bewegungen um die Langsachse (Wanken), um die
Querachse (Nicken) und die Hochachse (Gieren)
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Zentrales Gelenk

Bild 28: Prinzipskizze des Priifstandes

Bild 29: Prinzipskizze Motorradplattform und Messaufbau
VIMM (Beladungszustand 1)

realisiert werden. Das Bild 28 zeigt eine Prinzip-
skizze des Prifstandes.

Der Messaufbau der Motorradplattform sowie eine
Prinzipskizze ist in Bild 29 dargestellt. Der Einfe-
derzustand des Motorrades wird hierbei Uber Ver-
klemmungen von vertikal angeordneten Linear-
fuhrungen gewahrleistet. In Querrichtung wird das

Tragheitsparameter Formelzeichen Einheit
Masse m kg
Schwerpunktlage Sy, Sy, S mm
Massentragheitsmoment b by 1, kg/m?2
Tab. 6: Zu ermittelnde Tragheitsparameter
Korperteil Anzahl | Gewicht [kg] asl:sr:::;?l;::nt']
Kopf 1 5,3 2002
Rumpf 1 32,5 219
Oberschenkel 2 9,1 178
Unterschenkel 2 3,8 165
Ful 2 1,5 107
Oberarm 2 2,3 126
Unterarm 2 1,5 100
Hand 2 0,8 -
Gesamtmasse 75,6
Daten aus [SHI82]
1 gemessen vom hoherliegenden Gelenkpunkt
2 gemessen vom unteren Gelenkpunkt

Tab. 7: Anthropometrische Daten des Fahrerdummys

Motorrad mit Hilfe von Spanngurten fest gegen den
Prifstandsrahmen verspannt.

Der Priifstand ist mit Sensorik ausgestattet, die Be-
wegungen und Krafte, die auf die Plattform wirken,
misst. Mit Hilfe einer speziellen Auswertelogik wer-
den die Tragheitsparameter durch Invertierung des
raumlichen Drallsatzes berechnet.

Da der Einfluss des Fahrers auf die Tragheitspara-
meter sehr hoch ist, werden die Messungen mit
einem realistischen Fahrerdummy durchgefihrt
werden.

Dieser Fahrerdummy entspricht in seinen Abmalen,
Schwerpunktlage und Massen der einzelnen Kérper-
teile dem eines 50%-Mannes, siehe [SHI82]. Dieser
Dummy verfligt Uber fixierbare Gelenke. Somit be-
steht auch die Moglichkeit, unterschiedliche Korper-
haltungen des Fahrers einzustellen.

Die Ersatzpuppe hat eine Gesamtgrofie von 1.760
mm und ein Gewicht von 75,6 kg. Fir die einzelnen
Kérperteile ergeben sich die in Tabelle 7 angege-
benen Werte fiir Gewicht und Schwerpunktlage.
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3.3.2 Tragheitsparameter der Einzel-
komponenten (Schwingtisch)

Neben den Tragheitsparametern des Gesamtfahr-
zeugs sind die Tragheitsparameter der Komponen-
ten, die einen rotatorischen Freiheitsgrad gegen-
Uber dem Fahrzeugaufbau besitzen, von Interesse.
Die Komponenten Vorderrad, Teleskopgabel, Hin-
terrad und Hinterradschwinge werden hierfur ge-
trennt vom Motorrad gemessen. Zur Ermittlung der
Tragheitsmomente wird ein Schwingtisch verwen-
det.

Der Schwingtisch lasst im Gegensatz zum VIMM-
Prifstand nur Drehungen um seine Hochachse zu.
Hierfir ist die Prifplattform reibungsarm um die
Hochachse drehbar an dem Prifstand gelagert.
Der Drehfreiheitsgrad der Prifplattform ist Gber
zwei zusatzliche Federn begrenzt. Der Schwing-
tisch stellt somit einen ungedampften Einmassen-
drehschwinger dar. Aus der gemessenen Schwing-
zeit wird das Massentragheitsmoment um die je-
weilige Drehachse berechnet.

Fir den Schwingtisch und fiir den Kalibrierkérper
ergibt sich ein Direktionsmoment von D, = 30,73 kg
rad-1.

Tragheitsparameter des Vorderrades

In Bild 30 ist der Messaufbau fiir die Ermittlung
der Massentragheit des Vorderrades um die

y-Achse bzw. um die x/z-Achse zu sehen. Fiur das
Hinterrad erfolgt der Aufbau analog zum Vorder-
rad.

Tragheitsparameter der Vorderradaufhdangung

Die Messungen fir die Ermittlung der Massentrag-
heit der Teleskopgabel mit Anbauteilen um die drei
Raumachsen werden auf dem gleichen Prifstand
wie das einzelne Vorderrad durchgefiihrt. Zur Be-
festigung der Gabel am Prifstand werden fir die
drei Raumrichtungen unterschiedliche Hilfsmittel
verwendet. Die Massentragheitsmomente des
Prufaufbaus ohne Messobjekt werden in Leer-Mes-
sungen ermittelt.

Die Schwerpunktlage der Teleskopgabel ist fur
die Fahrzeugquerrichtung aufgrund der Symmetrie
der Gabel in der Mitte angenommen. Die Schwer-
punktlage in Teleskopgabellangsrichtung ist Gber
einen gesonderten Versuch ermittelt und ist fir den
unbelasteten Zustand auf zg = 365 mm vom Mittel-
punkt der Vorderachse bestimmt. Flr diese Koordi-
natenrichtungen werden die Tragheitsmomente auf
den Schwerpunkt bezogen berechnet. Das Mas-
sentragheitsmoment der dritten Koordinatenrich-
tung (senkrecht auf der Teleskopgabel ,in Fahrt-
richtung“) wird auf die Drehachse (Steuerkopfach-
se) der Teleskopgabel bezogen.

Fir die Messung der Tragheit um die x-Achsen
konnte der Schwerpunkt der Teleskopgabel nicht

Plattform

Bild 30: Messung des Tragheitsmomente J,, bzw. J,, und J,, des Vorderrades
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auf der Drehachse positioniert werden. Der Ab-
stand des Schwerpunktes von der Drehachse ist
hier zg = 0,0975 m. Mittels des entsprechenden
Steineranteils werden die ermittelten Tragheitsmo-
mente umgerechnet.

Tragheitsparameter der Hinterradschwinge

Fir die Hinterachsschwinge ist nur das Massen-
tragheitsmoment um die y-Achse gemessen wor-
den, welches auf die Schwingendrehachse bezo-
gen wird. Auf die anderen Koordinatenrichtungen
wurde verzichtet, da die Schwinge relativ zum Mo-
torrad um diese Koordinatenachsen keine Bewe-
gung durchfthrt.

In Tabelle 8 sind alle ermittelten Tragheitstensoren
im Uberblick dargestellt.

3.4 Messung der Kinematik und
Elastokinematik

Far die Parametrierung der Fahrzeugfedern in der
Simulationsumgebung ist die Messung der Feder-
kennlinien der Vorder- und Hinterachsfederelemen-
te notwendig. Diese Kennwerte werden unter Ver-
wendung des ika-K & C (-Kinematics & Compliance-)
Prifstands gemessen. Hierbei ist es moglich, die
Einfederbewegung und die resultierenden Radauf-
standskrafte zu messen. Zusatzlich kdnnen neben
der Achskinematik, der erzwungenen Bewegung
des Rades beim Ein- und Ausfedern, auch elastoki-
nematische Eigenschaften der Radaufhangung, die
Radstellungsanderungen durch Elastizitdten im
Radaufhangungspunkt beim Einleiten von Kraf-
ten, gemessen werden. Hierbei werden Krafte in
Langs-, Quer- und Vertikalrichtung eingeleitet.

Fahrzeugkomponente Massentragheitsmoment
12 0 0
Gesamtfahrzeug (leer) Joor = 0 8 0 !(gmE
0 0 91
28 0 0
Gesamtfahrzeug (mit Fahrer) Jeawer = | 0 101 0 |kgm®
0 0 95
32 0 0
Gesamtfahrzeug (mit Fahrer und Gepéck) Jrawerccopscx = | 0 119 0 |kgm?
0 0 115
0,269 0 0
Vorderrad orderrad 0 0,473 0 kgm
0 0 0,269
0337 0 0
Hinterrad ictornd = 0 0579 0 |kgm®
0 0 0337
1240 0 0
Teleskopgabel (teleskopgabelfestes Koordinatensystem) Jampek = 0 1098 0 kgmz
0 0 0222
1,096 0 0,104
Teleskopgabel (motorradfestes Koordinatensystem) " — 0 1098 0 |kgm?
-0580 O 0,196

Hinterradschwinge (um Schwingendrehachse)

Jy Hinterradschwinge =3,293 kgm2

Hinterradschwinge und Rad (um Schwingendrehachse)

Jy Schwing + Rad = 7,276 kgm2

Tab. 8: Zusammenfassung aller gemessenen Massentragheitsmomente
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Priifstandstraversen

Bild 31: K & C-Priifstand mit Motorrad Honda VFR

Der K & C-Prifstand arbeitet nach dem Prinzip des
gefesselten Aufbaus. Das Fahrzeug wird Uber
einen speziellen Hilfsrahmen, der an der Schwin-
genlagerung und am Lenkkopf befestigt wird, auf
dem Priifstand fixiert. Durch die Wahl dieser Befes-
tigungspunkte ist sichergestellt, dass keine Steifig-
keiten des Motorradrahmens mitgemessen werden.
Des Weiteren werden auch alle im realen Fahrbe-
trieb auftretenden Krafte Uber diesen Lastpfad
Ubertragen. Der Aufbau ist dem Bild 31 zu entneh-
men.

Die Fahrzeugrader werden fiir die Messung durch
Radersatzsysteme ersetzt. Fir die Vorderachse
wird hierbei eine Ersatzachse verwendet.

Der Messrechner des Prufstands zeichnet neben
der eingeleiteten Kraft und dem Weg die Bewegung
des Radmittelpunktes auf. Diese wird Uber ein opti-
sches Messsystem der Firma Metris, den Wheel
Tracker, ermittelt. Der Lenkfreiheitsgrad wird, wie
auch bei Pkw-Messungen, unter Verwendung von
Spanngurten, die an den Lenkerenden befestigt
sind, festgesetzt.

3.4.1 Adaptionen fiir die Vorderachsmessung

Fur die Vorderachse wurde eine Ersatzachse ver-
wendet, der Messaufbau mit Ersatzachse ist in Bild
32 und der gesamte Messaufbau fiir die Vorder-
achsmessungen in Bild 33 zu sehen.

Zur Einleitung der Langskrafte missen sowohl an
der Vorder- als auch an der Hinterachse die resul-
tierenden Krafte abgestiitzt werden. Die Langskraf-
te werden durch geeignete Hilfskonstruktionen ge-
genuber dem Motorrad aufgenommen.

Bild 32: Ersatz-Vorderachse mit Radersatzsystem und Wheel-
Tracker-Probe

Radersatzsystem

’. j Luftlager
<’ i b = e ——

Bild 33: Messung der Vorderachse am K & C-Priifstand

3.5 Dampferkennlinien der passiven
Seriendampfer

Da der Kern dieser Arbeit das Potenzial geregelter
Fahrzeugdampfer aufzeigen soll, ist die genaue
Kenntnis der Eigenschaften der passiven Serien-
dampfer von groRer Bedeutung. Dementspre-
chend werden die passiven Dampferelemente
am servohydraulischen Prifstand des ika vermes-
sen.
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Der Prifstand (Bild 34) besteht hierbei aus einem
héhenverstellbaren Joch, einem Hydraulikzylinder
und einem Kraftaufnehmer. Fir die Anbindung der
Dampfer werden Adaptierungen verwendet, die
gleichzeitig eine querkraftfreie Einspannung reali-
sieren. Die Dampfung der Teleskopgabel wird hier-
bei nur fur ein Tauchrohr ermittelt.

Fir die Messung kommt eine Prifprozedur zur An-
wendung, welche sich an die VDA-Spitzenwert-Me-
thode anlehnt. Wahrend bei der VDA-Spitzenwert-
Methode [ATZ79] eine Amplitude von 50 mm ver-
wendet wird, betragt die Amplitude bei den hier
durchgefiihrten Messungen nur 25 mm fir die Tele-
skopgabel und 10 mm fir das Hinterradfederbein.

= PRRY |1 yerstellbares Joch ‘

" Kraftmessdose
PRPRE (tmessdose |
= 1 i

H (]

Schwingungsdampfer |

Adaptierung

Hydraulikzylinder l

Bild 34: Schwingungsdampferprifstand (Beispiel)

Als Nulllage ist der Einfederzustand mit Fahrer ein-
gestellt.

Die Kraft- und Wegsignale werden wahrend der
Messung gemessen und abgespeichert.

Aus den Daten werden anschlieffend automatisiert
die Arbeitsdiagramme (Bild 35) erstellt, welche die
Dampferkraft Fy Uber den Hub des Schwingungs-
dampfers darstellen. Die Feder-/Dampferelemente
wurden fir die Messungen nicht getrennt. Hier-
durch ergeben sich im Arbeitsdiagramm verschobe-
ne Kennlinien. Die verwendeten Kennlinien werden
spater in der Auswertung von der Kraftkomponente
der Federkraft bereinigt.

Aus den Daten von Kraft und Weg innerhalb des In-
tervalls, welches die Schwingung charakterisiert,
werden dann die fur das Arbeitsdiagramm und die
Kennlinie relevanten Daten in einer gesonderten
Datei gespeichert. Die Anregungsfrequenz wird nun
nach folgender Formel bestimmt:

f=; Gl. 1

tmax - tmin

Dabei ist t, die Zeit, an der die Schwingung
endet, t,,, gibt den Beginn der Schwingung an. Mit
der Anregungsfrequenz und den Wegewerten in
dem bestimmten Intervall kann nach der Formel

V:2.1‘[.f.(smax—_smm)

Gl. 2
2

die Kolbenstangengeschwindigkeit berechnet wer-
den. Analog zu den Zeitwerten entspricht s, dem
Endwert der Schwingung und s, dem Anfangs-
wert. Die resultierenden Schwingungsdampfer-
kennlinien sind in Bild 36 dargestellt.
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Bild 35: Arbeitsdiagramm Teleskopgabel (links) und Hinterachsfederbein (rechts)
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Bild 36: Dampferkennlinien der Vorderachse und der Hinter-
achse

4 Simulationsumgebung

41 ADAMS

Die Simulationsrechnungen in dieser Untersu-
chung werden in der Simulationsumgebung VI-
Motorcycle durchgefiihrt, bei der es sich um eine
kraftradspezifische Erweiterung des Mehr-Korper-
Simulationspaketes ADAMS/Car handelt. Bei
(Mehr-Korper-System-)Modellen (MKS) werden
die Grundelemente eines mechanischen Systems
idealisiert als starre Korper betrachtet, die durch
die Lage ihres Schwerpunktes, ihre Masse sowie
die Tragheitsmomente vollstandig bestimmt wer-
den. Zwischen Koérpern beziehungsweise einem
Korper und dem Inertialsystem kénnen Zwangsbe-
dingungen (z. B. Gelenke) eingefiihrt wer-
den, die je nach Typ eine gewisse Anzahl von
Freiheitsgraden einschranken. Eine Ubersicht
der fir die Aufgabenstellung relevanten Freiheits-
grade ist in Tabelle 9 dargestellt. Aulierdem kdn-
nen Krafte und Momente definiert werden, die auf
einzelne Korper oder zwischen zwei Korpern
wirken.

