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Die Stabilitét von Einspurfahrzeugen
Von Dr.-Ing. E. D8hring, Institut fir Fahrzeugtechnik, Braunschweig

und die Bestwerle zu ermitteln braucht.

Die theoretische Behandlung des Bewegungsablaufes

Grundlage fiir jede derartige Untersuchung ist die Aufstel-
lung - der Bewegungsgleichungen des Systems, Hierbei mis-
sén freilich bel einem so komplizierten mechanischen Gebilde
Vernachlissigungen und Vereinfachungen getroffen werden.
$0 wird zundchst dle Rechnung auf kleine Winkel in der Néhe

‘der aufrechien Mittellage und die Betrachtung der gradlinigen

Fahrt beschrénkt, Diese Vereinfachung ist voll gerechtfertigt,

da die Abwelchungen von der Mittellage bei der Geradeaus- '
‘fahrt nur wenige Grade betragen. Bei der Kurvenfahrt fihrt

das System ebenfalls nur kleine Schwingungen um eine Mit-

tellage aus, die durch die Ebene bestimmt ist, in der die .

“'Regultierénde aus Schwerkraft und Zentrifugalkraft und die
beiden Aufstandspunkte liegen. Die VergroBerung der Auf-
standskrifte und die Verschiebung ihres Angriffspunktes im
Latsch kénnen durch Ansatz der Bewegungsgleichungen fiix
‘die Kurvenfahrt auf gleiche Weise wie fiir die Geradeausfahrt
berlidksichtigt ‘werden.

Die- vorliegende Betrachtung beschrénkt sich jedoch zu-
nichst auf die Geradeausfahrt und grofie Kurvenhalbmesser,
die mit einer Schriglage bis zu etwa 10° durchfahren werden.

Weiterhin miissen die Bewegungsgleichungen des Systems
linearisiert werden, weil sie sonst nicht exakt integriert wer-
den kénnen. Bine ndherungsweise Integration der genauen
Differentialgleichungen wiirde wegen des gewaltigen Rechen-
aufwandes keine praktische Bedeutung haben. Ferner werden
die gefederte Aufhingung der Réder und die Federung der
Luftbereifung sowie die endliche Ausdehnung des Latsches
aufer Betracht gelassen, SchlieBlich wird der Fahrer als starr
mit dem Rahmen verbunden angesehen. Diese notwendige
Annahme bringt zweifellos einen Fehler in die Berechnung,
der nicht immer als klein angesehen werden kann. Besonders
bei leichten Maschinen und vor allem bei Rollern, auf welchen
der Knieschluf fehlt, nimmt der Fahrer nicht voll an allen Be-
wegungen des Rahmens teil. ‘

Es ist deshalb nétig, den Einflub dieser Vernachldssigungen
auf das Ergebnis durch Messungen im Fahrversuch zu priifen
und damit die Berecanungen auf ihre Brauchbarkeit hin zu
untersuchen, .

Berechnungen iiber den Bewegungsablauf von Einspurfahr-
zeugen haben bereits gegen Ende des 19 Jahrhunderts die
Viter der Mechanik vorgenommen. Klein und Sommerfeld
(1890) stellten die Bewegungsgleichungen fiir das Fahrrad auf
und zeigten den Weg zu deren Integration!). Bis auf einige
zusitzlich bzw. genauer zu beriicksichtigende GréBen gelten
diese Gleichungen auch fiir Kraftrdder, Uber die Ableitung
s0l] hier nur ein Uberblick gegeben werden.

Wenn man die Forthewegungsgeschwindigkeit als konstant
ansetzt, so behilt das Kraftrad noch zwei Freiheitsgrade: Es
kann seitlich kippen und die Steuerung kann gedreht werden,

1) KJf:J’n.-Summer!eld.- Theorie des Kreisels, Bd. 4 (Anwendungen), Berlin
und Leipzig 1910; vgl, auch R. Grammel: Der Kreisel. 2. Aufl. Bd 2 {Die An-
wendungen des Kreisels). Berlin/Gattingen/Heldelberg 1950.

