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Einflu? der Federung auf den Antrieb
—Pedalriickschlag—

Peter Schafer 27. Dezember 2001

Ausgangspunkist ein Modell, dasdemVorgehenvon CarsterThiesin derProVelo 38 entspricht DasKoordinatensys
temist dabeifestmit dem RahmerverbundenDasHinterradsteheauf einerLinie, derenHohe veréndertwird, und
kann,wennnotwendig,auf dieserabrollen.Betrachtewird die Ver&nderungder Kettenlinieund daraugesultierendlie
Veréanderungder Pedalstellungdie durchdie Anderunger Stellungder Schwingebeim Einfedernhervorgeruferwird.
Ziel ist es,die Geometrieso zu gestaltendaRdieserWert Uber den gesamterFederwegnminimal bleibt.. Gehtman
davonaus,dasder negativeFederwegetwaein Viertel despositivenFederwegebetragersollte, dannliegenoptimale
Verhdtnissevor, wenndie Lange der Kettenliniebei 1/4 und 3/4 desgesamterederwegegleichist. Ein minimaler
Pedalrigkschlagist gleichbedeutendit einerminimalenEinwirkung der Antriebskrdte auf die Federungzumindest
solangewie von denausVortriebskrdten und FahrwiderstédenfolgendenDrehmomenterabgesehewird. Kommt
eine Nabenschaltungum Einsatz,andertdieseerstengdaswirksameVerhdtnis von Raddurchmesseau Ritzeldurch
messerund leitet zweitensein vom eingelegterGangabhégigesund der Kettenzugkrafproportionalerehmomentn
die Schwingeein. Nachder Herleitungder verwendeterFormelnund Funktionenwerdendieseauf einige zu diesem
Zweck vermessendieflieger, sowohlkommerzielleProdukteals auchEigenbautenangewandtDesweiternwird die
OptimierungeinesSemitiefliegerentwurfedemonstriert. DasgleicheGeometriemodekannebenfallsauf verschiedent
VarianteneinesVorderradantriebeangewandtverden.
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m Geometrie mit Umlenkrolle im Zugtrum

Die Geometriewird beschrieberlurchdie folgendenParameter

1. AngaberzumangetriebeneRad

Die wichtigen Geometriedatesind die Lage desMittelpunktes{xRad,yRad}, der RadiusdesRadesder Radiusdes
Ritzelsund dasUbersetzungsverltais zwischenRitzel und Radbei VerwendungginerGetriebenabeBei einerreinen
Kettenschaltungst dieserWert definitionsgem@ 1.0. Der RadiusdesRitzelswird dabeidurchdie Anzahlder Zéhne
gegebenDie WinkelstellungdesRadesphi bericksichtigt desserDrehung, die ausder Verénderungder Lage des
Radmittelpunkteseim Einfedernfolgt, und wird fiir die interne Verwendungebenfallsals Geometrieparameter
Ubergeben.

Rad={pRad,radiusRad,RadiusRitzel ,uGetriebe,phi}

2. Angabernzum Schwingenlager

Geht manvon einemeingelenkigerufbau, der mechanischam einfachsterzu realiserendefVariante,aus,dann
beschreiberalle mit der Schingeverbundenefeil beim Ein—bzw. AusfederneinenKreisbogenum dasSchwingen
lager.In diesemFall beschrakensich die notwendigerAngabenauf die Lage desDrehpunktedxLager,yLager}.Im
Falle einesAufbauesmit mehrals einemGelenk,héufig werdendannvier Gelenkebenutzt beinhaltetdie Liste entspre
chendmehrEintrége. Fir eine Schwingemit 4 Gelenkersind die erstenbeidenPositionerdie Gelenkeam Rahmerund
die letztenbeidendie Gelenkean demTeil der Schwingeanwelchemdie Ausfallendernzur Aufnahmedesangetrie
benenRadeshefestigtsind. EinebesondereFall liegt dabeivor, wennzumeinender Abstandder Gelenkel und2 am
Rahmengenausarofist, wie der Abstandder Punkte3 und4 und zumandererdie beidenVerbindungerewischenden
Gelenkenlund3 sowie2 und4 die gleicheLangeaufweisenln diesemFall liegt ein besonderginfachzu berechnende
Parallelogramnvor, dasdurch die Angabeder Positionervon nur zwei Gelenken Punkt1 und 3 oderPunkt2 und4,
ausreichendbeschriebemvird. Eine Optimierungder PositiondesSchwingenlagersst mit vertretbarenAufwandnur fur
die einfacheSchwingemdglich.