ADAMS erlaubt die Erstellung eines allgemei-
nen MKS-Modells aus vorgegebenen Bibliotheks-
elementen (beispielweise Starrkorper, Gelenke,
Federn) und dessen grafische Darstellung. VI-Mo-
torcycle setzt auf ADAMS/Car auf und erweitert
diese Simulationsumgebung um Elemente zur
Darstellung und Analyse von einspurigen Kraft-
fahrzeugen (Bild 37).

Durch einen integrierten flir Motorrader geeigne-
ten Fahrerregler ist eine Vielzahl an Open- und
Closed-Loop-Mandvern darstellbar.

Komponente Eigenschaften

3 Rotatorische Freiheitsgrade

(Gieren, Nicken, Rollen)
Gesamtfahrzeug ) o
3 Translatorische Freiheitsgrade

. ¥, 2)

1 Rotatorischer Freiheitsgrad
(Lenkwinkel)

Translatorischer Freiheitsgrad
(Einfederung)

Vorderradaufhangung
(Teleskopgabel) 1

1 Translatorischer Freiheitsgrad
(Einfederung, gekoppelt mit
Vorderradaufhangung)

Feder-Dampfer-
elemente VA

Hinterradaufhangung

1 R ischer Freihei
(Einarmschwinge) otatorischer Freiheitsgrad

1 Translatorischer Freiheitsgrad

. (Einfederung)
Feder-Dampfer-

element HA 2 Rotatorische Freiheitsgrade

(Anbindungspunkte), gekoppelt
mit Hinterradaufhangung

2 Freiheitsgrade: Bewegung der
Arme
Parametrierbare Gréfien:
Koordinaten der Verbindungs-
punkte Hand-Lenker,
FuR-FuRraste,
Torso-Rahmen sowie Riicken-
winkel, Nackenwinkel, Ellbogen-
winkel und Kniewinkel sind para-
metrisch einstellbar

Fahrerkorper

Tab. 9: Ubersicht Freiheitsgrade der Komponenten

Bild 37: Grafische Reprasentation des MKS-Motorradmodells
in VI-Motorcycle
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Das im Rahmen dieses Berichtes entwickelte Si-
mulationsmodell verfiigt Uber 9 unabhangige Frei-
heitsgrade am Fahrzeug und 2 unabhangige Frei-
heitsgrade des Fahrers (Bewegung der Arme). Die
Sitzposition des Fahrers ist frei parametrierbar. Es
ergeben sich somit in Summe 11 Freiheitsgrade flr
Fahrzeug und Fahrer.

4.2 Vorderradaufhangung

Die Teleskopgabel (Bild 38) des Versuchsfahr-
zeugs ist mit einem translatorischen Freiheits-
grad (Einfederbewegung) und einem rotatorischen
Freiheitsgrad (Lenkung) nachgebildet. Der obere
und der untere Teil der Gabel sind als eigene
Massen modelliert. Das Vorderrad ist durch
einen Drehfreiheitsgrad mit dem unteren Teil der
Gabel verbunden. Die Feder- und Dampferele-
mente zwischen unterem und oberem Gabelteil
sind durch nichtlineare Kennlinien abgebildet
(siehe Bild 39).

Einen Uberblick tiber die in andere Teilmodelle ex-
portierten Modellelemente gibt Tabelle 10.

/
L

Bild 38: Vorderradaufhdngung

Modellelement verbundenes Teilsystem

Radnabe Vorderrad

oberer Gabelteil Fahrer, Dampferregelung

unterer Gabelteil Dampferregelung

Lenkkopflager Fahrerregler

Tab. 10: Exportierte Modellelemente

4.3 Hinterradaufhdangung

Die Einarmschwinge der Hinterradaufthangung (Bild
40) besitzt einen rotatorischen Freiheitsgrad um die
Schwingendrehachse. Um die Biegesteifigkeit des
realen Bauteils abbilden zu kénnen, wird diese im
Modell von zwei Starrkérpern dargestellt, die durch
ein Gelenk mit zwei Drehfreiheitsgraden verbunden
sind.

Diesem Gelenk sind zwei Feder-/Dampferelemente
parallel geschaltet. Die Kennlinien dieser Elemente
werden entsprechend den im Prifstandsversuch
ermittelten Spur- und Sturzsteifigkeiten der Hinter-
radaufhdngung angepasst. Ein Schwingenteil ist
Uber ein Drehgelenk mit dem Rahmen verbunden,
um den Einfederungsfreiheitsgrad darzustellen, an
den anderen Korper ist ebenfalls Gber ein Drehge-
lenk ein weiterer Korper angebunden, der die
Radnabe abbildet.

Das Federbein wird durch zwei Starrkdrper darge-
stellt, die zueinander einen einzelnen translatori-
schen Freiheitsgrad aufweisen. Au3erdem sind in
dem Teilmodell noch zwei weitere Starrkorper ent-
halten, die die Federbeinumlenkung sowie die Pen-
delstitze abbilden. Das Federbein ist Uber ein
kardanisches Gelenk (zwei rotatorische Freiheits-
grade) an den Rahmen angebunden, das andere
Ende ist Uber ein Kugelgelenk mit der Federbein-
umlenkung verbunden. Diese ist wiederum Uber ein
Drehgelenk mit einem rotatorischen Freiheitsgrad
an den vorderen Schwingenkérper angelenkt. Die
Zugstrebe schliellich koppelt die Federbeinumlen-
kung an den Rahmen bzw. Motorblock (beide Teile
haben keine Freiheitsgrade zueinander). Motorsei-
tig erfolgt die Verbindung Uber ein Kugelgelenk, zur
Umlenkung wird ein Kardangelenk verwendet.

5000
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1000 /

500 "
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— Simulation — Messung

Bild 39: Simulierter und gemessener Verlauf der Radlast Uber
dem Federweg
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Zwischen oberem und unterem Teil des Feder-
beins wirken zwei Kraftelemente, um die Fede-
rungs- und Dampfungseigenschaften darzustel-
len. Hierfir werden die im Versuch ermittelte
Dampferkennlinie und der am Achsmessstand er-
mittelte radbezogene Verlauf der Radlast Uber
dem Radfederweg verwendet. Bedingt durch den
asymmetrischen Aufbau der Schwinge werden
durch Federbewegungen auch Sturzéanderungen
hervorgerufen. Bild 41 zeigt den gemessenen und
simulierten Verlauf des Sturzes Uber dem Feder-
weg.

Einen Uberblick tber die in anderen Teilmodellen
verwendeten Modellelemente gibt Tabelle 11.

Bild 40: Hinterradaufhangung
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Bild 41: Gemessene und simulierte Sturzanderung (HA) Uber
dem Einfederweg

Modellelement verbundenes Teilsystem

Radnabe Hinterrad, Antriebstrang

Federbein, oberer Teil Dampferregelung

Federbein, unterer Teil Dampferregelung

Tab. 11: Exportierte Modellelemente

4.4 Rader

Die Modelle von Vorder- und Hinterrad ent-
halten jeweils einen Starrkérper, der die Massen
und Tragheitseigenschaften der Felge und
starr mit der Felge gekoppelten Reifenteile be-
schreibt. Auf diesen Starrkorper wirkt ein Kraft-
element mit sechs Freiheitsgraden, das die durch
das Reifenmodell berechneten Krafte aufpragt
(Bild 42).

Als Reifenmodell wird das FTire- (Flexible-Ring-
Tire-Model-)Modell verwendet (siehe [GIP99]).
Dabei handelt es sich um ein physikalisches
Reifenmodell, das sich durch seine Abbildungs-
gute, auch hochfrequenter Phanomene, und
die detaillierte Darstellung des Reifen-Fahr-
bahn-Kontaktes neben der Abbildung samt-
licher Handlingeigenschaften insbesondere auch
fur vertikaldynamische Fragestellungen eig-
net.

Die Reifenstruktur wird dabei diskretisiert durch
verschiedene Steifigkeiten und Dampfungen cha-
rakterisiert (siehe Bild 43). Die fur den Glrtel rele-
vanten Eingangsparameter und AusgabegréRen
sind in Bild 42 dargestellt.

Neben den strukturdynamischen Eigenschaften
des Modells zur Abbildung von Hindernisuber-
fahrten und zur Simulation des Einflusses von
Stralenunebenheiten auf Fahrverhalten und
Schwingungsverhalten sind die Elemente des Rei-
fenlaufstreifens mit Reibungseigenschaften ver-
sehen. Durch diese wird die Kraftlbertragung zur
Strale abgebildet.

fim center position

|

rim orientation

|

rim velocity rim forces

|

rim angular velocity fim moments

|

road: height, friction coeff,

|

state variables

Bild 42: Eingangs- und Rechengrdf3en des FTire-Reifensimula-
tionsmodells [GIP10]
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Bild 43: Verschiedene Steifigkeiten zur Beschreibung der Reifenstruktur [GIP10]

4.5 Fahrer

Dieses Teilmodell dient der Abbildung der Masse
und der Tragheitseigenschaften des Fahrers (Bild
44).

Die Korperteile Hand, Unterarm, Oberarm, Ful,
Unterschenkel, Oberschenkel, Torso sowie Kopf
sind als einzelne durch Gelenke verbundene Starr-
kérper abgebildet. Die FuRkdrper sind starr mit dem
Rahmen verbunden. Die Verbindung des Torsos
zum Rahmen ist durch ein Drehgelenk mit Uberla-
gerter Zwangsbewegung dargestellt, sodass sich
wahrend einer Simulation auch Verlagerungen des
Koérpers relativ zum Fahrzeug realisieren lassen.
Fir die Handkorper ist eine starre Verbindung zur
Lenkung realisiert.

4.6 Rahmen

Dieser Korper reprasentiert samtliche nicht in den
anderen Systemen berlcksichtigten Massen und
Tragheiten.

4.7 Antriebstrang

Das Modell des Antriebsstrangs (Bild 45) enthalt
einen Starrkorper, der die Masse- und Tragheitsei-
genschaften von Motor und Getriebe abbildet. Die-
ser ist starr mit dem Rahmen des Fahrzeugs ge-
koppelt. Mit diesem Koérper verbunden ist der Ge-
triebeausgang, der einen Drehfreiheitsgrad ge-
genuber der Motor-/Getriebeeinheit aufweist. Zwi-
schen diesen beiden Koérpern wirkt das Antriebs-
moment, dessen aktueller Wert aus Gas- und
Ganganforderung des Fahrerreglers, der Motor-
drehzahl sowie dem hinterlegten Motorkennfeld er-
rechnet wird. Auf Getriebeausgang und Radnabe
der hinteren Radaufhangung wirken zwei Kraftele-

Bild 44: Fahrer

Bild 45: Antriebstrang

mente, die alle Aktions- und Reaktionskrafte eines
Kettentriebes abbilden und so das Antriebsmoment
auf das Hinterrad Ubertragen.
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4.8 Bremssystem

Zur Darstellung des Bremsystems wird jeweils par-
allel zur Radlagerung der Achsaufhdngungssyste-
me ein Moment definiert. Die Bremsmomente wer-
den dabei berechnet aus aktueller Bremsanforde-
rung des Fahrerreglers, der vorgegebenen Brems-
kraftverteilung sowie dem maximalen Kraftschluss-
potenzial der jeweiligen Bremse.

4.9 Reglerschnittstelle

Dieses Teilmodell dient als Schnittstelle zu den
Dampferregelungssystemen, die in externen, in der
Software MATLAB/Simulink erstellten Bibliotheken
hinterlegt werden.

In dem Modell ist ein Korper enthalten, der Gber ein
Kardangelenk an den Rahmen angebunden ist und
durch Sperrung der verbleibenden zwei rotatori-
schen Freiheitsgrade gegenliber dem Inertial-
system stets parallel zur dessen x-y-Ebene gehal-
ten wird. Dieser Korper wird an den Koordinaten
des Gesamtschwerpunktes des Fahrzeugs positio-
niert. Durch Messung der Bewegungen dieses Kor-
pers zum einen relativ zum Fahrzeug, zum anderen
relativ zum Inertialsystem lasst sich somit der Be-
wegungszustand des Fahrzeugs bestimmen. Die
so ermittelten Positionen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen werden an das Modell der
Dampferregelung Ubergeben und kénnen dort als
EingangsgroRen fur die Regelung verwendet wer-
den.

Aus den Teilmodellen der Radaufhdngungen wer-
den die zum jeweiligen Zeitschritt aktuellen Feder-
wege und -geschwindigkeiten tbergeben, die ent-
sprechenden Dampferkrafte extern bestimmt
und als Kraft an die Radaufhangung zurtickgege-
ben.

4.10 Validierung des Simulations-
modells

Zur Validierung des Simulationsmodells werden
die Ergebnisse aus Fahrversuchen zur Vertikaldy-
namik herangezogen. Hierbei wird das Uberfahren
verschiedener Unebenheiten im Fahrversuch mit
den Simulationsergebnissen verglichen. Neben
Vertikalbeschleunigungen ist hierbei auch die Ein-
federung der Dampferelemente aufgezeichnet
worden. In Bild 46 ist der gemessene und in der
Simulation berechnete Einfederweg der Hinter-
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Bild 46: Einfederweg an der Hinterachse beim Befahren
(t=0,5s) bzw. Verlassen (t = 5 s) eines 20 mm hohen
rechteckigen Hindernisses

achse beim Befahren eines 20 mm hohen recht-
eckigen Hindernisses und anschliellendem Ver-
lassen des Hindernisses dargestellt. Tendenziell
sind in der Simulation etwas zu hohe Einfederun-
gen zu erkennen.

