INDUSTRIE MOTORRAD

HERAUSFORDERUNGEN UND
CHANCEN SEMIAKTIVER DAMPFUNGS-
SYSTEME IM KRAFTRAD

Um die Fahrsicherheit flir Kraftradfahrer zu erhéhen, sind aktive und passive Sicherheitssysteme

erforderlich. Die Unterschiede zwischen Kraftrad und Pkw lassen allerdings nicht fir alle Systeme

eine direkte Ubertragung der Erkenntnisse aus dem Pkw-Bereich auf das Kraftrad zu. Es ergibt sich

die Notwendigkeit, bestehende Systeme an die Anforderungen von Kraftradern anzupassen sowie

neue Systeme zu entwickeln. Das Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen University und

die Fludicon GmbH untersuchten unabhangig voneinander das Potenzial semiaktiver Dampferelemente

auf die Fahrsicherheit von Kraftradern.

KRITISCHE INSTABILITATEN

Der aktuellen Statistik entsprechend ist
die Zahl der getoteten Kraftradfahrer riick-
laufig [1], allerdings ist die Wahrschein-
lichkeit als Kraftradfahrer im Straflenver-
kehr tddlich zu verungliicken im Verhalt-
nis zu anderen Verkehrsteilnehmern sehr
hoch, @.

Im Unterschied zum Pkw befindet sich
das Kraftrad wegen des Rollfreiheitsgrads
in steter Kippgefahr. Im Stand und bei
niedrigen Geschwindigkeiten ist das
Kraftrad nicht eigenstabil; ab einer
Geschwindigkeit von 30 bis 40 km/h

574

stabilisiert es sich durch die Kreiselmo-
mente der Laufrdder.

Bei der Auslegung der Fahrwerkskom-
ponenten stellen die im Verhaltnis zum
Radstand ungiinstige Hohe des Schwer-
punkts und der hohe Anteil der Fahrer-
masse bezogen auf die Kraftradmasse eine
Herausforderung dar. Gegeniiber dem
Auslegungsfall (Kraftrad mit Fahrer) kann
die Radlast eines Kraftrads mehr als
400 % der statischen Radlast betragen.
Dies resultiert aus der Beladung in Kombi-
nation mit einer Kurvenfahrt und starken
Beschleunigungs- oder Bremsvorgdngen.
Alle Fahrzeugkomponenten, insbesondere

Federn und Dampfer, miissen hierbei den
Spagat zwischen diesen Extremwerten
beherrschen und in allen Fallen ein siche-
res Fahren ermdglichen.

Zu den kritischen Instabilitdten zdhlen
Highsider, Pendeln und Lenkerschlagen.
Diese Fahrsituationen fiihren hdufig
zum Sturz und als Resultat zu schweren
Verletzungen.

Der sogenannte Highsider beschreibt
das Kippen des Kraftrads aus der Schrag-
lage {iber die Spurlinie. Beim Befahren
einer Kurve kann das Seitenkraftpotenzial
des Reifens kleiner werden, als es fiir die
Querkraftanforderung nétig ist. Wenn nun



das Hinterrad ausbricht, das Fahrzeug
somit an Schrdglage gewinnt und dann
plotzlich der Reibwert zwischen Strafie
und Reifen zunimmt oder die Langskraft
des Reifens zuriickgenommen wird, kann
es zu einem schlagartigen Aufbau der Sei-
tenkraft am Hinterrad kommen.

Das Pendeln beschreibt eine kombi-
nierte Eigenschwingung des Gesamtfahr-
zeugs um seine Lenkachse und alle Fahr-
zeughauptachsen und tritt nur bei hohen
Geschwindigkeiten auf. Die resultierende
Dampfung der Pendelbewegung des
Gesamtsystems ist im Wesentlichen
abhdngig von der Fahreranbindung, der
Fahrgeschwindigkeit, den Tragheitspara-
metern, den Steifigkeiten der kraftfiihren-
den Teile und geometrischen Grofien [2].
Eine Erhohung der Fahrgeschwindigkeit
verringert die Systemddampfung und
erkldrt somit das oben beschriebene Ver-
halten. Die Pendeleigenfrequenz liegt typi-
scherweise im Bereich zwischen 2,5 Hz
und 4 Hz, wodurch der Mensch als Regler
fiir eine phasenrichtige Kompensation
durch Lenkeingriffe nicht geeignet ist.