Die Bewegungsstabilitit eines Einspurfahrzeuges wird in der Entwicklungspraxis durch das Einhalten
von Eriahrungswerten und durch den Fahrversuch hergestellt, Die fir ein bestimmtes Modell gtinstig-
sten Stabilitdtsverhdlinisse lassen sich unter geringem Auiwand mit Hilfe des Versuchs finden, well
man dabei nur zwel Verdnderliche, den Steuerwinkel ¢ und den Nachlauf ¢ (Bild 1 und 2) zu variieren
Untersuchungen tiber den EinfluB von Massenverteilung,
Schwerpunkilage, Kreiselkriften und anderen EinfluBgréBen, Uber das Zusammenwirken der einzel-
nen Kréfte und schlieBlich die Aulstellung von allgemein giiltigen Konstruktionsgrundlagen sind
Jedoch durch das Experiment nur unvollkommen und unter sehr grofem Aufwand méglich. Dagegen
kann man rechnerisch die einzelnen BaugréBen bellebig varileren und die Auswirkungen auf den
Bewegungsablauf studieren. Es ist deshalb von praktischer Bedeutung,

iiber die Stabilitdt des Einspurfahrzeuges anzustellen,

theoretische Untersuchungen

Entsprechend ergeben sich zwei Bewegungsgleichungen fir

"das System. Diese beiden homogenen Differentialgleichungen

sind mit Hilfe des Ansatzes k; * et zu integrieren, Nach den
Regeln zur Lésung derartiger Gleichungssysteme ist die Deter-
minante der Koeffizienten der Konstanten k; gleich Null zu
setzen. Diese Koeffizienten-Determinante stellt den Schliissel
zur Berechnung des Bewegungsablaufes und zur Betrachtung
der Stabilitit des Einspurfahrzeuges dar. Die Koeffizienten-
Determinante lautet (siche Seite 69 unten).

Die Determinante ist dreispaltig, weil man zu den beiden
Bewegungsgleichungen noch eine geometrische Bedingungs-
gleichung hinzufiigt, welche die Abhingigkeit der Schriglage
des Vorderradsystems von der Schriglage des Rahmens und
dem Lenkeinschlag angibt.

‘In der Determinante bedeuten:

Massenverhiltnisse: )
m m IR
M=—J:—;MK1= el ,'MK2= 2
my : my my
Tragheitsverhdlinisse:
kv ksvn kr ki
Kot = 2 Ko =~ K = e Kih = —
1 1 VT~ Ragn
k ky k
K1v="’g‘; K2h=~—“—h—; K2v=—2—v
1 1 1
Langenverhéltnisse:
hy hy, ' ¢ Cy Iy
H=— H=—;C=—:C=— s Ry=—i
A A B e
Iy I
Ry=—; R=—-.
: 1

=~

reduzierte Frequenz: Q = A l/v; ‘
Quadrat des Kehrwerts der Froudeschen Zahl: [ = g * l/v2
Die Abmessungen bezeichnen (Bild 1 un d2):

h [em), Schwerpunkthihe des Vorderradsystems,
" Schwerpunkthéhe des Hinterradsystems,
Nachlauf, )
" Abstand des Durchstichpunktes D vom Aufstandspunkt des
Hinterrades Py,
ky, " Trigheitsarm auf der horizontalen Achse,
Trigheilsarm auf der vertikalen Achse,
Tragheitsarm fir das Deviationsmoment,
kg N Trigheitsradius des Rades,

1 " Radstand (¢, —¢, = I},
m, |kgsec/cm] Masse des Vorderradsystems,

m, ! Masse des Hinterradsystems,
my, " auf den Tragheitsradius reduzierte MafBe des Varderrades,
my Ve auf densclben Tragheitsradius reduzierte Mafe des Hinter-
! rades und des Motors (unter Beriicksichtigung der Uber-
setzung),
T {cm]) Abstand des Angriffspunktes der vertikalen Reaktionskraft
vom Aufstandspunkt Py,
T, . vertikaler Abstand Schwerpunk! -- Aufstandspunkt am Vor-
derradsystem, :
T, o desgl, am Hinterradsystem,
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Rdy“ |em]  Arbeitshalbmesser des Rades

Abstand des Schwerpunktes des Vorderradsystems von der
Drchachse,

s , desgl, des Hinterradsystems,

v [cm/sec] Geschwindigkeit,

g [cm/sec?] Erdbeschleunigung,

2 [1/sec]” Frequenz,

8 "