5 Definition und Auswahl der
Fahrmanover

Ziel der Simulation ist es zunachst, ein mdg-
lichst breites Spektrum von Fahrsituationen auf
Potenzial zur Verbesserung der Fahrsicherheit
zu untersuchen. Eine wesentliche Rolle spielt
daher die Auswahl der zu simulierenden Fahr-
mandver. Neben motorradspezifischen Fahr-
situationen sollen auch Standardfahrmandver
abgedeckt werden, anhand derer eine objek-
tive Bewertung hinsichtlich der Wirksamkeit
der eingefihrten Regelsysteme durchgefihrt
werden kann. Die Auswahl muss allerdings
auch den Einfluss des zur Durchfihrung der
meisten Fahrmandver zwingend erforderlichen
Fahrerreglers auf das Gesamtsystem berlck-
sichtigen. Aus diesem Grund werden Mandver,
bei denen ein Einfluss auf die Simulationsergeb-
nisse durch den Fahrerregler zu erwarten ist, im
Wesentlichen als Open-loop-Manéver durchge-
fuhrt.

In einem ersten Schritt sind Fahrmandver mit un-
terschiedlichen Variationen zusammengetragen
und eine erste Abschatzung mdglicher Beurtei-
lungskriterien fur die Bewertung der Fahrwerkre-
gelsysteme im Hinblick auf die Fahrmandver er-
stellt worden. Im folgenden Kapitel werden aus der
hohen Anzahl von Fahrmandévern jene Fahr-
mandver ausgewahlt, die alle wesentlichen Fahrsi-
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tuationen und Randbedingungen abdecken, um
den Umfang der Simulationen in einem sinnvollen
Rahmen zu halten. Zusatzlich zu den Variationen in
der Versuchsmatrix kommen je nach Versuch zu-
satzlich Variationen der Fahrgeschwindigkeit in-
frage, aullerdem sind die Simulationen fiir jeden
Regler durchzufihren. Es ergibt sich somit ein Viel-
faches der Mandver an durchzufihrenden Simula-
tionen. Die unterschiedlichen Kategorien und Varia-
tionen der Fahrsituationen sowie die zur Abbildung
herangezogenen Mandévertypen sind im Folgenden
aufgelistet:

» Einfluss unterschiedlicher Strallenanregungen:
diverse Geradeausfahrten,

o Stabilitat bei Kurvenfahrt: stationare Kreisfahrt
mit Vertikalanregung,

¢« Bremsverhalten: Bremsmandver auf unter-
schiedlichen Untergriinden,

» querdynamisches Fahrzeugverhalten: doppelter
Fahrspurwechsel,

» motorradspezifische Fahrsituationen: Highsider,
Hochgeschwindigkeitspendeln.

5.1 Auswahl der Manover

Aus den mdglichen Fahrmandvern werden 10
Mandver ausgewahlt, welche die verschiedenen
Variationen abdecken. So wird z. B. der Einfluss un-
terschiedlicher Fahrbahnuntergriinde und Fahr-
zeuggeschwindigkeiten durch die Geradeausfahr-
ten betrachtet. Als Beispiel flir querdynamische
Fahrmandver werden der doppelte Fahrspurwech-
sel (angelehnt an den fur Pkw genormten Test nach
ISO 3888) und fiur die Stabilitat bei Kurvenfahrt eine
quasistationare Kreisfahrt simuliert.

Der Einfluss von Reibwertspringen wird wahrend
eines Brems- und Beschleunigungsvorgangs ge-
testet. Als Vertreter typischer kritischer Fahrsituatio-
nen von Kraftradern werden das Hochgeschwindig-
keitspendeln sowie der so genannte Highsider
(plotzlicher Seitenkraftaufbau nach voribergehen-
dem Wegrutschen des Hinterrades) betrachtet. Ein
Uberblick (iber alle ausgewahlten Fahrmandver ist
in Tabelle 12 dargestellt.

Neben der Auswahl der Fahrmandver ist die Aus-
wahl von geeigneten Beurteilungskriterien von Be-
deutung. Neben offensichtlichen Kriterien wie der

Nr. Fahrmanéver Fahrspurverlauf Fahrbahnzustand Variation
11 Konstantfahrt Geradeausfahrt Synth. generierte Schiecht- 80 km/h
wegstrecke
1.2 Konstantfahrt Geradeausfahrt Synth. generierte Schiecht- | 454
wegstrecke
20-40 mm Bodenwelle
1.3 Konstantfahrt Geradeausfahrt (cosinusformig, 11 m lang, 80 km/h
eine Schwingung)
20-40 mm Bodenwelle
21 Konstantfahrt Kurvenfahrt 100 m Kurvenradius | (cosinusférmig, 11 m lang, 80 km/h
eine Schwingung)
2.2 Konstantfahrt Fahrspurwechsel doppellt Ideal glatte Stralle Anlehnung an ISO
(angelehnt an ISO)
3.1 Bremsmandver Geradeausfahrt Ideal glatte Stralle Mittlere Bremsung,
ABS-Bremsung
32 Bremsmanaver Geradeausfahrt Synth. generierte Schlecht- Mittlere Bremsung,
wegstrecke ABS-Bremsung
R Mittlere Bremsung,
3.3 Bremsmandver Geradeausfahrt p-Sprung (20 cm) ABS-Bremsung
4.1 Hochgeschwindigkeits- Geradeausfahrt Ideal glatte Straie In Abhangigkeit vom
pendel Fahrzeugmodell
Destabilisierung durch
4.2 Highsider Kurvenfahrt (R = 50 m) Kraftimpuls im Reifenlatsch 4,5 m/s2; 8 m/s
des Hinterrades

Tab. 12: Ubersicht der ausgewéhlten Fahrmanéver und Variationen
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allgemeinen Fahrzeugstabilitdat (Fahrzeug stiirzt
bzw. stlrzt nicht) werden weitere objektive Gutekri-
terien zur Bewertung der Systeme herangezogen,
die in der Simulationsumgebung aus samtlichen
fahrdynamischen FahrzeuggréRen berechnet wer-
den konnen.

5.2 Bewertungskriterien

Zur Beurteilung der Gite der unterschiedlichen
Dampfer- und Regelungskonzepte werden entspre-
chende Kriterien definiert, durch die sowohl auf den
Fahrkomfort als auch auf die Fahrsicherheit ge-
schlossen werden kann.

Da der Reifen als Bindeglied zwischen Fahrzeug
und Fahrbahn eine wesentliche Rolle spielt und es
ein Ziel der Regelsysteme sein soll, durch die Mini-
mierung der Radlastschwankungen die Fahrsicher-
heit zu erhdhen, ist es sinnvoll, die vorliegenden
Reifennormalkréfte zur Beurteilung heranzuziehen.
Da neben der Reduzierung der Radlastschwankun-
gen auch die Beruhigung des Fahrzeugaufbaus
von Interesse ist, kann Uber die Aufbaubewegun-
gen, sowohl rotatorisch als auch translatorisch, und
Aufbaugeschwindigkeiten die Gute der Fahrwerkre-
gelung beurteilt werden. Als Kriterium fir Brems-
mandver auf unebener Fahrbahn kénnen sowohl
der absolute Bremsweg als auch die mittlere
Langsbeschleunigung verwendet werden.

5.2.1 Fahrkomfort

Grundsatzlich wird zur Beurteilung des Komforts die
vertikale Aufbaubeschleunigung herangezogen.
Daflir wird zum einen jeweils der quadratische Mit-
telwert analog zur Radlast (siehe GI. 3) gebildet,
zum anderen wird ein frequenzbewerteter Mittelwert
berechnet. Der frequenzbewertete Mittelwert wird
verwendet, da der Mensch in Abhangigkeit der An-
regungsfrequenz Beschleunigungen unterschiedlich
wahrnimmt (s. a. [VDI02]). Zusatzlich kdnnen nach
VDI-Richtlinie fir das menschliche Wohlbefinden
auch die Nickbeschleunigung und die Rollbeschleu-
nigung ausgewertet werden. Dementsprechend
werden je nach Anregungsrichtung die Beschleuni-
gungen in den fur den Mensch starker splrbaren
Frequenzbereichen unterschiedlich gewichtet.

5.2.2 Fahrsicherheit

Eine flr die Fahrsicherheit mafigebliche Grole ist
die dynamische Radlastschwankung. Auch hier

wird als BeurteilungsgroRe, wie aus der Literatur
[NIEO7] bekannt, der quadratische Mittelwert nach
Gl. 3 gebildet, wobei F, 4, die aktuelle Raldast
ohne die statische Komponente ist. Weiter sind, je
nach Fahrmandver, auch andere Beurteilungs-
gréRen ein Ausdruck fur die Fahrsicherheit.

1 (b
RMS (Fzayn) = Fpb . = J F2 4ymdt Gl. 3

ty =ty Jy,

FUr Bremsmandver bieten sich der Anhalteweg
bzw. der Weg bis zum Erreichen einer bestimmten
Geschwindigkeit, die mittlere Langsbeschleunigung
sowie eine eventuell eintretende Drehbewegung
um die Fahrzeughochachse an. Fiur den Fahrspur-
wechsel und die Kurvenfahrt sind die maximal mog-
liche Durchfahrgeschwindigkeit sowie der Regel-
aufwand des Fahrers (Lenkwinkel/Lenkmoment)
geeignete Beurteilungskriterien. Die Darstellung
der Ergebnisse fir die unterschiedlichen Regler-
konfigurationen erfolgt im Hakenkurvendiagramm.
Hierbei wird der jeweilige Kennwert fur die Komfort-
beurteilung tber dem Kennwert der Sicherheitsbe-
urteilung aufgetragen. Die optimalen Punkte der je-
weiligen Regler (niedrigste Radlastschwankungen
bei héchstem Komfort) werden zur besseren Ver-
gleichbarkeit in einem Diagramm aufgetragen.
Hierbei werden die jeweiligen Kennwerte auf den
optimalen Kennwert des passiv gedampften
Systems normiert. So ist eine relative Verbesse-
rung/Verschlechterung hinsichtlich des Komforts
und des jeweiligen Sicheheitskriteriums ersichtlich.

6 Verstelldampferkonzepte

Da auch im Kraftradbereich Bauteil- und Produkti-
onskosten eine grofte Rolle spielen und insbeson-
dere das Package und Zusatzgewicht bei Kraftra-
dern von hochster Bedeutung sind, soll das Poten-
zial unterschiedlicher Systeme von der einfachen
Verstellddmpferldsung bis hin zum aufwandigen
Aktuatorsystem betrachtet werden. So kann sicher-
gestellt werden, dass der Aufwand und der Nutzen
eines Systems in der richtigen Relation stehen.
AuRerdem ist gerade im Kraftradsektor die Kun-
denakzeptanz neuer Systeme als schwierig anzu-
sehen.

In der Literatur sind drei wesentliche Grundformen
fir geregelte Dampfersysteme bekannt. Somit wer-
den neben der passiven Feder-/Dampferabstim-
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mung (Serienkonfigration) im Vergleich ein geregel-
tes Dampfersystem mit mehreren festen unter-
schiedlichen Kennlinien analog zu CDC-Dampfern
[HEIO8] (im Folgenden ,diskret verstellbarer Damp-
fer* genannt), ein System mit Kennfeldern ahnlich
elektrorheologischen beziehungsweise magne-
torheologischen Dampfern analog zu ,magnetic
Ride“ (Audi) ,eRRide“ [FUN10] (im Folgenden ,kon-
tinuierlich verstellbarer Dampfer® genannt) sowie
ein aktives System, mit dem unabhangig von der
aktuellen Dampferbewegungsrichtung Krafte in be-
liebige Wirkrichtung gestellt werden kénnen, darge-
stellt.

Im Folgenden wird auf die Einbindung und Um-
setzung der Steller-/Dampferkonzepte und Regel-
strategien in der Simulationsumgebung eingegan-
gen.

6.1 Einbindung der Dampferregelung
in ADAMS Motorcycle

Grundsatzlich wird zur Simulation der Dampfer-/
Aktuatorcharakteristik die hierflir eingerichtete
Schnittstelle zwischen der Software MATLAB/Si-
mulink und ADAMS/VI-Motorcycle verwendet. Die
Dampfer und Regler sind hierflr in einem Simu-
linkmodell aufgebaut. In der Co-Simulation mit
ADAMS/VI-Motorcycle werden die fahrdynami-
schen Grolen zur Berechnung der Dampfungs-
krafte Ubergeben. Das Simulinkmodell berechnet
die fir den Regelungsansatz notwendige Damp-
ferkraft und gibt, je nach Mdglichkeit des Dampfer-/
Aktuatorkonzepts, die gewulnschte Kraft an das
ADAMS Modell zuriick. Die Ubergabe erfolgt im
jeweils selben Zeitschritt. Eine Glattung der
Ubergéange erfolgt nicht. Alle relevanten Parame-
ter der Regelung/Dampfer kdnnen wahrend der
Simulation Uber die ADAMS-Schnittstellen variiert
werden.

Das Prinzipschaubild der Implementierung des Si-
mulink-Reglermodells in ADAMS ist dem Block-
schaltbild in Bild 47 zu entnehmen. Ausgehend
von der Mehrkdrpersimulation in ADAMS werden
hierbei die Bewegungsgroflen sowie alle relevan-
ten Regler-/Dampferparameter an das Simulink-
modell Ubergeben. Der in der Mitte angeordnete
Block beschreibt die Ablaufe in dem als dIl kompi-
lierten Simulink-Modell. Grundsatzlich kann das
Modell in drei Blocke, die Signalanpassung, die
Dampferregelung und die Auswertung, unterteilt
werden.

Ausgabe der Bewegungsgréfien und
der Regler-/Dampferparameter

e

Anpassung der Eingangssignale
an das Simulinkmodell

-.-_'_____‘b-

)

Signal-
anpassung

Regelalgorithmen
O

| Démpfer-/Aktuatortypen |

Berechnung Kennwerte

L

Dampfer-
regelung

Adams/VI-Motoreycle
MATLAB/Simulink

Mehrkérpersimulation

Ausweriung

i

Ubernahme der Stellkréfte und Auswerteparameter

Bild 47: Co-Simulation Adams/VI-Motorcycle und MATLAB/Si-
mulink

In der Signalanpassung werden alle Eingangssig-
nale aus ADAMS an die Gegebenheiten in Simulink
angepasst. Hierzu zahlen die Umrechnung in die
entsprechenden Koordinatensysteme sowie die An-
passung der Einheiten. Der Teil Dampferregelung
beinhaltet zum einen die Regelalgorithmen und
zum anderen die unterschiedlichen Dampfertypen.
In der Auswertung werden neben der Berechnung
unterschiedlicher Kennwerte auch Informationen
Uber den verwendeten Regelalgorithmus und
Dampfertyp fir ADAMS bereitgestellt. Die resultie-
renden Stellerkrafte und alle weiteren berechneten
GroRen werden im weiteren Verlauf wieder an
ADAMS ubergeben.