Lenkerschlagen ist eine parametrisch
erregte Schwingung des Lenksystems um
die Lenkachse, die - ausgehend von einer
Radlastschwankung unter Lenkerdreh-
moment - zu sehr groflen, schnell wech-
selnden Lenkbewegungen fiihrt; Lenker-
schlagen kann bei Frequenzen bis zu
18 Hz und +120 Nm [3] sogar zum
Abreiflen der Lenkanschldge fiihren. Es
ist vom Fahrer in dieser extremen Form
nicht beherrschbar und fiihrt unweiger-
lich zum Sturz.
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Beforderungsleistung von Kraft-
radern und Anteil der Kraftradfahrer
an den getoteten Verkehrsteilneh-
mern (Bild © Verkehr in Zahlen
2009/2010)
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—am Bestand Kraftrader in Tausend Stiick

== Befiirderungsleistung in 10* Personenkilometer

UBERTRAGBARKEIT VON
PKW-FAHRWERKREGELSYSTEMEN
AUF DAS KRAFTRAD

Automatische Blockierverhinderer (ABS),
in einigen Fillen in Kombination mit Ver-
bundbremssystemen, werden mittlerweile
auch bei der breiten Masse der Kraftrdder
angewendet. Hierbei stellen starke Rad-
lastverschiebungen in der Anfangsphase
eines Bremsmanovers und das Bremsen in
Schradglage die Herausforderungen an die
Regelung und Sensorik im Kraftrad dar,
der zudem nur zwei Rdder zur Sensierung
des Fahrzustands zur Verfiigung stehen.

Die Umsetzung von einem elektroni-
schen Stabilitdtsprogramm (ESC) im Kraft-
rad ist wegen der dynamischen Eigenschaf-
ten des Systems, insbesondere wegen des
Rollfreiheitsgrads, nicht direkt mdglich.
Aus der Theorie ist bekannt [4], dass eine
Abbremsung eines Rads (dhnlich ESC)
wegen des fehlenden Rollwinkelkorrektivs
keine Losung zur Aufrechterhaltung eines
stabilen Fahrzustands darstellt.

ADAPTIVE UND SEMIAKTIVE
DAMPFER IM PKW

Die Nutzung adaptiver und semiaktiver
Dampferelemente im Automobil ist Stand
der Technik. Hierbei konnen die Damp-
fungseigenschaften der Aufbauddmpfer
durch den Fahrer (adaptiv) vorgegeben
oder auch durch ein Steuergerdt dem
jeweiligen Fahrzustand (semiaktiv) ange-
passt werden. Ausreichend kurze Verstell-
zeiten der Dampfer erméglichen auch
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(2] Bauraumvergleich zwischen elektro-
rheologischem (links) und manuell verstell-
barem, passiven Motorraddampfer (rechts)

eine Reduzierung von Radlastschwankun-
gen. Dartiber hinaus erlauben Verstell-
ddmpfer eine dynamische Beeinflussung
des Eigenlenkverhaltens von Pkw.

DAMPFERELEMENTE IM KRAFTRAD

Im Vergleich zu ihren Pendants im Pkw

miissen Dampferelemente im Kraftrad

erhohten Anforderungen geniigen. Die

Einbausituation von Hinterradddmpfern

fiihrt zu sehr groRen Ubersetzungen von

Raderhebungs- zu Ddmpfergeschwindig-

keit und erfordert somit hochste Dampfer-

krdfte bei geringer Bauraumverfiigbarkeit,
©. Da der Fahrer eines Kraftrads die vor-
deren Dampfer sprichwortlich in der

Hand halt und er fast unmittelbar auf

dem hinteren Dampfer sitzt, ist auch die

Fahrerriickmeldung von hoher Bedeutung.