Alle Werte der Determinante sind durch die Einflihrung der
Verhdltnisgréfen dimensionslos geworden. Dadurch wird die
Rechnung iibersichtlich und erfaBt nicht nur eine Maschine,
sondern alle Maschinen mit den gleichen Verhéltniswerten.
An Stelle der Frequenz 1 (aus dem Ansatz k; e#) wurde die
reduzierte dimensionslose Frequenz £ = 1 -+ 1/v und als
dimensionslose Zeit ¢ = [ « v/l eingefiihrt. Da das System
Bewegungen unter dem EinfluB der Schwerkraft ausfihrt, tritt
bei Einfilhrung der dimensionslosen Werte die Froudesche
Zahl Fr = v/ VE—“[ auf, und zwar erscheint in den Gliedern,
die den Erdbeschleunigungsfaktor enthalten, das Quadrat der
reziproken Froudeschen Zahl, das mit f = g+ I/v? bezeichnet
wurde. Die Froudesche Zahl gibt das Modellgesetz an, nach
welchem bei geometrisch &hnlicher Verkleinerung des Sy-
stems (und &hnlicher Verkleinerung seiner Massen- und Trég-
heitsverhéltnisse) die Geschwindigkeit herabgesetzt werden
muf}, damit dhnliche dynamische Verhéltnisse entstehen.

Setzt man in die Koeffizienten-Determinante die Baugréfen
des untersuchten Kraftrades ein, so ergibt sich z. B. flir eine
Diirkopp MD150:

54.1032*—2,74-101 Q2 + f-1,36-10*—6,22 - 101

2,83-10-20%-f.584-10-2 3,48.10-1 *—544.10-1 f
A —6,96-10-322-7,72.10-32% | —2,52.1020* + 7,67 1042 | 2,3-10-3 0%+ 4,34-102.2--6,65-10-2
B +1,62-102f +4,48-102 f —1,432-102 f
1 —1 © 0,5206

sof L~

Bild 2. Bezeichnungen

Koeffizienten-Delerminante:

Die Ausrechnung der Determinante fiihrt zu einer algebra-
ischen Gleichung 4. Grades fiir £, Sie lautet fiir die gleiche
Maschine:

4+ 3908 + (465 —6751) 22+ (3,34 — 474 H 2+
+ (6341—132) = 0.

Durch Iteration (oder auch durch einfaches Probieren) las-
sen sich die vier Wurzeln von {2 finden. Dabei ergeben sich
in jedem Fall zwei reelle und zwel komplexe Wurzeln. Die
beiden komplexen Wurzeln Q,, = o T if stellen als Expo-
nenten von e eine geddmpfte Schwmgung dar: 9

elQpr=¢gl—etif)r

Darin sind a der Dampfungsfaktor und § die Frequenz. Man
erhilt z. B, fiir die Diirkopp MD 150 bei einer Geschwindigkeit
von 90 km/h entsprechend einer Froudeschen Zahl Fr = 7,03
die komplexen Wurzeln £,, = —0,58 £ 0,913 i, Zum Ver-
gleich mit dem Fahrversuch kann die reduzierte Frequenz £
umgerechnet werden in die dimensionsbehaftete Frequenz
dso = Qo VI

Man erhélt: 4, , = — 11,6 £ 17,7 1.

Die Schwingungszeit des Systems ist also

T = 2 @ly = 2a/17,7 = 0,35 sek.

MK, 22— fMH, Ktp Q2* — fH, — MK (Cy 2* 4 2) — KPvh (C 22 4 2)—

— QKR (Mx,; Cp 4 Mg, Ci) — K*g (Mxy + MEKa,)
—Q(MH, C, 4 H, C,) — (MH, -+ H,)

+ [{Ry+ MRy (C—R)

‘—-S'J“ Co (MK sino - — 22 Cy (K*y sino - (§2* Cy + RC,) (MK?y cos o+ MK?ynsino) --
A= ~+ MK?® v cos o) -+ --K%yh cos o) - - (9% C* - 2Cy) - (KPy cO80 + Ky sino) 4 =0
+ QMg K*r Cocos0 -+ | - QMp, K*g Cicoso | + 2sina K2y (C® Mps + Co* Mzy) +
-+ IMCy S, +£Cy S, -~ gin 0 K*, (Cy My -~ Cy Mry)
+Q(Cyt MS; + C1* 8p) + (M8, Cy + 5, Cy) —
—fC, Cysin o (Ry + MR,)
1 —1 lgo
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Die Schwingung ist aperiodisch geddmpit. Die eine der bei-

" den reellen Wurzeln erhilt einen hohen negativen Wert. Bei

der gleichen Maschine und gleicher Geschwindigkeit ist
= — 2,71 bzw. 4, = — 52,6, Die Whurzel bedeutet also eine
ahr schnelle Verklemerung des Anfangsausschlages. Die
zweite reelle Wurzel ist dagegen klein und im oberen Ge-
schwindigkeitsbereich (d. h. iiber etwa 40 km/h) positiv.