In ADAMS werden die von Simulink kommenden
Stellerkrafte in der Wirkkette anstelle der passiven
Dampferkrafte verwendet. Weiter werden alle aus-
gegebenen GrolRen abgespeichert und somit dem
weiteren Postprocessing zur Verfligung gestellt.

Die auf das Simulationsmodell abgestimmten
Dampferregelungen bzw. Reglerstrategien werden
im Folgenden naher beschrieben. Hierbei ergibt
sich eine Vielzahl an Kombinationsmoglichkeiten
aus Regelstrategie und Dampfer- bzw. Aktortyp.

6.2 Regelstrategien

Aus der Literatur sind unterschiedliche Regelstrate-
gien bekannt. Diese kénnen in Abhangigkeit des
angestrebten Effektes, Komfortverbesserung oder
Sicherheitsgewinns, in eben diese Kategorien ein-
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Komfort Fahrsicherheit
Passiv o o]
Sky-Hook ++ - (0)
Ground-Hook - (0) ++
Hybrid + +
Zweipunkt o] +
Aktivfahrwerk (mit
geeigneter Kombination ++ ++
der Algorithmen)

Tab. 13: Erwartungsmatrix an die Regelstrategien

gestuft werden. Zunachst wird auf das Wirkprinzip
der heutigen passiven Dampferelemente eingegan-
gen, die in der Auslegung immer einen Kompromiss
zwischen diesen beiden Kriterien eingehen mis-
sen. Weiter werden die Umsetzung der unter-
schiedlichen Regelstrategien, sowie die der dafur
infrage kommenden Stellerelemente beschrieben.

Die Erwartungen gegenlber den unterschiedlichen
Regelungskonzepten hinsichtlich der Einflisse auf
Fahrsicherheit und Fahrkomfort, die sich aus der Li-
teratur ergeben, sind in Tabelle 13 in Form einer Er-
wartungsmatrix aufgestellt.

6.2.1 Passiver Dampfer

Als Referenz fir alle weiteren Betrachtungen wird
die serienmalig verbaute passive Bedampfung
mittels entsprechender Kennlinien in Simulink mo-
delliert. Die Kennlinien fir die Teleskopgabel der
Vorderachse und das Federbein der Hinterachse
sind hierflr, wie in Kapitel 3.5 beschrieben, am
servohydraulischen Prifstand des ika ermittelt.

Die Wirkweise des Aufbaudampfers kann anhand
des Zweimassenschwingers [WALOG6] einfach er-
l[autert werden. Der in Bild 48 dargestellte Zwei-
massenschwinger, bestehend aus Aufbaumasse,
Radmasse, Reifenfeder, Reifendampfung sowie
Aufbaufedersteifigkeit und Aufbaudampfung, kann
somit zur Verdeutlichung als vereinfachtes Modell
fur ein Viertelfahrzeug (Pkw) bzw. Halbfahrzeug
(Kraftrad) Verwendung finden.

Die zwischen Aufbau und Radmasse wirkende
Dampferkraft kann nach GIl. 4 durch die Damp-
fungskonstante kp (bzw. Dampfungskennlinie) mul-
tipliziert mit der Relativgeschwindigkeit zwischen
Radtrager und Aufbau angegeben werden.

Fa = ka(2a — 2R) Gl. 4

My

C, K,

Bild 48: Herkdmmliches Fahrwerk (Zwei-Massen-Schwinger)

Als EingangsgroRe fir die Berechnung der Aus-
gangsgroRe Dampferkraft findet in Simulink somit
die aktuelle Relativgeschwindigkeit zwischen Rad
und Aufbau aus dem Adamsmodell Verwendung.
Hiermit und mit der in einem Lookup-Table hinter-
legten Kennlinie des Dampfers werden die Krafte
berechnet und an das Mehrkérpersimulationsmo-
dell zurickgegeben.

Da nicht zwangslaufig von einer optimalen Ausle-
gung der Dampferelemente des Versuchstragers
ausgegangen werden kann, sind in Simulink zu-
satzliche Anpassungsfaktoren zur Variation der
Dampferkennlinien vorgesehen. Mittels dieser An-
passungsfaktoren kénnen die Dampferkennlinien in
sinnvollen Grenzen variiert werden, sodass eine
Uberprifung der Ausgangsabstimmung hinsichtlich
Fahrkomfort und Fahrsicherheit, ausgedriickt durch
die Aufbaubeschleunigungen und die dynamischen
Radlastschwankungen, erfolgen kann.

Alle Referenzsimulationen werden unter Verwen-
dung des optimierten Dampfers durchgefuhrt, da
hierdurch die Grenze des passiven Dampferele-
ments vorgegeben wird (s. a. Kapitel 2.2).

6.2.2 Sky-Hook-Regelansatz

Der Skyhook-Regelalgorithmus [AHMOO] beruht auf
einem virtuellen Dampfer, der sich zwischen dem
Fahrzeugaufbau und einem gedachten ,Lufthaken®
befindet. Hierdurch ergibt sich eine Beruhigung des
Aufbaus gegenulber der Umgebung. Sinngemal re-
sultiert aus diesem Regelalgorithmus eine deutliche
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Erhéhung des Fahrkomforts, allerdings werden
hierdurch nicht zwangslaufig die fur die Fahrsicher-
heit relevanten dynamischen Radlastschwankun-
gen reduziert.

Durch den Vergleich der Bewegungsgleichungen
des passiven Systems und der Bewegungsglei-
chungen des mit dem Skyhookdampfer versehenen
Systems kann auf die notwendige Dampfung eines
Kraftelements zwischen Aufbaumasse und Rad-
masse, das die Eigenschaften des Skyhook-Prin-
zips vereint, zurtickgerechnet werden.

Die Dampferkraft des idealen Skyhookaufbaus er-
gibt sich aus dem Dampfungsbeiwert des Skyhook-
dampfers kg, und der vertikalen Aufbaugeschwin-
digkeit z5 nach Gl. 5. Fir den realisierbaren Auf-
baudampfer ergibt sich die Dampferkraft aus der
Dampfungskonstante und der Relativgeschwindig-
keit zwischen Aufbau z, und Radtrdger zg nach
Gl. 6. Da beide Dampfer die gleiche Kraft auf den
Aufbau ausiben sollen, kénnen die resultierenden
Krafte gleichgesetzt werden (Gl. 7). Aufgeldst nach
der Aufbaudampfungskonstante ergibt sich die not-
wendige Dampfung des realisierbaren Systems in
Abhéngigkeit von kg, za und zg.

Fsky = KskyZa Gl. 5
FA = kA (ZA —iR) Gl. 6
kA (ZA - ZR): kskyiA Gl 7
kA - ksky 2A_ZR Gl. 8
win
m,
Cs Ky

c.%
m
R

m,
R mR
\_c%i\ CH kR

idealer Sky-Hook realisierbarer Sky-Hook

Da die Dampferkraft verstellbarer Dampfer nur ent-
gegen der Bewegungsrichtung wirkt, ergibt sich fur
den Skyhook die gewtinschte Dampferkraft nach
der folgenden Fallunterscheidung. Die maogliche
Stellkraft ist entsprechend abhangig von dem je-
weiligen Verstelldampfertyp.

Z‘ {kﬁ (ZA_ ZR) 2"4 (zﬂ_ ZR) =0

0 2y (Ga—2g) < O Gl.9

Die theoretische Uberlegung, dass die reine Be-
dampfung der Aufbaumasse sich nachteilig auf
die dynamischen Radlastschwankungen auswirkt,
wird auch als Hauptnachteil in der Literatur ange-
merkt.

6.2.3 Ground-Hook-Regelansatz

Der Groundhook-Regelalgorithmus [AHMOOQ] beruht
auf einem vergleichbaren Prinzip wie der Skyhook-
Algorithmus, allerdings wird hierbei ein virtueller
Dampfer zwischen dem Rad und der Stral3e vorge-
sehen. Hierdurch wird das Rad bedampft, was wie-
derum zu einer Verringerung der dynamischen
Radlastschwankungen fiihrt.

Auch hier kann durch den Vergleich der Bewe-
gungsgleichungen mit denen des passiven Damp-
fungssystems die notwendige Dampfung des
Dampferelements berechnet werden

Analog zu der Herleitung des Skyhookdampfers er-
gibt sich fur den realisierbaren Groundhookdampfer
der in Gl. 10 aufgeflhrte notwendige Dampfungs-
beiwert.

m, m,

c c k

realisierbarer Ground-Hook

idealer Ground-Hook

Bild 49: Sky-Hook-Regelung

Bild 50: Ground-Hook-Regelung
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2y

ka=k GIl. 10

24— 2y

Da die Dampferkraft verstellbarer Dampfer nur ent-
gegen der Bewegungsrichtung wirkt, ergibt sich far
den Groundhook die gewinschte Dampferkraft
nach der folgenden Fallunterscheidung. Die mogli-
che Stellkraft ist auch hier abhangig von dem je-
weiligen Verstelldampfertyp.

iﬂ {kﬂ (ZA_ ZR) —Zp (ZA_ ZR) =20

0 _2R (ZA_ 2R) < 0 GI- 11

Da sich der Groundhookansatz auf die Minimierung
der dynamischen Radlastschwankungen konzen-
triert und die Bedampfung des Aufbaus unbertck-
sichtigt bleibt, ist hier eine deutliche Verschlechte-
rung des Komforts zu erwarten.

6.2.4 Hybrider Regelansatz [AHMO00]

Da der reine Skyhook- und der reine Groundhook-
Regleransatz auf den ersten Blick jeweils nur zur
Bedampfung des Aufbaus bzw. des Radtragers
geeignet sind, ist eine Kombination aus diesen
beiden Regelansatzen zur Lésung des Zielkonflik-
tes zwischen der Minimierung der Radlastschwan-
kungen und der Aufbaubeschleunigung nahelie-
gend. Der ideale und realisierbare Aufbau des so
genannten hybriden Systems ist Bild 51 zu ent-
nehmen.

Ca Ca

realisierbarer Hybrid

idealer Hybrid

Bild 51: Hybrid-Regelung

Der hybride Ansatz basiert somit auf der Kombina-
tion der beiden Regelalgorithmen Uber einen Ge-
wichtungsfaktor oy prig- Hierbei werden die not-
wendige Dampfungskomponente des Skyhook-
Algorithmus mit dem Faktor oyyypyig und die Kompo-
nente des Groundhook-Algorithmus mit dem Faktor
(1-Opyprig) Multipliziert und im Anschluss zusam-
mengefasst. Uber den Faktor oyyypig kann somit
das Verhaltnis zwischen Ground- und Skyhook-
algorithmus variiert werden. Die notwendige Damp-
ferkraft fir den Hybriddampfer ergibt sich aus den
relevanten Geschwindigkeiten oy, und ogroung
dem Faktor oyypig und dem Faktor (1-0pyprig)
sowie der Dampfungskonstante Ky, g nach Gl. 12
bis Gl. 14.

Fy= khybr:'d [aasky +(1- a)aground] Gl. 12
_ [%a Zp (24— 2g) 20 Gl 13
e [0 24 (24— 2g) <0 '
_ (Zg =z (24— 25) 2 0
Uground i {U _Z.R (Z.A_ zn) <0 Gl 14

Nach GI. 12 ergeben sich flr apypig = 1 ein reiner
Skyhookalgorithmus und flr oyypig = 0 ein reiner
Groundhookalgorithmus. Fur den Wert fur Kyypig
muss somit ein Kompromiss zwischen Skyhook
und die Groundhook-Regelstrategie eingegan-
gen werden. Die optimale Einstellung wird durch
eine Parametervariation in der Simulation ermit-
telt. Anhand des Hakenkurvendiagramms kann
die optimale Einstellung ermittelt werden. In Kom-
bination mit dem Simulationsmodell stellt sich
ein Kuyprig von 0,85 als optimal heraus. Aus
diesem Wert resultiert somit eine deutlich starkere
Gewichtung des Skyhook-Anteils. Da die Simula-
tionen mit dem reinen Groundhook im Vergleich
zum reinen Skyhook deutlich schlechtere Er-
gebnisse liefern, ist diese Gewichtung nahelie-
gend.

6.2.5 Zweipunkt-Regler (MiniMax)

Dem Zweipunkt-Regler [NIEO7] wird von einem
Ubergeordneten Beobachter in Abhangigkeit des
Bewegungszustandes ein Radlastwunsch bereitge-
stellt, den dieser versucht zu erflllen. Frihere Un-
tersuchungen bei [REI03] haben ergeben, dass bei
einem Bremsmanover Verstellddmpfer mit vielen
diskreten Dampferkennlinien in der Mehrheit der
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lsign(vn)

~._ Dampfer-
zustand
N Zugstufe Druckstufe
Radlast—\
Anforderung
FW-’ Radlast hart auf weich auf Iy >
verringern weich hart
Radlast weich auf hart auf
erhohen hart weich

Bild 52: Zweipunkt-Reglerlogik [NIE07]

Falle nur die beiden Extremwerte hart und weich
einstellen. Daher wird bei der eingesetzten Zwei-
punkt-Strategie nur zwischen zwei Kennlinien,
der harten und der weichen Kennlinie, umgeschal-
tet.

Ein Teil der Reglerlogik ist in Bild 52 ersichtlich. In
Abhéangigkeit der Eingangssignale des Beobach-
ters, des aktuellen Dampferzustandes (Druck- oder
Zugstufe) und der gewilinschten Radlastanforde-
rung (Verringerung oder Erhéhung) ergibt sich die
neue Dampfereinstellung, also eine Umstellung von
weicher auf harte bzw. von harter auf weiche Kenn-
linie.

Da die Untersuchungen das Hauptaugenmerk auf
die Minimierung der Radlastschwankungen legen,
ergibt sich die Radlastanforderung aus der Ande-
rung der dynamischen Radlast. In einem vorge-
schalteten Block wird zusétzlich die Radlastanfor-
derung in Abhangigkeit der Radlastanderung vor-
gegeben. Der Anderung der Radlast soll hiermit
entgegengewirkt werden, indem eine positive Rad-
lastanforderung formuliert wird, wenn die Radlast
fallt, und eine negative Radlastanforderung aufge-
stellt wird, wenn die Radlast steigt.