Dies ist nur mit sehr hochwertigen Ddmp-

fern, @, realisierbar,

: deren Gasspeicher durch Riickschlag-
ventile vom Arbeitsdruck getrennt ist
(ermoglicht einen geringen Gasvor-
druck und somit geringe Reibung in
den Dichtungen)

: deren Ausgleichsbehdlter moglichst
grofRvolumig und physikalisch getrennt
ist (reduziert Gasgehalt im Fluid, erhoht
Steifigkeit)

: die mit moglichst leichten Dampfungs-
medien arbeiten (Minimierung der
Dampfungskraftiiberhohung aus
Kolbenstangenbeschleunigung)

: deren Ddmpfung moglichst temperatur-
unabhdéngig erfolgt.
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© Eigenschaften von semiaktiven Dampfern im Vergleich

MANUELL
EIGENSCHAFT EINSTELLBARER CES-DAMPFER ER-DAMPFER MR-DAMPFER
DAMPFER
Grundreibung ++ ++ ++ _
Ausschubkraft + + + —
Hydraulische Steifigkeit ++ ++ ++ o
Dynamische Kraftiiberh6hung ++ ++ ++ -
Temperaturabhéangigkeit ++ + —* —*
Verstellbreite bei niedrigen o o . o
Geschwindigkeiten
Asymmetrie ++ _ T+t o*
Kontinuierliche Verstellung — o ++ ++
Verstellgeschwindigkeit — o] ++ ++
++ + o - —
hervorragend gut mittelmaBig schlecht nicht zutreffend

*kann mit Software teilweise ausgeglichen werden

ANSATZE FUR SEMIAKTIV
VERSTELLBARE DAMPFER IM
KRAFTRAD

Wie im Pkw kann auch beim Kraftrad der
Zielkonflikt in der Auslegung zwischen
Fahrsicherheit und Fahrkomfort durch den
Einsatz semiaktiver Dampfer beeinflusst
werden. Gerade der hohe Einfluss der
Beladung auf das Fahrzeugverhalten kann
durch Spreizung der Ddmpferkennlinien,
@, minimiert werden. Die Anpassung der
Dampferkrdfte an die jeweilige Fahrsitua-
tion kann hierbei zum einen die Sicher-
heit und zum anderen den Fahrkomfort
beeinflussen. Eine kontinuierliche Rege-
lung der Dampfer, schnelle Dampferver-
stellzeiten vorausgesetzt, kann deutliche

Vorteile schaffen. Mogliche Regelalgorith-
men sind die sogenannten Skyhook- und
Groundhook-Regler oder auch hybride
Regler, eine Kombination der beiden ers-
ten [5]. Heute existieren im Kraftradbe-
reich lediglich adaptive Einstellmdglich-
keiten der Dampfercharakteristik, die ver-
einzelt elektronisch verstellbar sind (zum
Beispiel BMW), als Zubehor WP).

In einer zu diesem Zeitpunkt noch nicht
veroffentlichten Untersuchung des ika im
Auftrag der Bundesanstalt fiir StraRenwe-
sen (BASt) wurde das Potenzial semiakti-
ver Dampferelemente auf die Fahrsicher-
heit von Kraftradern untersucht. Hierbei
wurden zum einen die Ubertragbarkeit der
aus dem Pkw-Bereich bekannten Effekte,
zum anderen kraftradspezifische Situatio-
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(4] Kraft/Geschwindigkeitskurven von semiaktiven Dampfern im Vergleich mit einem adaptiven Dampfer



O Ablauf eines Highsiders, Gesamtdauer der Sequenz etwa 0,3 s (Bild © RTL-Fernsehen)

nen betrachtet. Neben verschiedenen
Regelalgorithmen wurden auch unter-
schiedliche Verstellddimpfer-konzepte (dhn-
lich Ohlins CES - Continuously Controlled
Electronic Suspension, Sachs CDC - Con-
tinuous Damping Control, BWI Magnetic-
Ride oder Fludicon eRRide) in der Simula-
tion abgebildet. Es konnte gezeigt werden,
dass die aus dem Pkw Bereich bekannten
Erkenntnisse weitgehend auf das Kraftrad
iibertragen werden konnen.

In der Simulation konnte die Verwen-
dung geregelter Dimpfer den Bremsweg
im ABS-Regelbereich je nach Ausgangsge-
schwindigkeit und Fahrbahneigenschaften
um bis zu 4 % reduzieren.