Lager={pLager}

Lager={pLager1,pL ager 2}

Lager={pLagerl,pLager2,pLager3,pLager4}

3. Angabenzur Umlenkrolle

Hier werdendie KoordinatendesMittelpunktes{xRolle,yRolle} und der Radiusder Umlenkrollebendigt. Dieserwird
durcheineZéhnezahbeschriebenwobeiauchnicht ganzzahligaNertezul&sigsind.Die Umlenkrollekannsowohlam
Rahmenals auchan der Schwingemontiertsein. Dabeibedeutet ahmenfest=True Montageam Rahmenrbeziehungs
weise rahmenfest=False Montagean der Schwingelm letzterenFalle andertsich die Positionder Umlenkrollebeim
Einfedern.Da die LaufrichtungderRolle, die durchdie Art der Umschlingungoestimmtwird, ausder Geometrienicht
immer eindeutigermitteltwerdenkann,ist esnotwendigdieseebenfallsmit anzugebenEin Wert von +1 bedeutetdas
sich die Umlenkrollein dergleichenRichtungdrehtwie dasKettenblattbzw dasRitzel. Die Kettenlinieentsprichtden
AuReremangentenAnalogist die Drehrichtungvon Ritzel und Umlenkrolle gegenlafig, wenndie Kettenliniedurch
dieinnerenTangentereschriebemvird. Der Wertfir die Laufrichtungistin diesemFall negativ.
Rolle={pRolleradiusRolle,rahmenfest,L aufrichtung}

4. AngaberzumKettenblatt

Das Kettenblattwird durchdie Lage seines Mittelpunktes{xKettenblatt,yKettenblattjund den Radiusbeschrieben.
Letztererwird wiederdurchdie ZéhnezahlgegebenDesweitererwird nochdie LangedesKurbelarmesendigt.
Kettenblatt={pK ettenblatt,radiusK ettenblatt,r adiusK ur bel}

Die gesamtdir dashier betrachtetd’roblemrelevanteGeometriewird somitdurcheine Liste beschriebendie die
obigenListenaufnimmt.

Geometrie={Rad,L ager,Rolle K ettenblatt}

Die Einfederungdeltay ist der Wert, um dendie Radaufstandslinie ihrer Hohe veréndertwird. DabeikanndasRad
auf dieserLinie abrollenund andertentsprechendemsichergebendeiVert von deltax seineWinkelstellung phi.
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m Funktion zur Aufstellung der Geometrie

In[1]:= Off [General :: spelll 7;
Off [General :: spell 7;
SetOptions [Display , ImageSize -5=%721;

DieseFunktionfasstalle globalenEinzelparametezusammernnd erstelltdarausdie aktuelleGeometrielistegdie dann
an die andererFunktionenibergeberwird. Der WinkelstellungphiO desRadeswird dabeiein zahlenwerizugeordnet,
der durch den Winkel der VerbindungsliniezwischenRadmittelpunktund Lager dr Umlenkrolle gegeberist. Der
Wertebereichumfasstalle Wertezwischen-90°und 270°. Dadurchkannsichergestelliverden,daRunabhagig von der
konkretenGeometriammer eineausreichend&mschlingungdesRitzelsbei der Berechnungler Kettenldange gewdar-
leistetist.