Im gewéhlten Beispiel betrédgt Q4 0,006 bzw. 4, = 0,117

. Dieser Wert beschreibt demnach eine sehr Iangsame Vergro-

Berung des Anfangsausschlages und zeigt damil einen in-
stabilen Bewegungszustand des Kraftrades an. Die Instabilitdt
kommt folgendermafien zustande:

Man denke sich das Vorderrad auf einer Strafilenbahn-
schiene gefiihrt, das Hinterrad jedoch seitlich der Schiene ste-
hend, was also einen Lenkeinschlag bedingt. Bewegt man nun
das Vorderrad in gerader Richtung entlang der Schiene, so
wird das Hinterrad entsprechend einer Schleppkurve immer
mehr in die Spur des Vorderrades, also die Schiene, gezogen
(Bild 3). Dadurch wird der anfangs vorgegebene Lenkein-

[ & -

Bewegungsrichtu
qungs uVor:»%errades

Bild 3. Das Einlaufen des Hinterrades
in die Spur des Vorderrades
Hinterrad '

schlag vy verkleinert und schlieflich beseitigt. Je gréfier nun
die Geschwindigkeit des Kraftrades ist, desto schneller ver-
kleinert sich ein zur Stabilisierung herbeigefiihrter Lenkein-
schlag, Die Wirkung dieser geringen Instabilitdt kann man
beim Freihdndigfahren unter entsprechender Selbstbeobach-
tung spiiren, wenn man in einer Zeit von einigen Sekunden
jeweils schwach durch Gewichtsverlagerung korrigieren mus,
um das Fahrzeug aufrecht und in der Fahrtrichtung zu halten.
Diese Korrektur bringt der Fahrer gewohnlich unbewuBt auf
und im normalen Fahrbetrieb fithlt er diese kleine und un-
wichtige Instabilitdt nicht, da die Reaktionszeit sehr lang ist
und die Korrekturbewegungen in den Stérungen durch Fahr-
bahnunebenheiten und Windkréfte untergehen.

Bei niedriger Fahrgeschwindigkeit ist der Dimpfungsfaktor
der Schwingung positiv, also bei Geschwindigkeiten unter un-
gefdhr 20 km/h das Kraftrad durch Aufschaukeln der Schwin-
gung instabil, Nur in dem schmalen Bereich von etwa 20 bis
40 km/h lauft das Einspurfahrzeug wirklich vollstandig eigen-
stabil,

Die Wurzeln 2, ' , werden im oberen Geschwindigkeits-
bereich, also ungefdhr jenseits 40 km/h, alle konstant. Die
dimensionsbehafteten Wurzeln 4, , = &, " v/], also da-
mit Frequenz und Dampfungsfaktor, wachsen demnach in die-
sem Bereich linear mit der Geschwindigkeit,

Bildet man die Wellenldnge in der Fahrspur
wp=2aly v
oder mit y=12, =v/ll. 2,
wp=2ax 10,

so sieht man, dal diese im oberen Geschwindigkeitsbereich
cbenfalls Konstant bleibt, Der nasse Reifen des Kraftrades
schreibt also stets das gleiche Schwingungsbild auf die trok-
kene StraBe, auch wenn die gleiche Maschine einmal mit

50 km/h und das nichstemal mit 150 km/h durch die Pfiitze
rollt,

Aus den homogenen Gleichungen, die aus den Bewegungs-
gleichungen durch Einselzen des Ansatzes k; - elr entstehen
(und aus denen dann die Koeffizienten- Determlnate gehildet
wird), 1aBt sich das Amplitudenverhiltnis von Lenkeinschlag
zu Schrdglage berechnen. Das Amplitudenverhiltnis zeigt
neben dem Verhdltnis der GréBtausschlige in den beiden

Freiheitsgraden auch eine Phasenverschiebung der Schwin-
gung an.