Diese Simulationen belegten, dass auch
unter Schriglage auf Fahrbahnunebenhei-
ten und unterschiedlichen Schlechtweg-
strecken je nach Regelansatz und Dampfer-
typ eine Verringerung der Radlastschwan-
kungen und/oder eine Verbesserung des
Komforts erzielt werden konnen. Dampfer-
typen dhnlich magnetrheologischen (MR)-
Ddmpfern oder elektrorheologischen (ER)-
Dampfern konnten hierbei Vorteile auf-
weisen. Eine Komfortverbesserung bei
zumindest gleichbleibender Fahrsicherheit
wirkt sich positiv auf das Wohlbefinden
und die Leistungsfahigkeit des Fahrers aus,
was vor allem bei der Bewaltigung kriti-
scher Situationen Vorteile bringt [6].

EINFLUSS DER AUFBAUDAMPFER
AUF KRAFTRADSPEZIFISCHE
FAHRSITUATIONEN

Der Einfluss des Dampferverhaltens auf ver-
schiedene Fahrsituationen ist nur gegeben,
wenn entsprechende Dampfungsarbeit ver-
richtet wird. Auf kraftradspezifische Fahr-
situationen bezogen ergibt sich somit unter
anderem fiir Highsider, Pendeln und Lenker-
schlagen ein Beeinflussungspotenzial.
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HIGHSIDER

Im Fall des schlagartigen Seitenkraftaufbaus
nach dem Wegrutschen des Hinterrads wer-
den die Aufbaufedern stark komprimiert.
Das Fahrzeug richtet sich auf, die Aufbau-
feder entspannt sich schlagartig und der
Fahrer wird vom Fahrzeug katapultiert und
fliegt meist hoch und vor dem Fahrzeug in
kurvendufiere Richtung, @.

Es ist zu erwarten, dass man Highsider
mit semiaktiven Systemen positiv beein-
flussen kann, solange diese bei den vor-
herrschenden, relativ langsamen Dampfer-
geschwindigkeiten entsprechend hohe
Dampfungskrafte bereitstellen konnen und
dabei sowohl das Aufspannen der Aufbau-
feder beim Einfedern, als auch das Ent-
spannen abgebremst werden. Es ist denk-
bar, dass bereits ein Skyhook-Regelalgorith-
mus ohne spezielle Highsider-Sensierung
die gewiinschten Effekte erzielen kann.

PENDELN

Da es sich beim Hochgeschwindigkeits-
pendeln um eine kombinierte Schwingung
des gesamten Systems Kraftrad um alle
Fahrzeugachsen handelt, resultieren aus
diesem Fahrzustand vor allem bei Kurven-
fahrt Nickschwingungen und somit Einfe-
derbewegungen, die direkt iiber die Fahr-
zeugddmpfer beeinflusst werden kénnen.

Die Beeinflussbarkeit der Pendel-
schwingung durch verstellbare Dampfer-
systeme wird auch in einer Offenlegungs-
schrift [7] als mogliche Verbesserungs-
mafinahme betrachtet.

LENKERSCHLAGEN

Lenkerschlagen wird von einer Radlast-
schwankung inizialisiert. Semiaktive Sys-
teme konnen diese Radlastschwankungen

minimieren und somit das Lenkerschla-
gen im Entstehen verhindern oder zumin-
dest in seiner Auspragung abmildern. Dies
setzt allerdings voraus, dass das semiak-
tive System iiber ausreichend kurze Sys-
temzeiten verfligt, die deutlich unterhalb
von 15 ms liegen, [8].

ZUSAMMENFASSUNG

Semiaktive Fahrwerksysteme im Kraftrad
konnen dem Fahrer hinsichtlich Fahrsi-
cherheit und Fahrkomfort die Vorteile bie-
ten, von denen Pkw-Fahrer bereits heute
profitieren. Dariiber hinaus kdnnen semi-
aktive Systeme bei Kraftradern Stabilitats-
storungen abmildern. Erforderlich dazu
sind semiaktive Ddmpfungssysteme mit
sehr guten konventionellen Dampfer-
Grundeigenschaften, die ausreichend
kurze Verstellzeiten aufweisen und grofde
Schaltziffern vor allem auch bei niedrigen
Dampfergeschwindigkeiten bereitstellen.
Dariiber hinaus miissen die Ddmpfer
erhohten Bauraumanforderungen genii-
gen und die hohen Erwartungen der Kun-
den an Riickmeldung und Optik erfiillen.
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