In[4]:= MakeGeometrie []:= Module [{Lager , phiO },

radiusRitzel = zRitzel % (254 /2)/ (2%Pi);
radiusRolle =zRolle * (254 /2)/ (2%Pi);
radiusKettenblatt = zKettenblatt * (25.4 /2) / (2%Pi);

If [Not [VectorQ [xLager 1], Lager = {{xLager , ylLager }},
Lager = Transpose [{xLager , yLager }11;
If [xRolle ==xRad, phi0 = Sign [yRolle -yRad] *Pi /2,
phi0 = ArcTan [ (yRolle -yRad) / (xRolle -xRad)] + (1 -Sign [xRolle -xRad]) *Pi /2

1
{{{xRad, yRad}, radiusRad , radiusRitzel , uGetriebe , phiO },

Lager ,

{{xRolle , yRolle }, radiusRolle , rahmenfest , Laufrichtung 3},

{ {xKettenblatt , yKettenblatt }, radiusKettenblatt , radiusKurbel }}

m Funktion zur Berechnungder Geometrienach Einfedern

DieseFunktionberechnetie neueGeometriedie durchEinfederndesRadesum deltay entsteht. Die notwendigen
Parametesinddie GeometrieundderWertdeltay. Zurickgegebenvird die verénderteGeometrieDie LangederListe,
die dasSchwingenlagebeschreibtenthdt die notwendigelnformazioniber die konkreteRealisierungder Schwinge.
Momentankann eine Eingelenkschwingedie nur durchdaseine Schwingenlagein Verbindungmit der Positiondes
Radesvollstandig beschriebemvird, und eineParallelogrammschwingéije durcheinesder beidenGelenkpaareharak
teriesiertwird, modelliertwerden. Ist dasUbersetzungsverltais der Nabeverschiedervon 1 dannunterscheidesich
die Drehwinkelvon Ritzel und Raddementsprechenérir die Bestimmungder als Folgeder Raddrehungyom Ritzel
auf-bzw. abgewickelterKettenlédnge ist die DrehungdesRitzels mafyeblich. Das wird bei der Berechnungder
AnderundesWinkelsphi bericksichtigt.
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In[5]:= GeometrieNeu [geometrie_List , deltay Real 1]:-=
Module [{Rad, pRad, xRad, yRad, mRad radiusRitzel , uGetriebe
phi , xRadNeu, yRadNeu,
Lager , pLager , xLager , yLager ,
pRolle , xRolle , yRolle , radiusRolle , rahmenfest , Laufrichtung ,
Kettenblatt ,
ISchwinge , deltax , phiSchwinge , phiNeuSchwinge |,
IHebel , phiHebel , deltaphi 1},
{Rad, Lager, Rolle , Kettenblatt } = geometrie
{pRad, radiusRad , radiusRitzel , UGetriebe , phi } = Rad;
{xRad, yRad} = pRad;
{xRadNeu, yRadNeu} = pRad;
{pRolle , radiusRolle , rahmenfest , Laufrichtung } =Rolle ;
{xRolle , yRolle } =pRolle ;
If [Length [Lager ] ==1,
{pLager } = Lager ;
{xLager , ylLager } = pLager ;
ISchwinge = Abstand [pRad, pLager 1;
yRadNeu = yRad + deltay ;
xRadNeu = xLager - Sgrt [ISchwinge ~2 - (yRadNeu - yLager )”"27;
1
If [Length [Lager ] == 2,
ISchwinge = Abstand [Lager [[1]], Lager [[2]11];
yLager =Lager [[2, 2]] +deltay ;
xLager =Lager [[1, 1]] - Sqrt [ISchwinge "2 - (yLager - Lager [[1, 2]]1)"2];
deltax =xLager - Lager [[2, 1]1;
yRadNeu = yRad + deltay ;
xRadNeu = xRad + deltax ;
Lager [[2]] = {xLager , yLager };

1
If [Not [rahmenfest 1],
If [Length [Lager ] ==1,
phiSchwinge = ArcTan [ (yRad - yLager ) / (xRad - xLager )1;
IHebel = Abstand [pRolle , pLager 1;
If [xRolle ==xLager , phiHebel = Sign [yRolle -ylLager ]*Pi /2,
phiHebel =
ArcTan [ (yRolle -ylLager ) / (xRolle -xLager )] + (Sign [xRolle -xLager ] -1) %Pi /2