6.2.6 Aktive Regelansatze

Die aktiven Regelansatze unterscheiden sich von
den semiaktiven Ansatzen dadurch, dass sowohl in
als auch entgegen der aktuellen Federbewegungs-
richtung Krafte gestellt werden kénnen. Hierfir wird
mittels geeigneter Modelle die zu stellende Kraft fur
den aktuellen Bewegungszustand berechnet und
bereitgestellt. Aktive Fahrwerke erzeugen die not-
wendige Stellkraft durch einen Aktuator. Beispiel-
haft ist in Bild 53 auf der linken Seite ein System mit

m, m,
L
I o [
—L
_'_F .
mg my,

Bild 53: Aktivfahrwerk ohne (links) und mit (rechts) zusatzlicher
Aufbaufeder

einem hydraulischen Zylinder aufgefihrt. Zum
Hydraulikzylinder kann aber auch, wie auf der rech-
ten Seite zu sehen, eine Aufbaufeder parallel ge-
schaltet sein. In der Simulationsumgebung sind die
normalen Aufbaufedern auf diese Weise eingebun-
den.

Im Folgenden werden die fir den aktiven Steller be-
trachteten Regelstrategien erlautert.

6.2.6.1 Regelung der Aufbaubeschleunigung

Mittels eines PID-Reglers, der als Sollgrée den
beruhigten Aufbau (Aufbaubeschleunigung = 0) und
als Istgrofke die aktuelle Aufbaubeschleunigung
verwendet, wird die Aufbaubeschleunigung redu-
ziert. Eine reine P-Regelstrategie ist in diesem Fall
vergleichbar mit dem Skyhookregler ohne Begren-
zung der Stellmdglichkeiten des Dampferelements.
Dies entspricht dem oberen Fall der Signum-Funk-
tion aus Gl. 9, wenn man GlI. 8 einsetzt. Die Para-
meter fir die Regelung werden ebenfalls durch die
Variation ermittelt.

6.2.6.2 Regelung der Radlastschwankungen

Analog zur Regelung der Aufbaubeschleunigung
wird mittels eines PID-Reglers versucht, die dyna-
mischen Radlastschwankungen zu reduzieren.
Diese Regelstrategie ist vergleichbar mit dem
Groundhookregler ohne Begrenzung der Stellmog-
lichkeiten des Dampferelements.

6.3 Stellelemente

Neben der Regelstrategie hat auch die Ausfiihrung
der Dampferelemente/Aktuatoren einen wesentli-
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Umsetzung der

Regelstrategien
Passiv Keine Regelung
Diskretes Dampferelement o]
Stufenloses Dampferelement +
Aktiver Steller ++

Tab. 14: Erwartungsmatrix an die Stellertypen

chen Einfluss auf die Eigenschaften des Regel-
systems. Die unterschiedlichen Steller fir die Er-
zeugung der Dampfkrafte sind im Folgenden auf-
gefuhrt.

Die Erwartungen gegenuber den unterschiedlichen
Stellerkonzepten hinsichtlich der Umsetzung der
Regelstrategien, die sich aus der Literatur [AHMOO]
ergeben, sind in Tabelle 14 in Form einer Erwar-
tungsmatrix aufgestellt.

6.3.1 Passives Dampferelement

Das passive Dampferelement ist durch eine Kenn-
linie pro Dampfer realisiert. Die Kennlinien basieren
auf den am servohydraulischen Prifstand gemes-
senen Kennlinien und sind in der Simulationsumge-
bung durch eine Parametervariation optimiert, um
eine optimale passive Dampferabstimmung der Re-
ferenzkonfiguration zu gewahrleisten.

6.3.2 Dampferelement mit diskreten Kennlinien

Fir das CDC-ahnliche Dampferelement wird aus
verschiedenen passiven Dampferkennlinien ein
Verstellddmpferkennfeld generiert, sodass entspre-
chend der notwendigen Kraft die geeignete Kenn-
linie aus dem Kennfeld durch den Regelalgorithmus
verwendet werden kann. Die Anzahl der Kennlinien
ist in diesem Fall aus praktischen Griinden auf 10
festgelegt worden.

6.3.3 Stufenlos variierbares Dampferelement

Stufenlos variierbare Dampfer (vergleichbar mit
elektrorheologischen/magnetorheologischen Damp-
fern) konnen in den Grenzen ihres Kennfeldes zu
jeder Zeit auch jeden Zwischenpunkt zwischen der
minimalen und maximalen Kennlinie entgegen der
Dampferbewegungsrichtung stellen. Das verwen-
dete Kennfeld fur die vorderen und den hinteren
Dampfer ist zur besseren Vergleichbarkeit durch
die gleichen Minimal- und Maximalwerte wie das
Kennfeld des CDC-Dampfers begrenzt. Die mogli-

chen Minimal- und Maximalwerte sind bewusst
hoher als aus der Literatur bekannt angesetzt, um
mogliche Weiterentwicklungen der Dampferele-
mente in der Zukunft in die Untersuchung mit ein-
zubeziehen.

6.3.4 Aktives Stellelement

Der aktive Steller kann im Gegensatz zu den vo-
rangegangenen Stellelementen auch in seiner
aktuellen Bewegungsrichtung Krafte stellen. Im
Dampfermodell wird die mogliche Stellkraft lediglich
durch einen minimalen und maximalen Wert
(10 kN) begrenzt.

7 Simulationsergebnisse der
Fahrmanover

Zur Beurteilung der einzelnen Fahrwerkskonfigura-
tionen wurde der in Kapitel 5 dargestellte Fahr-
mandverkatalog festgelegt. Die Mandver gliedern
sich in stationare und dynamische Mandver, wobei
unterschiedliche Fahrbahnanregungen Verwen-
dung finden. Fur die Abstimmung der einzelnen Re-
gelstrategien und Dampferkonzepte wurden neben
den im Fahrmandverkatalog aufgefiihrten Anregun-
gen weitere synthetische StralRenanregungen ver-
wendet. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt fur
ausgewahlte Mandver jeweils im Zeitbereich sowie
als Vergleich der berechneten Kennwerte in einem
Diagramm.

7.1 Stationare Fahrmanover

Die stationaren Fahrmandver beinhalten die Gera-
deausfahrt auf unterschiedlichen Straenprofilen
sowie das konstante Durchfahren einer Kurve mit
einer Bodenwelle. Tabelle 15 beinhaltet noch ein-
mal die Eckdaten der stationaren Fahrmanover aus
Kapitel 5, die im Folgenden betrachtet werden.

7.1.1 Geradeausfahrt

Die Mandver zur Geradeausfahrt werden neben der
Referenzsimulation auf ideal glattem Untergrund
auf synthetisch generierten Schlechtwegstrecken
durchgefiihrt. Die Schlechtwegstrecken sind nach
dem Verfahren von UECKERMANN [UECO05] er-
stellt und beschreiben eine mittlere und eine
schlechte Schlechtwegstrecke. Zusatzlich wird
auch das Uberfahren von Einzelanregungen (kon-
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Nr. Fahrmanover Fahrspurverlauf Fahrbahnzustand Variation
1.1 Konstantfahrt Geradeausfahrt Synth. generierte Schiecht- 80 km/h
wegstrecke
1.2 Konstantfahrt Geradeausfahrt Synth. generierte Schiecht- | 4,4 1,
wegstrecke
20-40 mm Bodenwelle
1.3 Konstantfahrt Geradeausfahrt (cosinusférmig, 11 m lang, 80 km/h
eine Schwingung)
20-40 mm Bodenwelle
21 Konstantfahrt Kurvenfahrt 100 m Kurvenradius | (cosinusférmig, 11 m lang, 80 km/h
eine Schwingung)
Tab. 15: Uberblick der stationdren Fahrmandver
kave und konvexe Bodenwelle mit 30 mm Hoéhe
und 11 m Lange, Kante mit 20 mm Hdéhe) simuliert. 0.025 /J
Diese in Bezug auf die Fahrsicherheit unkritischen 0.02 I e PSSV
Fahrmanoéver kénnen in erster Linie das Potenzial E 015 I . == skyhook kont.
. . L > e skyhook disk.
c.ier unterschiedlichen Regler und Steller hinsicht- 2 o001 | \ hybrid kont
lich des Komforts aufzeigen. 8 Do0n /f “
S 0.
. < ~
Zunachst wird die Uberfahrt konkaver und konvexer X 0 /—4\%{’% =
Bodenwellen betrachtet. Die Simulationen zu die- T 0005 \ —/
I . . >
ser StralRenanregung wurden zuséatzlich zu der im 0.01 \/
Fahrmandverkatalog angegebenen Geschwindig- 0015
keit von 80 km/h auch mit 120 km/h gerechnet. Aus ° 08 et e 2
diesem Geschwindigkeitsunterschied ergibt sich

somit bei der gleichen Wellenlange der sinusférmi-
gen Bodenwelle eine um 50 % hdéhere Anregungs-
frequenz. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen
fur die unterschiedlichen Geschwindigkeiten sowie
die konkave und konvexe Anregung je nach Regler-
und Dampfertypen die gleichen Tendenzen. Die
vertikalen Aufbaubewegungen werden unter der
Verwendung des Skyhook-Algorithmus und des hy-
briden Algorithmus in Kombination mit den kontinu-
ierlich und den diskret verstellbaren Dampfern, wie
in Bild 54 fur die konvexe Bodenwelle dargestellt,
deutlich verringert. Zu erkennen ist, dass der Auf-
bau mit der Skyhook Regelstrategie besser in Ruhe
gehalten wird als mit dem hybriden Regler. Der
Skyhook in Kombination mit dem kontinuierlich ver-
stellbaren Dampfer fihrt sogar dazu, dass nahezu
kein Uberschwinger in die der Anregung entgegen-
gesetzte Richtung auftritt. Analog zum Aufbauweg
ergeben sich ahnliche Ergebnisse fir die Nickbe-
wegung des Aufbaus (Bild 55), wobei der Skyhook-
Algorithmus mit diskret verstellbaren Dampfern die
besten Ergebnisse liefert.

Fir das Empfinden des Fahrzeugflhrers ist jedoch
die entsprechende Aufbaubeschleunigung (Bild 56)
mafRgebend [VDI02]. Dem Zeitschrieb kann ent-
nommen werden, dass auch hier der Skyhook-Algo-
rithmus in Kombination mit den kontinuierlich ver-
stellbaren Dampfern die besten Ergebnisse liefert.

Bild 54: Vertikaler Aufbauweg bei der Uberfahrt einer konvexen
Bodenwelle mit 120 km/h
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Bild 55: Nickbewegung des Aufbaus bei der Uberfahrt (konka-
ve Bodenwelle, 120 km/h)

Die vertikale Aufbaubeschleunigung wird in dem
Moment, in dem das Fahrzeug die Bodenwelle wie-
der nach oben fahrt, in diesem Fall im Maximalwert
um den Faktor 2 reduziert. Der Maximalwert des
Uberschwingers nach dem Uberfahren der Boden-
welle wird sogar noch starker reduziert. Zur Beurtei-
lung der Fahrsicherheit ist in Bild 57 die dynamische
Anderung der Radlast an der Hinterachse aufge-
tragen. Die geregelten Dampfersysteme zeigen



41

wahrend des Herunterfahrens an der Bodenwelle
eine etwas starkere Entlastung des Rades, flihren
allerdings im spateren Verlauf zu etwas geringeren
Amplituden in der Radlastschwankung. Die Verlaufe
fir die konvexe Bodenwelle und die weiteren Ge-
schwindigkeiten verhalten sich vergleichbar zu den
hier gezeigten Verlaufen. An der Vorderachse erge-
ben sich fir den Skyhook mit dem diskreten Damp-
ferelement starke Schwingungen im Verlauf der dy-
namischen Radlast.

Zur Beurteilung der Qualitat der Regelung und des
Dampferkonzeptes sind diverse Kennwerte aus
den Zeitverlaufen, wie in Kapitel 5.2 beschrieben,
abgeleitet worden. Hierbei sind die Kennwerte auf
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Bild 56: Aufbaubeschleunigung bei der Uberfahrt (konkave
Bodenwelle, 120 km/h)

den Wert des passiven Systems bezogen, und es
ergibt sich somit fir die passive Konfiguration fur
alle Kennwerte der Wert eins. Der Wert null ent-
spricht somit 100 % Verbesserung, der Wert 2 stellt
100 % Verschlechterung gegeniber der passiven
Konfiguration dar. Die zuvor aus den Zeitverlaufen
hergeleiteten Ergebnisse kdnnen auch anhand der
hier berechneten Kennwerte abgeleitet werden. Far
das dargestellte Mandver ergibt sich somit fir beide
Kennwerte eine Verbesserung unter Verwendung
der aufgeflihrten Regler.

Fur die Geradeausfahrt mit konkaver und kon-
vexer Bodenwelle sowie das Manodver mit
den Schlechtwegstrecken sind in Tabelle 16 und
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Bild 57: Radlastanderung bei der Uberfahrt (konkave Boden-
welle, 120 km/h)

Kennwert Bezogene Vertikalbeschleunigung
Strecke Bodenwelle konkav Bodenwelle konvex
Geschwindigkeit 80 km/h 120 km/h 80 km/h 120 km/h
passiv passiv 1,00 1,00 1,00 1,00
skyhook kont. 0,62 0,56 0,62 0,58
skyhook disk. 0,63 0,58 0,63 0,55
hybrid kont. 0,64 0,53 0,73 0,68
hybrid disk. 0,62 0,54 0,65 0,53
groundh. kont. 0,91 0,84 0,87 1,04
Kennwert Bezogene Radlastschwankung VA
Strecke Bodenwelle konkav Bodenwelle konvex
Geschwindigkeit 80 km/h 120 km/h 80 km/h 120 km/h
passiv passiv 1,00 1,00 1,00 1,00
skyhook kont. 0,47 0,59 0,65 0,60
skyhook disk. 0,69 0,56 0,52 0,65
hybrid kont. 0,63 0,59 0,78 0,69
hybrid disk. 0,61 0,59 0,61 0,59
groundh. kont. 1,25 0,83 1,1 1,09
Kennwert Bezogene Radlastschwankung HA
Strecke Bodenwelle konkav Bodenwelle konvex
Geschwindigkeit 80 km/h 120 km/h 80 km/h 120 km/h
passiv passiv 1,00 1,00 1,00 1,00
skyhook kont. 0,73 1,00 0,75 1,05
skyhook disk. 0,75 1,01 0,73 1,01
hybrid kont. 0,75 0,84 0,76 0,93
hybrid disk. 0,72 0,86 0,79 0,90
groundh. kont. 0,66 0,56 0,53 0,90

Tab. 16: Bezogene Kennwerte Geradeausfahrt mit Bodenwelle
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Kennwert Bezogene Vertikalbeschleunigung
Strecke wip48 wip82
Geschwindigkeit 80 km/h 120 km/h 80 km/h 120 km/h
passiv passiv 1,00 1,00 1,00 1,00
skyhook kont. 0,61 0,77 0,57 0,76
skyhook disk. 0,68 0,83 0,72 0,86
hybrid kont. 1,49 1,40 1,39 1,69
Kennwert Bezogene Radlastschwankung V A
Strecke wip48 wip82
Geschwindigkeit 80 km/h 120 km/h 80 km/h 120 km/h
passiv passiv 1,00 1,00 1,00 1,00
skyhook kont. 1,20 1,17 1,18 1,09
skyhook disk. 1,08 1,03 1,12 1,04
hybrid kont. 1,02 0,99 0,94 1,16
Kennwert Bezogene Radlastschwankung HA
Strecke wip48 wip82
Geschwindigkeit 80 km/h 120 km/h 80 km/h 120 km/h
passiv passiv 1,00 1,00 1,00 1,00
skyhook kont. 1,10 0,84 1,15 1,12
skyhook disk. 1,01 0,86 1,11 1,06
hybrid kont. 1,56 1,59 1,56 1,37

Tab. 17: Bezogene Kennwerte Geradeausfahrt auf Schlechtwegstrecke

Tabelle 17 Kennwerte der Vertikalbeschleunigung
und der Radlastschwankungen an Vorder- und Hin-
terachse aufgetragen.