Zur Kontrolle dieser auf theorefischem Wege gewonnenen
Erkenntnisse wurden Fahrversuche angestellt.

Versuchsbeschreibung

Zur Ermittlung des Bewegungsablaufes miissen das Kippen
um die Spurlinie und der Lenkeinschlag wahrend der Fahrt
gemessen und aufgeschrieben werden, Zu diesem Zweck
wurde ein Wachspapierschreibgerdt auf dem Gepédcktréger
der Versuchsmaschine angebracht. Der eine Zeiger des Ge-
rdtes war iiber einen Hebel und einen Faden mit dem etwas
verldngerten Lenker der Maschine verbunden., Den zweiten
Zeiger betétigte eine horizontale Bezugsebene. Ferner wurde
eine Zeitmarke auf den MefBstreifen gegeben,

Als horizontale Bezugsebene wurde in Ermangelung eines
kostspieligen Kreiselgerdtes ein leichter, besonders gut ge-
federter MefBanhédnger entwickelt, der drehbar an das Kraft-
rad gehiéngt die horizontale Lage auch bei genngen Uneben-
heiten beibehdlt (Bild 4 und 5).

Da die Eigenbewegung des Fahrzeugs zunéchst ohne Beein-
flussung durch den Fahrer und die Fahrbahn aufgenommen
werden soll, hat die Messung nur auf einer ebenen Fahrbahn
Sinn und wurde auf einer guten Autobahnstrecke durchge-
fithrt.

Solange bei niedrigen MeBgeschwindigkeiten die Maschine
noch nicht freihéindig lief, wurden vom Fahrer nur méglichst
geringe Lenkkréfte zur Wahrung der Mittellage aufgebracht,
um auch hier die Eigenbewegung wenigstens anzunéhern. So-
bald die Maschine ohne gréfere Gewichtsverlagerung frei-
héndig lief, wurde sie sich selbst {iberlassen. Die bei der un-
gestérten Geradeausfahrt vorkommenden Ausschlige sind
sehr klein und bewegen sich in der GréBenordnung von eini-
gen 1o Grad. Zur Aufnahme des Bewegungsablaufes des
Systems wurde deshalb von Zeit zu Zeit ein Stérungsaus-
schlag verursacht, indem der Fahrer gegen den Lenker der
Maschine schlug und dadurch die Steuerung etwas verriB.
Derartige Stérungen kommen beim praktischen Fahrbetrieb
dauernd vor; sei es, daB Unebenheiten das Vorderrad aus der
Mittellage verdrehen oder der Fahrer unter dem Einfluff von
StéBen unbeabsichtigt Kréfte am Lenker aufbringt, Beim Wie-
dereinpendeln entsteht der erwartete Bewegungsablauf.

Bild 5. MeRBeinrichtung zur Aufnahme des Bewegungsablaufes
(Lenkeinschlag o und Schréaglage 04)
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Da die Maschine durch die Wirkung der Stérung etwas von
der geraden Fahrtlinie abweicht und eine Kurve zu fahren
beginnt, néhert sie sich nach einiger Zeit dem Rand der Fahr-
bahn, wo der bis dahin méglichst ruhig sitzende Fahrer ein-
greifen und sie abfangen muB, Nach der Riickkehr auf die
Fahrbahnmitte wurde der Versuch dann jeweils wiederholt,

Die Bewegungsrichtung lduft auf den MeBstreifen von links
nach rechts. Der Lenkeinschlag wird von der oberen Kurve be-
schrieben, die darunterliegende Kurve gibt die Schriglage
wieder, Im unteren Teil des MeBstreifens befindet sich die
Zeitmarke, Die Absténde der Rastpunkie betragen /s sek.

Die Versuche wurden an drei typischen Vertretern der Ein-
spurfahrzeuge, einem Roller, einem leichten und einem schwe-
ren Kraftrad vorgenommen 2), ‘

Einige Ergebnisse der Versuche sollen an Hand der Meﬁ-
streifen gezeigt und besprochen werden,