1;

phiNeuSchwinge = ArcTan [ (yRadNeu - yLager ) / (xRadNeu - xLager ) 1;
deltaphi = phiNeuSchwinge - phiSchwinge ;

phiHebel = phiHebel + deltaphi ;

XRolle = xLager +IHebel *Cos[phiHebel 1;

yRolle =ylLager +IHebel =« Sin [phiHebel 1;

1;
If [Length [Lager ] =2,
yRolle = yRolle + deltay
xRolle = xRolle +deltax ;
I 1
pﬁi = phi -360 »Degree % (xRadNeu - xRad) / (2 % Pi *radiusRad ) /uGetriebe ;

{{{xRadNeu, yRadNeu}, radiusRad , radiusRitzel , UGetriebe , phi },
Lager ,
{{xRolle , yRolle 3}, radiusRolle , rahmenfest , Laufrichtung },

Kettenblatt }1

m Berechnung der Kettenlinie

m Funktion zur Berechnungder inneren Tangentenan zweiKreisen

Kreis 1 gegeberdurchMittelpunktund Radius{{xM1,yM1},r1} r1>0

Kreis 2 gegeberdurchMittelpunktund Radius{{xM2,yM2},r2} yM2 I= yM1
zurickgegebemverdendie Berthrungspunkt@lerbeideninnerenTangentemmit denKreisen
{Tangentel, Tangente2} ={{{x1,y1} {x2,y2} } {{x1,y1} {x2,y2} }}