Fir das Uberfahren der Bodenwelle ergeben sich
hier fast ausschlieRlich Verbesserungen unter Ver-
wendung der geregelten Systeme. Fir die
Schlechtwegstrecken ist eine Verbesserung des
Komforts zu erkennen, die Radlastschwankungen
nehmen hingegen fast ausschliel3lich zu.

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse fiir die si-
mulierten Geradeausfahrmandver vorgestellt. Hier-
bei konnte nachgewiesen werden, dass der
Skyhookregler sowie der Hybridregler in Kombinati-
on mit kontinuierlich und diskret verstellbaren
Dampfern zu einer Verbesserung der vertikalen
Aufbaubeschleunigung und der Nickbeschleuni-
gung des Aufbaus und somit zur Verbesserung des
Fahrkomforts fuhren. Hinsichtlich der Fahrsicher-
heit ergab sich fiir das Uberfahren der Bodenwelle
eine Verringerung der dynamischen Radlast-
schwankungen, fir die unterschiedlichen Schlecht-
wegstrecken ergab sich eine VergroRerung der dy-
namischen Radlastschwankungen.

7.1.2 Kurvenfahrt

Die Kurvenfahrmandver werden, neben der Refe-
renzsimulation auf ideal glattem Untergrund, beim
Uberfahren einer Einzelanregungen (sinusférmige
Bodenwelle 30 mm Hohe, 11 m Lange) simuliert.
Die Simulationen werden ohne Fahrerregler durch-
gefihrt, hierdurch kann der Effekt der Dampferkon-

zepte unabhangig vom Einfluss des Fahrerreglers
betrachtet werden. Der Fahrerregler fir die Querre-
gelung wird hierbei vor dem Uberfahren der Un-
ebenheit deaktiviert. Der Fokus der Betrachtung bei
der stationaren Kurvenfahrt liegt in der Stabilitat
des Kraftrades. Dieses Fahrmandver kann in erster
Linie das Potenzial der unterschiedlichen Regler
und Steller hinsichtlich der verbleibenden Rege-
lungsanforderungen an den Fahrer beim Durchfah-
ren einer Kurve mit einer Unebenheit aufzeigen.
Die fahrdynamischen Grofen Radlastschwankun-
gen, Seitenkraftschwankungen sowie Aufbaube-
schleunigungen sind eine KenngrélRe fur das Po-
tenzial der unterschiedlichen Regler und Steller.

In Bild 58 ist der Zeitverlauf der dynamischen Rad-
lastschwankung bei der Uberfahrt der Bodenwellen
in der Kurve mit deaktiviertem Fahrerregler darge-
stellt. Dem Bild ist zu entnehmen, dass die geregel-
ten Dampfer, wie auch bei der Geradeausfahrt mit
Bodenwelle, die direkte Radlastschwankung auf-
grund der Unebenheit reduzieren, wobei die Spit-
zenwerte nicht deutlich geringer werden, die Maxi-
malwerte aber nur fir einen deutlich kirzeren Zeit-
raum anhalten. Im weiteren Verlauf ist zu sehen,
dass die Radlastschwankungen der Konfiguration
mit dem passiven Dampfer nach dem Uberfahren
der Bodenwelle langsamer abklingen.

Aufgrund der Unebenheit wird das Fahrzeugsystem
zu einer Schwingung angeregt. Diese Schwingung
Ubertragt sich auf das Lenksystem des Fahrzeugs,
wobei das Fahrzeug durch die entgegenwirkenden
Kreiselmomente stabil gehalten wird. Dem Zeitver-
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Bild 58: Dynamische Radlastschwankung des Hinterrades
(Kurvenfahrt, Bodenwelle, 80 km/h)

lauf des Lenkwinkels in Bild 59 ist zu entnehmen,
dass das Fahrzeug unter Verwendung von geregel-
ten Dampfern eine hdhere Dampfung bezuglich
dieser Schwingung aufweist. Da hier aufgrund der
Wechselwirkung zwischen Lenkwinkel, der daraus
resultierenden Kursanderung und der Anderung
der Seitenkraft im Kraftrad zwangslaufig auch eine
entsprechende Anderung der wirksamen Reifen-
kraft in Fahrzeugvertikalrichtung und somit auch
eine Dampferkraftanderung resultieren, ist die Be-
einflussbarkeit dieser Schwingung durch geregelte
Dampfer naheliegend.

Die Schwingungen des Gesamtfahrzeugs Ubertra-
gen sich naturgemal auf alle weiteren fahrdynami-
schen GrofRen, wie auch auf die in Bild 60 darge-
stellte vertikale Aufbaubeschleunigung. Hier ist eine
Verbesserung des Aufbaubeschleunigungsverlaufs
im direkten Bereich der Unebenheit unter Verwen-
dung des Hybrid- und des Skyhook-Reglers zu er-
kennen. Auch hier ist ein deutlich schnelleres Ab-
klingen der Schwingung erkennbar. Der Nickwinkel
und der Rollwinkel zeigen hier ein sehr ahnliches
Verhalten.

Zur Beurteilung der Qualitat der Regelung und des
Dampferkonzeptes sind diverse Kennwerte aus
den Zeitverlaufen, wie in Kapitel 5.2 beschrieben,
abgeleitet worden. Hierbei sind die Kennwerte auf
den Wert des passiven Systems bezogen, und es
ergibt sich somit flir die passive Konfiguration fur
alle Kennwerte der Wert eins. Der Wert null ent-
spricht somit 100 % Verbesserung, der Wert 2 stellt
100 % Verschlechterung gegentber der passiven
Konfiguration dar. Die zuvor aus den Zeitverlaufen
hergeleiteten Ergebnisse kénnen auch anhand der
hier berechneten Kennwerte abgeleitet werden. In
Tabelle 18 sind die Kennwerte fiir die Kurvenfahrt
mit Bodenwelle aufgetragen.

Bild 59: Lenkwinkelverlauf (Kurvenfahrt, Bodenwelle, 80 km/h)
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Bild 60: Vertikale Aufbaubeschleunigung (Kurvenfahrt, Boden-
welle, 80 km/h)

Bezogene| Bezogene| Bezogene
Vertikal- Radlast- | Radlast-
Kennwert

beschleu-| schwan- | schwan-

nigung kung VA | kung HA

Boden- Boden- Boden-

Strecke

welle welle welle
passiv passiv 1,00 1,00 1,00
skyhook kont. 0,64 0,81 0,68
skyhook disk. 0,76 1,50 0,68
hybrid kont. 0,74 1,05 0,78
hybrid disk. 0,74 1,06 0,78
groundh. kont. 1,06 1,24 1,04
groundh. | disk. 1,06 1,24 1,04
PID vz aktiv 1,45 1,22 1,42
PID fz aktiv 5,32 7,77 3,35
minimax kont. 1,07 1,15 1,06
komp aktiv 1,07 1,28 0,99
skyhook kont. 0,85 0,86 0,86
skyhook disk. 0,97 1,66 0,88

Tab. 18: Bezogene Kennwerte Bodenwellenlberfahrt in Kurve
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In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse des Uber-
fahrens einer Bodenunebenheit in Form einer Bo-
denwelle wahrend einer Kurvenfahrt dargestellt.
Zusammenfassend konnte fir dieses Mandver eine
Verringerung der Schwankungen der resultieren-
den dynamischen FahrzeuggréRen durch den Ein-
satz geregelter Dampfer gegenuber dem passiven
System aufgezeigt werden.

7.2 Dynamische Fahrmanover

Die dynamischen Fahrmandver beinhalten die
Fahrmandver 2.2 bis 4.2. Hierbei wird das
Manover 2.2 ,doppelter Fahrspurwechsel“ zur Be-
trachtung des Einflusses der Dampferregelungen
auf das querdynamische Fahrverhalten herange-
zogen. Die Bremsmanéver 3.1 bis 3.3 auf unter-
schiedlichen StralRenbedingungen werden zur Be-
urteilung der Einflisse der Regelsysteme auf das
langsdynamische Fahrzeugverhalten verwendet.
Die Mandver 4.1 und 4.2 sollen den Einfluss auf
die motorradspezifischen kritischen Fahrmandver
aufzeigen.

7.2.1 Fahrspurwechsel

Der doppelte Fahrspurwechsel wurde an den ISO-
Fahrspurwechsel fir Pkw angelehnt. Der Sollver-
lauf und der Istverlauf fir eine Fahrgeschwindig-
keit von 24 m/s flr das Fahrzeug sind in Bild 61 zu
sehen. Fur die Festlegung der Durchfahrge-
schwindigkeit wurden vorab Simulationen mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten im Bereich von
10 m/s bis 30 m/s variiert. Da auch bei diesem
Fahrmandver der Fahrerregler héchste Bedeutung
hat, werden fUr den Vergleich der verschiedenen
Regler nur Simulationen mit einer Fahrzeugge-

; /

IR

a \\ /i — Sollverlauf
[t

-4
-50 0 50 100 150 200
x - Wegstrecke [m]

y - Wegstrecke [m]

Bild 61: Sollverlauf Trajektorie und Istverlauf Trajektorie fur
24 m/s

schwindigkeit verwendet, bei der die Fahrzeugtra-
jektorie und die Regelvorgange des Fahrerreglers
fur alle Regler-/Dampferkonzepte in sehr engen
Grenzen liegen.

Hohere Geschwindigkeiten flhren zu nicht ver-
gleichbaren Ergebnissen, da der Fahrerregler nicht
den gleichen Kurs flir alle Regler-/Dampfertypen
nachfahren kann. Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse fur eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 24 m/s
(~ 86 km/h) betrachtet.

Der Fokus der Betrachtung fiir das Mandver
soll auf den Radlastschwankungen, den Seiten-
kraftschwankungen und den Aufbaubeschleuni-
gungen beim Durchfahren des Mandvers liegen.
Reduktionen der Schwankungen dieser fahr-
dynamischen Grofien bei gleicher Trajektorie und
gleichem Fahrerreglerverhalten kénnen hier das
Potenzial aufzeigen, ob z. B. eine hdhere
Durchfahrtgeschwindigkeit unter Verwendung
der Regelsysteme mdglich ist. In Bild 62
und Bild 63 sind vergleichend die Lenkwinkel
und Schraglagewinkel des Motorrades flur die
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Bild 62: Lenkmomentverlauf (doppelter Spurwechsel, 24 m/s)
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Bild 63: Schraglagewinkel (doppelter Spurwechsel, 24 m/s)
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unterschiedlichen Regler wahrend der Simulation
aufgetragen. Zu erkennen ist, dass keine Wesent-
lichen Unterschiede zwischen den unterschiedli-
chen Fahrzeugkonfigurationen nachzuweisen
sind. Der Skyhook- und der Hybrid-Regler fiihren
in Summe zur Verringerung der Schwankungen
der vertikalen Aufbaubeschleunigung (Bild 64),
wobei die erste Beschleunigungsspitze in negative
Richtung mit geregelten Dampfern etwas starker
ausfallt. Ebenso kdnnen im Nickwinkelverlauf (Bild
65) deutlich geringere Schwankungen erkannt
werden.

Die Verlaufe der fur die Fahrsicherheit relevanten
Radlastschwankungen sind in den Diagrammen im
Bild 66 und Bild 67 aufgefuhrt. Auch hier ist zu er-
kennen, dass sowohl der hybride als auch der
Skyhook-Regler die Radlastschwankungen positiv
beeinflusst, allerdings wird an der Vorderachse und
an der Hinterachse jeweils eine charakteristische
Schwingungsamplitude Ubertroffen. In Summe sind
die dynamischen Radlastschwankungen jedoch ge-
ringer. Der quadratische Mittelwert der Radlast-

schwankungen wird in diesem Zeitbereich von den
geregelten Systemen zwischen 6 % und 10 % un-
terschritten.

Zusammenfassend koénnen aus dem Fahr-
mandver ,doppelter Fahrspurwechsel” fur dynami-
sche Fahrzustandsanderungen von Kraftradern
folgende Rickschlisse gezogen werden: Es
konnten in der Simulation die fir den Komfort re-
levanten Aufbaubewegungen/-beschleunigungen
deutlich positiv beeinflusst werden. Weiter war es
in der Simulation auch mdglich, die fur die Fahrsi-
cherheit relevanten Radlastschwankungen durch
geregelte Fahrwerke positiv beeinflusst werden.
Von einer Simulation der maximalen Durchfahrt-
geschwindigkeit musste abgesehen werden, da
der Einfluss des hinterlegten Fahrerreglers hier
nicht sicher festgehalten werden kann und der
Einfluss der notwendigen Langsdynamikregelung
mit den resultierenden Geschwindigkeitsunter-
schieden zwischen den Mandvern mit unter-
schiedlichen Fahrzeugkonfigurationen einen wei-
teren Freiheitsgrad darstellt.
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Bild 64: Vertikale Aufbaubeschleunigung (doppelter Spurwech-
sel, 24 m/s)
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Bild 65: Nickwinkelverlauf (doppelter Spurwechsel, 24 m/s)

Bild 66: Dynamische Radlastédnderung des Vorderrades (dop-
pelter Spurwechsel, 24 m/s)
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Bild 67: Dynamische Radlastdnderung des Hinterrades
(doppelter Spurwechsel, 24 m/s)
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7.2.2 Bremsmanover

Die Bremsmanover werden auf der ideal glatten
StralRe, einer Schlechtwegstrecke und auf einer
ideal glatten Strale mit einem schlagartig einset-
zenden 200 mm langen Reibwertsprung von p = 1
auf y = 0,3 und wieder zuriick simuliert. Der Reib-
wertsprung ist so platziert, dass er kurz nach Be-
ginn der Bremsung auftritt. Die Bremsmandver wer-
den als eine Vollbremsung im ABS-Regelbereich
dargestellt.