Versuchsergebnisse

Den Bewegungsablauf im unteren Geschwindigkeitsbereich
zeigt Bild 6. Er wurde an der Vespa bei einer Geschwindig-
keit von 10 km/h gemessen. (Die untersuchte Vespa wich je-
doch von der Serienausfiihrung durch gréBeren Nachlauf ab.)
Da in diesem Bereich infolge des positiven Démpfungsfaktors
keine Eigenstabilitdt vorliegt, muB der Fahrer dauernd ein-
greifen, Wenn er sich aber dabei auf méglichst kleine Hilfen
beschrénkt, entsteht ein Bewegungsablauf, bei welchem die
Schwingungszeit in guter Ndherung mit der errechneten Zeit
T = 3,2 sek tibereinstimmt, Der Fahrer verhindert mit seinem
feinfiihligen Eingreifen also lediglich das Aufschaukeln der
Schwingung, Die Amplitude der Schréglage ist kleiner als die
des Lenkeinschlages, Im normalen Fahrbetrieb greift bei einer
so geringen Geschwindigkeit der Fahrer stérker ein und dik-
tiert den Ablauf der Bewegung. Die Schwingungszeit ist dann
sehr unterschiedlich und meistens kiirzer. Die beiden anderen
Maschinen zeigen &hnliche Bewegungsbilder. Je schwerer eine
Maschine ist, desto grofer werden bei langsamer Fahrt die
Lenkausschldge.

Bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h ergibt die Rech-
nung véllige Stabilitdt. Die Fahrpraxis bestdtigt dieses Er-
gebnis: Die sich selbst iiberlassene Maschine behdlt ohne Hil-
fen des Fahrers die Mittellage bei. Allerdings mufl der Fahrer
einige Zeit nach Einleitung der Stérung wegen der bereits er-
wihnten seitlichen Begrenzung der Fahrbahn eingreifen, Die
Pfeile auf dem MeBblatt, Bild 7, auf welchem der Vorgang
bei 30 km/h an der Vespa aufgenommen wurde, zeigen den
Bereich an, in dem nach der Stérung die Maschine sich selbst
iiberlassen blieb, Die Dampfung ist in Ubereinstimmung mit
der Rechnung bereits so groB, daB sich keine Periode in der
Schwingung mehr ausbilden kann. Die berechnete Schwin-
qungszeit betragt 2,8 sek und wird vom Versuch bestdtigt. Die
Amplitude der Schriglage ist bei dem Schwingungsvorgang
gréfer als die des Lenkeinschlages.

‘Wihrend aber der Lenkeinschlag nach der Stérung wieder
auf Null zuriickgeht, bleibt die Schréglage nach dem Abklin-
gen der Schwingung erhalten und spielt im MeBbereich nicht
wieder in die Null-Lage ein. Diese Erscheinung erkldrt das
Amplitudenverhdltnis fiir das Zuriickschnellen nach der Sto-

rung (ausgedriickt durch die groBe negative Wurzel 2,

bzw. ). An dieser schnellen Bewegung nimmi ndmlich die
Schraglage und damit der schwere Rahmenteil der Maschine
praktisch keinen Anteil. Deshalb verbleibt nach der Schwin-
gung der Rahmen in der durch die Storung erzwungenen seit~
lichen Abweichung und wiirde sich erst sehr langsam der
Null-Lage wieder nidhern.

In Bild 8 ist ein Versuch mit der Vespa bei 60 km/h dar-
gestellt. Im Lenkeinschlag herrscht Ubereinstimmung der
Dampfung und der bei der aperiodischen Bewegung kaum

2) Ein Vespa-Roller und eine Dil}kopp MD 150 wurden dem Institut von
den Herslellerfirmen zur Verfiigung gestellt. Eine BMW R 51/3 wurde aus
Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft zu diesem Zweck vom Werk
gekauft.

noch zu erkennenden Frequenz der Schwingung mit der Rech-
nung. Allerdings zeigt das Schwingungsbild der Schriglage
jetzt eine Abweichung hinsichtlich der D&mpfung, Dagegen
ergibt die Frequenz wieder Ubereinstimmung mit der theore-
tisch ermittelten Schwingungszahl, Die Ursache fiir das etwas
geringere Abklingen der Schwingung in der Schridglage diirfte
in der mangeinden Verbundenheit zwischen Fahrer und Ma-
schine zu suchen sein, Da der Fahrer beim Roller keinen Knie-
schiuf hat, kann er an den bei hoherer Geschwindigkeit
schnelleren seitlichen Bewegungen nicht mehr voll teilneh-
men. Desgleichen beeinflussen unwillkiirliche Ausgleichbewe-
gungen den Bewegungsablauf in diesem Freiheitsgrad.