Herleitungund EinschréakungensieheNotebook <ahref="../Tangenten.html|">Tangenten xfa>
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In[6]:= InnereTangenten [Kreisl_List , Kreis2_List ] : =
Module [{xM1, yM1, rl, xM2, yM2, r2},
{{xM1, yM1}, rl} = Kreisl ;
{{XM2, yM2}, r2 } = Kreis2 ;
{{{(XMI"3 -2« XMIN2 * XM2+ 11 "2 % (-XM1+ XM2) + 11l %12 * (-XM1+ xM2) +
XM1x (XM2"2 + (YM1-yM2)*2) -Sqart [rl "2 % (YML1-yM2) "2 % (-r1 "2 -2 %1l »r2 -
2 "2 4+ XMIN2 - 2 XML x XM2 + XM27 2 + YMIN 2 - 2 x yM1x YM2 + YM27 2) 1) /
(XM1M 2 - 2 x XML % XM2 + XM27 2 + (YM1-yM2) N 2), (XM2" 2 x»yM1" 2 + yMIN 4 +
XMIN2 x yM1x (YM1-yM2) -1l "2 % (YML1-yM2) "2 -1l %12 % (YM1-yM2) "2 -
XM27 2 * yM1x yM2 - 3 * YM1M 3 x yM2 + 3 %« YM1/" 2 x» yM2/ 2 - yM1 % yM2/ 3 -
XM2%Sqrt [r1 "2 % (YM1-yM2) "2 % (-r1l "2 -2 %1l %12 =12 "2 +
XMIN2 - 2 % XML % XM2 + XM27 2 + YM1M 2 - 2 « YM1 % YM2 + yM22 2) ] +
XMLl (-2 *XM2%yM1x (YM1-yM2) + Sqgrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-rl "2 -2 %1l »r2 -
272+ XM1M2 = 2 * XM1 % XM2 + XM2" 2 + yM1" 2 = 2 * yM1x yM2 + YM2"2) 1)) /
((XM17 2 = 2 ¥ XM1 % XM2 + XM2" 2 + (YM1 - yM2) *2) % (YM1-yM2))},
{1 "2%r12 * (XM1-xM2) +rl % (r2 "2 % (XM1-xM2) +
XM2 % (XM1M 2 - 2 x XML % XM2 + XM27 2 + (YM1-yM2) " 2)) +
r2 «Sqrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-r1 "2 -2 %rl »r2 -r2 "2 + xXM1"2 -
2 % XML % XM2 + XM27 2 + YM1M 2 - 2 x yM1 % YM2 + yM27 2) 1) /
(rl * (XM172 = 2 ¥ XM1 % XM2 + XM2* 2 + (YM1-yM2) ~2)),
(rL "2 %12 » (YM1-yM2) "2 +r1l % (YM1-yM2) %
(r2 "2 % (YM1-yM2) + (XM1"2 - 2 % XML % XM2 + XM2" 2 + (YM1 - yM2) " 2) »yM2) +
2 % (-XM1+xM2) #Sqrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-r1l "2 =2 %rl »r2 -r2 "2 +
XMIN 2 - 2 % XML x XM2 + XM27 2 + YMIN 2 - 2 x yM1xYyM2 + YM272) 1) /
(rl * (XM172 - 2 ¥ XM1 % XM2 + XM2" 2 + (YM1-yM2) *2) » (YM1-yM2))}},
{{(XMIN3 =2 x*XMI"2 x XM2 + 11 "2 % (=XM1 + XM2) + 11l %12 % (=XM1 +XM2) +
XMLl (XM2" 2 + (YM1-yM2) ~2) +Sqrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-r1l "2 -2 %1l %12 -
272+ XM1N2 = 2 « XM1x XM2 + XM2" 2 + YM1" 2 - 2 * yM1 % YyM2 + YyM2722) 1) /
(XM1N 2 = 2 * XM1 % XM2 + XM2" 2 + (YM1-yM2) ~2), (XM2"2 *yM1"2 + yM1"N4 +
XM1N 2 * yM1x (YM1=-yM2) =11 "2 % (YML1=-yM2) "2 =11 %12 % (YM1-yM2)"2 -
XM27 2 ¥ YyM1 % YM2 - 3 %« YM1™ 3 %« YM2 + 3 % YMIN 2 % yM22 2 — yM1 % yM2" 3 +
XM2#Sqrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-r1 "2 -2 %1l %12 -12 "2 +
XMIN 2 - 2 % XML % XM2 + XM27 2 + YMIN 2 - 2 x yM1x YM2 + YM27 2) ] -
XM1#% (2 * XM2%yM1x (YM1-yM2) + Sqrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-r1 "2 -2 %1l »r2 -
272 +XMIN2 - 2 %« XML x XM2 + XM27 2 + YMIM 2 - 2 x yM1x YM2 + YM2722) 1)) /
((XM1IN 2 - 2 % XM1 % XM2 + XM2" 2 + (YM1 - yM2) A 2) % (YM1-yM2))},
{1 r2%r12 * (XM1-xM2) +r1l * (12 "2 % (XM1-xM2) +
XM2 % (XM1" 2 - 2 # XM1 % XM2 + XM27 2 + (YM1-yM2) " 2)) -
r2 #Sqrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (=rl "2 =2 %rl *r2 -r2 "2 + xXM1"2 -
2 % XM1* XM2 + XM27 2 + YM1M 2 - 2 x» yM1 % YM2 + yM27 2) 1) /
(rl * (XM172 - 2 ¥ XM1 % XM2 + XM2" 2 + (YM1-yM2) *2)),
(rL "2 %r2 = (YM1-yM2) "2 +rl % (YM1-yM2) %
(r2 "2 % (YM1-yM2) + (XM1"2 = 2 x XML % XM2 + XM2” 2 + (YM1 - yM2) " 2) xyM2) +
2 + (XM1-xM2) «#Sqgrt [rl "2+ (YM1-yM2) "2 % (-r1l "2 -2 %1l %12 -2 "2 +
XMIN 2 - 2 % XML % XM2 + XM27 2 + yM17 2 - 2 x YyM1 % yM2 + yM27 2) 1) /
(rl * (XM1"2 - 2 * XM1% XM2 + XM27 2 + (YM1-yM2) *2) % (YM1-yM2))}}} 1;

m Funktion zur Berechnungder duf3eren Tangentenan zweiKreisen

Kreis 1 gegeberdurchMittelpunktund Radius{{xM1,yM1},r1} r1>0

Kreis 2 gegeberdurchMittelpunktund Radius{{xM2,yM2},r2} yM2 I=yM1
zurickgegebemverdendie BerthrungspunktelerbeidendulferenTangentemmit denKreisen
{Tangentel, Tangente2} ={{{x1,y1} {x2,y2} } {{x1,y1} {x2,y2}}}