Hierbei soll durch die Simulation auf der ideal glat-
ten StralRe der Einfluss der Stellerelemente auf den
Kraftaufbau an den Radern beurteilt werden. Das
schlagartige Betatigen der Bremse flhrt im ersten
Moment zu einer starken Nickbewegung des Fahr-
zeugs, eventuell mit dynamischem Uberschwinger.
Dieses Phanomen kann durch ein geeignetes
Dampferverhalten stark beeinflusst werden. Weiter
kann ein schlagartiges Betatigen der Bremse unter
entsprechenden Rahmenbedingungen (Reibwert,
etc.) zum kurzzeitigen Uberbremsen des Vorderra-
des fuhren, da der Aufbau der Bremskraft am Rad
deutlich schneller als die Radlastverlagerung zur
Vorderachse hin geschieht. Gangige ABS-Systeme
erkennen in diesem Fall einen zu hohen Schlupf
und reduzieren infolgedessen an dem entspre-
chenden Rad den Bremsdruck, mit der Folge, dass
in diesem Moment nicht die maximale Verzdgerung
ausgenutzt wird. Aufgrund der noch sehr hohen
Fahrzeuggeschwindigkeit ergibt sich hieraus eine
entsprechend groRe Verlangerung des Brems-
weges. Ohne ABS-System reduziert sich der
Schlupf aufgrund der Radlastverlagerung und der
daraus folgenden hoheren Ubertragbaren Langs-
kraft am Vorderrad im Verlauf der Bremsung. Wenn
die Betatigung der Bremse nicht manuell verringert
wird, ergibt sich in diesem Fall ein kirzerer Brems-
weg als mit ABS. Diese Problematik kann durch die
Reduzierung des Gradienten des Bremsdrucks,
also eine langsamere Betatigung der Bremse,
kompensiert werden. Es ist zu erwarten, dass die
Beurteilung dieser Phanomene anhand der Simula-
tion auf der ideal glatten Straf3e unter Verwendung
der unterschiedlichen Steller und Regler entspre-
chend gute Ergebnisse liefert, da durch die Damp-
ferelemente direkt die Einfederbewegung und somit
der Kraftaufbau am Vorderrad beeinflusst werden
kénnen. Regelstrategien, die die Beruhigung der
Aufbaubewegungen als Ziel haben, sind an dieser
Stelle bestrebt, die Einfederbewegung zu minimie-
ren, und werden somit die Dampferkraft erhdhen,
was wiederum zu einem schnelleren Aufbau der dy-

namischen Radlast und somit zu einer geringeren
Neigung des dynamischen Uberbremsens des Vor-
derrades fuhrt. Die Simulation einer Bremsung auf
einer Schlechtwegstrecke flhrt zunachst zu gréRe-
ren Radlastschwankungen des Gesamtsystems
und kann aus diesem Grund den Einfluss geringe-
rer Radlastschwankungen, hervorgerufen durch
geregelte Dampfersysteme, auf den Bremsweg zei-
gen. Der schlagartige, kurzzeitige Reibwertabfall
auf ideal glatter StralRe kann das Potenzial bezug-
lich des Uberfahrens von nassen Fahrbahnmarkie-
rungen oder rutschigen StralRenabschnitten (Sand,
Ol etc.) aufzeigen. Neben dem niedrigen Reibwert
und dem daraus resultierenden Schlupf ergeben
sich beim erneuten Treffen auf den hohen Reibwert
ein schlagartiger Anstieg der Bremskraft und somit
ebenfalls eine Nickbewegung.

Das Hauptkriterium fur die Beurteilung der Brems-
manover ist der zurlickgelegte Bremsweg sowie
die an einem vordefinierten Wegpunkt vorherr-
schende Fahrzeugrestgeschwindigkeit. Diese
Grolken sowie die absolute und prozentuale Abwei-
chung von der Fahrzeugkonfiguration mit passiver
Abstimmung sind in der Tabelle 19 aufgelistet. Hier-
bei werden nur die Konfigurationen aufgelistet, die
entweder besser als das passive System oder zu-
mindest ahnliche Ergebnisse erzielt haben. Deut-
lich schlechtere Konfigurationen sollen hier nicht
betrachtet werden.

Die Ergebnisse fur eine Vollboremsung im ABS-
Regelbereich aus 40 m/s (144 km/h, ideal
glatte Strale und Reibwertsprung) und 27,7 m/s
(100 km/h, Schlechtwegstrecke) werden im Folgen-
den vorgestellt. Aus der Tabelle wird ersichtlich,
dass bei allen vorgegebenen Stralkenprofilen eine
Verbesserung der Bremswege erreicht werden
kann. Auf der ideal glatten StraRe konnte bei der
Abbremsung aus 40 m/s bis zum Erreichen der
Auswertegeschwindigkeit von 5 m/s eine Verkdr-
zung des Bremsweges um 1,8 m erreicht werden.
Die Restgeschwindigkeit nach 160 m zurlickgeleg-
ter Strecke (Bremsbeginn bei ca. 80 m Wegstrecke)
konnte ebenfalls von 7,25 m/s auf 4,48 m/s gesenkt
werden. Fir die ideal glatte Stralle mit Reibwert-
sprung ergeben sich hier noch starkere Verbesse-
rungen. Bei der Schlechtwegstrecke ergeben sich
schon bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von
100 km/h Verbesserungen von bis zu 1,82 m
Bremswegverkirzung. Es ist somit ersichtlich, dass
fur die Verzdégerung im ABS-Regelbereich deutliche
Verbesserungen des Bremswegs zu erwarten
sind.
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Ideal glatte StraRe, Vo= 144 km/h

Differenzbremsweg bei v =5 m/s Differenzgeschwindigkeit nach s = 80 m
(relativ zum passiven Fahrzeug) (relativ zum passiven Fahrzeug)
Steller Differenz Prozentual Differenz passiv
ground_disk 1,38 m 1,69 % 1,63 m/s
hyb_disk 0,27 m 0,33 % 0,37 m/s
sky_kont (Konfig. 1) 0,06 m 0,06 % 0,10 m/s
passiv 0,00 m 0,00 % 0,00 m/s
sky_kont (Konfig. 2) -0,38 m -0,47 % -0,47 m/s
sky_disk (Konfig. 1) -0,41m -0,50 % -0,47 m/s
sky_disk (Konfig. 2) -0,99 m -1,21 % -1,36 m/s
aktiv (kombiniert) -1,38 m -1,69 % -2,00 m/s
hyb_kont -1,80m -2,21 % -2,77 m/s
Schlechtwegstrecke, Vo =100 km/h
Differenzbremsweg bei v =5 m/s Differenzgeschwindigkeit nach s = 80 m
(relativ zum passiven Fahrzeug) (relativ zum passiven Fahrzeug)
Steller Differenz Prozentual Differenz passiv
hyb_kont 1,42 m 3,38 % 1,43 m/s
passiv 0,00 m 0,00 % 0,00 m/s
sky_disk -0,15 m -0,36 % -0,23 m/s
hyb_disk -0,39 m -0,94 % -0,49 m/s
sky_kont (Konfig. 1) -0,80 m -1,90 % -0,93 m/s
sky_kont (Konfig. 2) -1,82m -4,32 % -2,49 m/s
Ideal glatte StraRe mit Reibwertsprung (20 cm), V ; = 144 km/h
Differenzbremsweg bei v =5 m/s Differenzgeschwindigkeit nach s = 60 m
(relativ zum passiven Fahrzeug) (relativ zum passiven Fahrzeug)
Steller Differenz Prozentual Differenz passiv
sky_disk 2,21 m 2,67 % 2,17 m/s
passiv 0,00 m 0,00 % 0,00 m/s
aktiv (kombiniert) -0,45m -0,54 % -0,58 m/s
hyb_kont -2,63 m -3,17 % -3,38 m/s
sky_kont -2,68 m -3,24 % -3,43 m/s
aktiv_vz -2,88 m -3,47 % -3,79 m/s

Tab. 19: Bremswege und Restgeschwindigkeiten fiir unterschiedliche ABS-Bremsmandver

In diesem Kapitel wurde auf die Ergebnisse der
Bremsmandver mit verschiedenen Strallenunter-
grinden eingegangen. Es konnte gezeigt werden,
dass die Nutzung einiger der verwendeten geregel-
ten Dampfersysteme einen positiven Einfluss auf
den Bremsweg hat. Hierbei ist anzumerken, dass
dies nur fir den ABS-Regelbereich gilt und dass
diese Tendenz fur alle simulierten Stral3enprofile zu
erkennen ist.

7.2.3 Highsider

Die Unfallart ,Highsider beschreibt den Sturz des
Motorrades beim schlagartigen Aufbau der Seiten-

kraft nach vorherigem Verlust der Seitenfihrung am
Hinterrad. Beim Befahren einer Kurve kann auf-
grund eines wechselnden Fahrbahnbelags oder
auch durch zu frihes, starkes und/oder schlagarti-
ges Beschleunigen das noch mogliche Seitenkraft-
potenzial des Reifens kleiner werden, als es flir die
Aufrechterhaltung des Fahrzustandes notwendig
ist. Wenn nun das Hinterrad ausbricht, das Fahr-
zeug somit an Schraglage zunimmt und dann pl6tz-
lich der Reibwert zwischen Stral’e und Reifen zu-
nimmt oder die Langskraft des Reifens z. B. durch
Gaswegnahme oder Ziehen der Kupplung abnimmt,
kann es zu einem schlagartigen Aufbau der Seiten-
kraft am Hinterrad kommen. In diesem Fall werden
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die Aufbaufedern des Fahrzeugs stark komprimiert,
das Fahrzeug richtet sich auf und in dem Moment,
wenn das Fahrzeug sich Uber die Vertikale aufge-
richtet hat, entspannt sich die Aufbaufeder schlag-
artig. Der Fahrer wird nun regelrecht vom Fahrzeug
katapultiert und fliegt vor dem Fahrzeug in kur-
venaulere Richtung. Dies fuhrt haufig, insbesonde-
re bei spaterer Kollision des Fahrers mit dem Mo-
torrad, zu sehr schweren Verletzungen.

Es ist zu erwarten, dass man dieses Phanomen mit
semiaktiven/aktiven Systemen positiv beeinflussen
kann. Hierflr ist vorstellbar, dass man den Seiten-
kraftaufbau mit Hilfe des Verstelldampfers beein-
flusst und somit einen weicheren Ubergang schafft,
den der Fahrer noch abfangen kann. Eine weitere
Médglichkeit stellt auch das Verhindern der starken
Federvorspannung durch eine sehr harte Druckstu-
fen-Dampfereinstellung in Kombination mit dem
Verhindern der schlagartigen Freigabe der Feder-
energie durch eine harte Zugstufen-Dampferein-
stellung dar. Es ist denkbar, dass ein Regelalgorith-
mus, wie der Skyhookalgorithmus, der versucht,
den Aufbau in Ruhe zu halten, hier genau die ge-
winschten Effekte erzielen kann. Letzten Endes
wird der Skyhookalgorithmus versuchen, der
ersten Einfederbewegung durch eine harte Damp-
ferkennlinie entgegenzuwirken. Im Anschluss wird
er der schnellen Ausfederbewegung aus dem glei-
chen Grund durch eine harte Dampferkennlinie ent-
gegenwirken.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche
Methoden getestet, um das Mandver Highsider
moglichst realistisch abzubilden. Problematisch ist
an dieser Stelle wiederum der Einfluss des Fahrer-
reglers. Die Darstellung des Fahrmandvers mit de-
aktiviertem Fahrerregler ist an dieser Stelle aller-
dings nicht als sinnvoll zu erachten, da das Fahr-
mandver somit zwangslaufig zum Sturz fuhrt. Im
Folgenden sollen durchgeflihrte Ansatze zur Abbil-
dung des Mandvers vorgestellt werden, die Ergeb-
nisse sollen hierbei allerdings nur aufzeigen, dass
es moglich ist, das Mandver grundsatzlich in der Si-
mulation abzubilden.

Als Fahrmandver wird fir die Untersuchung eine
stationare Kurvenfahrt durchgefiihrt. Die Geschwin-
digkeit ist in Abhangigkeit des Kurvenradius und
des Reibwertes so gewahlt, dass das Reifenseiten-
kraftpotenzial noch nicht voll ausgenutzt wird.

Um den Highsider darzustellen, werden im Folgen-
den zwei Vorgehensweisen verwendet, die ein
mdglichst realitdtsnahes Fahrzeugverhalten hervor-

rufen sollen. In beiden Fallen wird das Hinterrad
des Fahrzeugs schlagartig mit einer zusatzlichen
Seitenkraft im Reifenlatsch belastet, die dazu fuhrt,
dass das Reifenseitenkraftpotenzial Uberschritten
wird und somit das Heck des Fahrzeugs nach kur-
venaulRen ausbricht. Das Fahrzeug verhalt sich
dabei ahnlich wie in der Realitat bei einem Reib-
wertabfall oder bei schlagartigem Beschleunigen in
der Kurve und dem daraus resultierenden zu nied-
rigen Reifenseitenkraftpotenzial. Im ersten Versuch
(Typ 1) wird nach der Destabilisierung die Kraft
schlagartig zuriickgenommen. Dies soll das Auftref-
fen auf den wieder hohen Reibwert oder das
Zuricknehmen der Langsbeschleunigung in der
Realitat darstellen. Im zweiten Fall (Typ 2) wird
mehr Seitenkraft zuriickgenommen als vorher auf-
gegeben wurde. Daraus resultiert eine Kraft in
Richtung kurveninnen. Diese Kraft stellt eine er-
hohte Seitenkraft dar und bewirkt, dass sich das
Fahrzeug noch schneller aufrichtet. Dies simuliert
z. B. Situationen, in denen das bereits gleitende
Fahrzeug auf einen deutlich héheren Reibwert als
vorher trifft. Die Fahrzeugreaktionen sind in diesem
Fall noch starker und schwerer zu kontrollieren als
im ersten Fall. Diese Kraft wird kurzzeitig spater
ebenfalls wieder zurickgenommen. Alle Kréfte
werden rampenformig in 0,1 s aufgebaut und auch
mit dieser Geschwindigkeit wieder abgebaut. Die
Hoéhe der Kraft richtet sich nach dem Kurvenradius
und der Geschwindigkeit und wird nach einer theo-
retischen Abschatzung empirisch in der Simulation
untermauert. Hierbei ergibt sich die Problematik,
dass zu hohe Krafte zum so genannten Lowsider
und zu niedrige Krafte nicht zu einer ausreichenden
Destabilisierung fihren.