Die gleiche Erscheinung tritt bei Soziusbetrieb am Kraftrad
auf. Auch der Beifahrer ist ja nur mangelhaft mit der Ma-
schine verbunden, Deshalb fiihrt sein ,Nachwackeln” zu
schwiicherem Abklingen der Schwingungen in der Schréglage.
Als Beispiel wird in Bild 9 eine Messung bei 60 km/h mit Bei-
fahrer an der BMW R 51/3 angefiihrt. Der Lenkeinschlag pen-
delt sofort wieder in die Mittellage ein. Die Schriglage zeigt
Schwingungen, deren Schwingungszeit nur um etwa 10% hé-
her als die des Solobetriebes liegt. Die den Sozius voll be-
riicksichtigende Rechnung darf hier also nicht angewandt
werden.,

Dagegen zeigt Bild 1 0 mit einer Messung an der Dlirkopp
MD 150 bei 60 km/h und Solobetrieb, daf hier auch die
Schridglage eine aperiodische Bewegung ausfubrt und dann
in dem durch die Stérung herbeigefiihrten Ausschlag stehen
bleibt, bis der Fahrer in der Nihe des Griinstreifens der Auto-
bahn die Maschine abféngt.

) £:~
it /\
-% e ™ ~ A N
Sk W
S NS VU
~ -3

#!_
B EN AVNA
- P W N NP
Shr NN ‘
& -3

~fpol. L 1 1 Il 1 1 I

g 1 2 3 4 5 & 75
Bild 6. Bewegungsablauf bei der Vespa; V = 10 km/h

S el
o ;-_{ l I | S
X % ! ! I i 1
g 2," | 1 i | 1
2 g.'!/\ (R I !
*::E‘::I\\"/ i\/w'“\/ W\/ix 7
g -3 t ! i . |
~ | t l 1 ! |

Yo ; |

2-:' t \ I ! 0
¥ 7 w N /N

YT | T T v A + -
o B | NN
.é'i"l | | ! o i
S -4 | | | | 1
© -gep ! | I | 1

S . | | ¥

A El 1 \ : ! |

T e 3 ¥ § 6 s
Bild 7. Bewegungsablauf bei der Vespa; V = 30 km/h
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Bild 9. Bewegungsablauf bel der BMW R 51/3 mit Beifahrer; V = 60 km/h
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Messungen an einer Maschine, bei der durch Energiezufuhr
trotz eines rechnerisch hohen Déampfungsfaktors die Schwin-
gung nicht aperiodisch abklingt, zeigen besonders deutlich,
dafl die Frequenz der Schwingung von der Rechnung ausge-
zeichnet erfaBt wird. Als Beispiel sei eine Messung an einer
BMW R 51/3 bel 120 km/h (Solobetrieb) angefiihrt, Bild 11,
Bei dieser Geschwindigkeit brauchte beim Versuch keine Sté-
rung mehr eingeleitet zu werden. Beim Loslassen des Lenkers
traten von selbst die aufgezeichneten Schwingungen ein, de-
ren Frequenz im Rahmen der MeB- und Rechengenauigkeit mit
der Rechnung tbereinstimmt. Die errechnete Schwingungszeit
ist T = 0,3 sek. Die Abweichungen aus der Mittel-Lage wur-
den durch relativ starken Seitenwind hervorgerufen. (Auf die
Ursachen dieser Schwingungserscheinung wird in einem spé-
teren Bericht eingegangen.)

Die Nulzanwendung der Untersuchungen

Die Messungen des Bewegungsablaufes zeigen, daB unter
den getroffenen Annahmen bei (den fiir solche Untersuchun-
gen ohnehin nur interessanten) Geschwindigkeiten von tiber
30 km/h der Bewegungsvorgang von der Rechnung in guter
Néherung erfaBt wird. Diese Messungen wurden ergénzt
durch Untersuchungen iiber die Lenkkréfte, die sich nicht nur
auf die vom Fahrer am Lenker, sondern auch auf die durch
Gewichtsverlagerung hervorgerufenen Einfiiisse erstreckten.
Sie bestdtigen, daB die Annahme des sich selbst {iberlasse-
nen Fahrzeugs bei der Berechnung der Bewegungsvorgénge
auf ebener Fahrbahn gerechtfertigt ist und die beim prak-
tischen Fahrbetrieb vorliegenden Verhéltnisse tatsachlich an-
néhernd erfaBit. Wird doch beim Befahren normaler, d. h, nicht
ebener Fahrbahnen der theoretische Bewegungsablauf ledig-

lich von Sté8en durch Unebenheiten oder Luftkrédfte zerrissen.
Gerade fiir diese Vorgénge ist die vorliegende Mdoglichkeit
der Berechnung der Stabilitdt des Einspurfahrzeuges von Be-
deutung, weil sie den EinfluB der verschiedenen Baugréfien
des Kraftrades auf die Schwingungsfrequenz und den Damp-
fungsfaktor als die beiden fiir stabile Fahreigenschaften und
Sicherheit entscheidenden Gré8en zu untersuchen gestattet,

Eine mdéglichst hohe Dampfung muB angestrebt werden, um
die durch Fahrbahneinwirkungen angeregten Schwingungen
schnell abklingen zu lassen bzw. zu unterdriicken. In der Ndhe
der Frequenz der Eigenschwingungen des Kraftrades sollte
auf keinen Fall die Schwingungszahl irgendeines anderen
schwingungsfahigen Teilgebildes, zum Beispiel der gefederten
Réader oder der gefederten Kraftiibertragung, liegen, da sonst
trotz hoher Dédmpfung Energiezufuhr zum Aufschaukeln fiih-
ren und Flattererschei-
nungen auslésen kann.

Mechanische Steuer- QR L1
déampfer sind ein Not- 3 Bild 12, v.-Zelewski-
behelf g8 Diagramm
) Einflub von Nachlauf ci
.Eine Anwendungs- og und Steuerwinkel o auf

moglichkeit der Stabi- /" die Démpfung {4 ~ D)

litdtsrechnungen =zeigt
v. Zelewski ). Ex stellt
durch mathematische
Auswertung der Klein-
und Sommerfeldschen
Bewegungsgleichun-
gen (fir das Fahrrad)
den  Zusammenhang
zwischen Nachlauf,
Steuerwinkel und
Démpfungsfaktor dar.
In Bild 12 ist das v. Ze-
lewskische Diagramm
abgebildet. Auf der
Abszisse ist der Steuer-
winkel ¢ aufgetragen.
Die Ordinate stellt
einen dem Dampfungsfaktor proportionalen Wert u dar, Der
Nachlauf ¢, tritt als Parameter auf, Das Bild zeigt, daB der Ein-
fluf des Nachlaufes auf den Démpfungsfaktor sehr gro8 ist,
daf sich aber auch im Bereich heute gebrdauchlicher Steuerwin-
kel ein Ddmpfungsmaximum befindet, Das Diagramm ist fiir
tibliche mittlere Kraftrad-BaugréB8en aufgestellt und kann na-
tiirlich nicht allgemeingtltig benutzt werden. Es zeigt jedoch,
wie fiir einzelne Maschinentypen auf theoretischem Wege die
beiden wichtigen Baugrdfien Steuerwinkel und Nachlauf ins
optimale Verhdltnis gebracht werden kénnen.
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Auf dhnliche Weise kann nun der EinfluB der anderen wich-
tigen GrundgréBen, z. B. der Trégheitsverhdltnisse, der
Schwerpunktlage, der RadgréBe und der Motordrehrichtung
untersucht werden, nachdem die Brauchbarkeit der lineari-
sierten Bewegungsgleichungen gezeigt wurde,

Zusammenfassung

Der Bewegungsablauf von Einspurfahrzeugen wird berech-
net und gemessen, Rechnung und Versuch zeigen ausreichende
Ubereinstimmung. Die Bewegung setzt sich aus einer Schwin-
gung, einem Zuriickschnellen in die Mittellage nach einer Sto-
rung und einem bei héherer Geschwindigkeit langsamen An-
wachsen eines Anfangsausschlages zusammen. Die Dampfung
und die Schwingungsfrequenz sind fiir die Praxis von Bedeu-
tung. Der EinfluBl der BaugréBen des Einspurfahrzeuges auf
den Bewegungsablauf kann mit Hilfe der angefiihrten Be-
rechnungen untersucht werden, Dadurch wird eine Méglich-
keit geboten, die Fahrwerke von Einspurfahrzeugen zu ver-
vollkommnen und die Fahrsicherheit zu vergréBern.

3) Unverdffentlichte Mitteilung an die ATG, 1949.