Im Folgenden werden die Zeitverlaufe des
Schraglagewinkels fir die beiden Mandéver darge-
stellt (Bild 68 und Bild 69). Neben der passiven
Dampferabstimmung ist zusatzlich auch der gleiche
Versuch mit hybrider Reglerstruktur in den Dia-
grammen eingezeichnet. In den Schraglagewinkel-
verlaufen beider Mandver ist zu erkennen, dass das
Fahrzeug mit den passiven Dampferelementen so-
fort nach dem Aufbringen der Kraft (T = 3 s) durch
das Wegrutschen des Hinterrades den Rollwinkel
vergroRert und im Anschluss, nach Zuriicknahme
der Zusatzkraft, sich aufgrund des héheren Seiten-
kraftpotenzials aufrichtet und zur anderen Seite
kippt. Unter Verwendung der hybriden Reglerstruk-
tur tritt in dieser Kombination kein Sturz auf.

Interessant sind auch die wahrend des Mandvers
genutzten Dampfereinstellungen der geregelten
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Bild 68: Schraglagewinkel bei Highsidermandver (Typ 1, v, =
54 km/h, a, = 4,5 m/s?)
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Bild 69: Schraglagewinkel bei Highsidermandver (Typ 2, v, =
72 km/h, a, = 8 m/s?)

Systeme. Aufféllig ist hier, dass fast ausschlief3lich
die Grenzkennlinien Verwendung gefunden haben,
wobei in der Druckstufe fast immer die maximale
Kraft zur jeweiligen Geschwindigkeit und in der
Zugstufe mit wenigen Ausnahmen die minimalen
und maximalen Kennlinien gestellt wurden. Dies
I&sst sich durch das Bestreben der Regler, die ver-
tikalen Bewegungen des Fahrzeugs (Fahrzeug-
hochachse) zu minimieren, erklaren.

Grundsatzlich konnte gezeigt werden, dass die Ab-
bildung des Mandévers Highsider in der gewahlten
Simulationsumgebung mdglich ist. Aufgrund des
verwendeten Fahrerreglers ist ein Riickschluss auf
die Relevanz der erzielten Ergebnisse fragwirdig.
Eine Aussage, wie hoch der Einfluss geregelter
Fahrwerke auf das Fahrmandver ist, kann somit
noch nicht gegeben werden.

7.2.4 Hochgeschwindigkeitspendeln

Die Abbildung und Validierung des Mandvers
Hochgeschwindigkeitspendeln in der Simulations-

umgebung sind mit den vorliegenden Messdaten
des Versuchsfahrzeugs zu diesem Zeitpunkt nicht
sicher moéglich. Ein Vergleich des realen Fahrzeug-
verhaltens bei Hochgeschwindigkeitspendeln mit
dem des Simulationsmodells konnte im Rahmen
dieser Studie nicht erfolgen. Auf den Simulationen
basierende belastbare Aussagen sind aus diesem
Grund nicht mdglich. Es soll dennoch kurz auf die
Vorgehensweise der Umsetzung eingegangen
werden.

Die Fahrmandver ,Hochgeschwindigkeitspendeln®
werden auf der ideal glatten Fahrbahn simu-
liert. Die Fahrzeuggeschwindigkeiten werden
hierfir in einem Geschwindigkeitsbereich grofier
140 km/h angesetzt. Um das Fahrzeug zu desta-
bilisieren, wird ein Lenkimpuls von 0,1 s Dauer
aufgegeben. Die Amplitude des Lenkwinkelim-
pulses wird dabei so grol3 gewahlt, dass mit der
passiven Fahrzeugkonfiguration eine Pendel-
schwingung entsteht, die sich gerade noch nicht
selber weiter aufschwingt. Die Fahrzeuggeschwin-
digkeit wird zusatzlich in mehreren Schritten bis
zur maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit angeho-
ben.

Da es sich bei dem Hochgeschwindigkeitspendeln
um eine kombinierte Schwingung des gesamten
Systems Kraftrad um alle Fahrzeugachsen han-
delt, resultieren aus diesem Fahrzustand Einfe-
derbewegungen, die direkt Uber die Fahr-
zeugdampfer beeinflusst werden kénnen. Auch
wenn die hierfur verantwortliche Nickschwingung
nicht die Ursache fur das Phanomen Pendeln ist,
ist es naheliegend, dass die Bedampfung der
Nickschwingung Ruckwirkungen auf die weiteren
Fahrzeugschwingungen haben wird. Die Haupt-
schwingungen des Fahrzeugs sind die Schwin-
gung um die Vertikalachse und somit auch um die
Langsachse. Die daraus resultierenden Vertikal-
kraftschwankungen fuihren zu einer vertikalen Auf-
baubewegung und somit zur Anderung des Einfe-
derzustandes.

Die Beeinflussbarkeit der Pendelschwingung
durch verstellbare Dampfersysteme wird auch in
einer Offenlegungsschrift [BMWO07] als mdgliche
Maflinahme angedacht.

Bezuglich des Fahrzustandes Hochgeschwindig-
keitspendeln kann folgendes Fazit gezogen wer-
den: Es sind weitergehende Untersuchungen, mit
genauerer Kenntnis des realen Systemverhaltens,
zur sicheren Beurteilung notwendig.
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8 Bewertung des Sicherheits-
gewinns

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
haben gezeigt, dass fur die ausgewahlten Fahrsi-
tuationen in Kombination mit den aufgebauten Reg-
lern sowie den Dampfer-/Stellerelementen positive
Einflisse auf das Fahrverhalten aufgezeigt werden
kénnen. Die aus dem Pkw-Bereich bekannten Ef-
fekte auf Fahrkomfort und Fahrsicherheit fur das
Uberfahren von Unebenheiten und fiir Brems-
manover kdnnen grundsatzlich auch im Kraftradbe-
reich bestatigt werden. Die erwartete Auswirkung
auf das Unfallgeschehen ist jedoch vergleichsweise
gering.

Der minimale Bremsweg eines Motorrades wird
durch die Ubertragbaren Reifenkrafte bestimmt.
Analysen von Motorradunfallen zeigen aber, dass
der minimale Bremsweg in der Realitat selten er-
reicht wird und damit nur ein Einfluss auf das Ent-
stehen von Motorradunfallen ist.

Fir die Bremsmandver kann aufgrund der Kenn-
werte Bremsweg und Restgeschwindigkeit eine
Aussage beziglich des Sicherheitsgewinns ge-
macht werden. Im ABS-Regelbereich eines generi-
schen ABS-Systems ergab sich in der Simulation
Bremswegverbesserungspotenzial. Der Bremsweg
wurde fir optimale Fahrbedingungen im Mittel um
2 bis 4 % verklrzt. Da diese optimalen Bedingun-
gen im realen Unfallgeschehen selten auftreten,
wird kein signifikanter Einfluss auf die Unfallsituati-
on von Motorradern erwartet. Auch konnte das ver-
wendete ABS-Reglermodell nicht anhand von Ver-
gleichen mit Realfahrten validiert werden. Der Ein-
fluss der Kombination von realen ABS-Regelsyste-
men und geregelten Dampfersystemen zeigt aber
Potenzial und sollte gerade in der Verbindung wei-
ter untersucht werden.

Komfortverbesserungen lassen sich nicht ohne tie-
fergehende Untersuchungen als Potenzial fur Un-
fallreduktion quantifizieren — der Effekt ist stark fah-
rerabhangig.

Fir das Mandver doppelter Fahrspurwechsel sowie
die Mandver Hochgeschwindigkeitspendeln und
Highsider kdnnen zu diesem Zeitpunkt keine ver-
lasslichen Aussagen gemacht werden. Potenzial fir
eine Verschiebung der fahrdynamischen Grenzen
dieser Fahrsituationen durch geregelte Systeme
wird anhand theoretischer Uberlegungen und fiir
den Fahrspurwechsel auch anhand von Simu-
lationsergebnissen erwartet, ein signifikanter Ein-

fluss auf das Unfallgeschehen erscheint aber
auch hier unwahrscheinlich, da diese Unfalltypen
im Unfallgeschehen einen geringen Stellenwert
haben.

9 Zusammenfassung und
Ausblick

Der vorliegende Bericht beschaftigt sich mit dem
Potenzial (semi-) aktiver Fahrwerke im Motorrad.
Die Untersuchung gliedert sich in die Parameterer-
mittlung anhand eines Versuchsmotorrades, die Er-
stellung und Validierung eines Mehrkdrpersimulati-
onsmodells unter Verwendung der Software VI
Motorcycle fur ADAMS/Car, die Definition, Auswahl
und Umsetzung geeigneter Fahrmandver sowie die
Beurteilung des Sicherheitsgewinns.

Fir das Versuchsmotorrad Honda VFR 800 ABS
sind umfangreiche Messungen durchgefihrt wor-
den. Die Tragheitsparameter (Massen und Massen-
tragheitsmomente) des Gesamtfahrzeugs und der
relevanten einzelnen Komponenten wurden an un-
terschiedlichen Prufstdnden ermittelt. Zusatzlich
wurden alle notwendigen Punkte, wie Lagerstellen
und die Abmessungen der einzelnen Komponen-
ten, mit Hilfe eines optischen Messsystems erfasst
und in ein geeignetes Koordinatensystem Uber-
fuhrt. Die Kennlinien der Aufbaufederung und der
Aufbaudampfer wurden am Achsmessprifstand
und servohydraulischen Prifstand aufgezeichnet.
Fir die Validierung des MKS-Modells wurde das
Versuchsfahrzeug mit Messtechnik zur Erfassung
der vertikaldynamischen Fahrzeuggréf3en ausge-
stattet, und es wurden geeignete Fahrversuche
durchgefiihrt. Das Simulationsmodell zeigt zumin-
dest fur die durchgefiihrten Fahrversuche ausrei-
chende Ubereinstimmung mit der Realitét.

In der Simulationsumgebung VI Motorcycle
(ADAMS/Car) wurden Schnittstellen geschaffen,
um (semi-)aktive Fahrwerke einzubinden. Die ent-
sprechenden Regelalgorithmen sowie die Umset-
zung der Dampferkonzepte wurden hierfur in Mat-
lab/Simulink aufgebaut. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurden zahlreiche Regelalgorithmen und
Dampferkonzepte modelliert und getestet.

Es wurde ein Fahrmandverkatalog mit solchen
Fahrversuchen erstellt, die Potenzial fiir einen Si-
cherheitsgewinn durch aktive Dampfer erwarten
lassen. Fur die definierten Fahrmandver wurden Si-
mulationen aller entwickelten Regler und als Refe-
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renz auch eines passiven Dampfersystems durch-
gefuhrt. Die Simulationsdaten wurden anhand
vorab definierter Beurteilungskriterien ausgewertet.
Die Ergebnisse lassen Potenzial zur Steigerung
von Fahrsicherheit und Komfort vermuten. Ein sig-
nifikanter Einfluss auf das Unfallgeschehen von
Motorradern ist jedoch unwahrscheinlich.

Das Fahrmandver Geradeausfahrt auf verschiede-
nen StralRenprofilen konnte das grundsatzliche
Potenzial bezlglich der Erhéhung des Komforts
und der Verringerung der Radlastschwankungen
aufzeigen. Fir das Uberfahren einer Bodenwelle
konnten sowohl Komfort als auch Radlastschwan-
kungen verbessert werden. Auf einer Schlechtweg-
strecke konnte der Fahrkomfort gegeniiber dem
passiven System ebenfalls verbessert werden, al-
lerdings bei Verschlechterung der Radlastschwan-
kungen. Die Simulation der konstanten Kurvenfahrt
mit dem Uberfahren einer Bodenwelle liefert eben-
falls Potenzial unter Verwendung der geregelten
Dampfer. Die fahrdynamischen Grof3en Radlast-
schwankungen und Vertikalbeschleunigung kénnen
hier erkennbar reduziert werden, wodurch sich das
Schwingungsverhalten des Fahrzeugs bei entspre-
chender Anregung verbessert. Ebenfalls kann fir
das dynamische Manoéver ,doppelter Fahrspur-
wechsel“ eine Verringerung der Amplituden der
Radlastschwankungen und vertikalen Aufbaube-
schleunigung im Zeitverlauf bei ansonsten glei-
chem Fahrzeugverhalten erwartet werden.

Die durchgefihrten Bremsmandver auf unter-
schiedlichen Untergriinden zeigen unter Verwen-
dung der geregelten Systeme nur fir Bremsungen
mit Verzdgerung im ABS-Regelbereich Vorteile.
Bremswegverkiirzungen im Bereich von 2 bis 4 %
kénnen unter idealen Bedingungen erwartet wer-
den.

Ein signifikanter Einfluss auf das Unfallgeschehen
kann aus diesen Erkenntnissen aber nicht abgelei-
tet werden.

Mdgliche Verbesserungen der Fahrsituationen
Highsider und Hochgeschwindigkeitspendeln kon-
nen zu diesem Zeitpunkt aufgrund von Schwierig-
keiten mit dem Simulationsmodell noch nicht be-
lastbar nachgewiesen werden.

Die Qualitat der Reglerauslegung, die auch im Rah-
men dieser Untersuchung einen grof3en Stellenwert
hatte, ist ein wesentlicher Faktor fir das Ergebnis.
Auf die jeweilige Fahrsituation optimierte Reglerab-
stimmungen einhergehend mit der Erkennung der

Fahrsituation konnen sicherlich Vorteile fir die
Fahrsicherheit und den Komfort bringen, die Ein-
flusse sind allerdings sehr stark vom realen Verhal-
ten des Fahrers abhangig.

Die Umsetzung von semiaktiven Fahrwerken im
Motorradbereich ist mit dem heutigen Stand der
Technik realisierbar. Vorstellbar sind abgewandelte
Systeme aus dem Pkw-Bereich wie magnetorheo-
logische (Serienstand im Pkw-Bereich) oder elek-
trorheologische Dampfer. Ebenfalls sind Ver-
stelldampfer mit diskreten Kennlinien (z. B. CDC)
denkbar und technisch umsetzbar. Hydraulische,
vollaktive Fahrwerke sind aufgrund des hohen
Energiebedarfs und des hohen Systemgewichts
im Motorradsektor eher schwer vorstellbar. Das
Potenzial vollaktiver Fahrwerke unter Verwendung
geeigneter vorausschauender Umfeldsensorik
wurde in dieser Untersuchung nicht betrachtet,
kann aber sicherlich ebenfalls zusatzlichen Nutzen
bringen.
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