Herleitungund EinschréikungensieheNotebook<a href="../Tangenten.html">Tangenten xa>
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In[7]:= AuBereTangenten [Kreisl_List , Kreis2_List ] :=
Module [{xM1, yM1, rl, xM2, yM2, r2 1},
{{xM1, yM1}, rl} = Kreisl ;
{{xM2, yM2}, r2 } = Kreis2 ;
{{{(XM17*3 +11l %12 % (XM1-xM2) -2 *XMI"2 * xM2+ 1l *2 x (-XM1 + xM2) +
XM1% (XM242 + (YM1-yM2) ~2) -Sqrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-r1 "2 +2 %1l »r2 -
272 +XM1IN2 - 2 « XM1x XM2 + XM2" 2 + yM1IN 2 - 2 x yM1x yM2 + yM272) 1) /
(XM17 2 - 2 ¥ XML % XM2 + XM27 2 + (YM1-yM2) A 2), (XM2" 2 x»yM1" 2 + yM1M 4 +
XMIN2 # yM1lx (YM1-yM2) -1l "2 % (YM1-yM2) 22 +11 %12 % (YM1-yM2) "2 -
XM27 2 * yM1 % YM2 - 3 %« YM1" 3 * yM2 + 3 % YM1M 2 » yM2/" 2 - yM1 » yM27 3 -
XM2#Sqgrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-rl "2 +2%rl %12 =12 "2 +
XMIN2 - 2 x XML % XM2 + XM272 2 + YM1M 2 - 2 x yM1 % YM2 + yM27 2) ] +
XM1% (-2 *XM2xyM1x (YM1-yM2) + Sqrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-r1l "2 +2 %1l *
2 =272 +XM1"2 =2 x XML % XM2 + XM2" 2 + yM1IM 2 = 2 x YM1x yM2 + yM2" 2) 1)) /
((XM1M 2 = 2 %« XML % XM2 + XM2/" 2 + (YM1 - yM2) * 2) % (YM1-YyM2)) },
{(L"2%r12 % (=XM1 +XM2) +rl % (12 "2 % (XM1-xM2) +
XM2 % (XM1M 2 - 2 * XM1x XM2 + XM27 2 + (YM1-yM2)*2)) -
r2 *Sqart [rl "2+ (YM1-yM2) "2 % (-r1l "2 +2%rl »r2 -r2 "2 + xXM1" 2 -
2 x XM1 % XM2 + XM27 2 + yM17 2 - 2 x yM1 % yM2 + yM22 2) 1) /
(rl = (XM172 = 2 ¥ XM1 % XM2 + XM2* 2 + (YM1-yM2) ~2)),
(-(rL "2 %12 % (YM1-yM2)*2) +11l % (YM1-yM2) *
(r2 "2 % (YM1-yM2) + (XM1" 2 - 2 % XM1* XM2 + XM27 2 + (YM1 - yM2) " 2) »yM2) +
r2 * (XM1-xM2) »Sqrt [rl "2 % (YML-yM2) "2 % (-rl "2 +2%rl %12 =12 "2 +
XMIN 2 - 2 % XML % XM2 + XM27 2 + YMIN 2 - 2 » yM1 % YM2 + YM27 2)]) /
(rl * (XM172 - 2 %« XM1 % XM2 + XM2" 2 + (YM1-yM2) *2) » (YM1-yM2)) }},
{{XMLI*3 +r1l %12 % (XM1=-XxXM2) =2 * XM1"2 * XM2 + 11 "2 % (=XM1 + XM2) +
XM1x (XM2" 2 + (YM1=-yM2) A 2) +Sqrt [rl "2 % (YM1=-yM2) "2 % (-r1 "2 + 2 %1l »r2 -
272+ XM1M2 - 2 « XML % XM2 + XM2" 2 + yM1N 2 - 2 * YM1 % yM2 + YM2" 2) 1) /
(XM1N 2 - 2 * XML % XM2 + XM2" 2 + (YM1-yM2) ~2), (XM2"2 *yM1"2 + yM1™4 +
XMIN2 x yM1lx (YM1=-yM2) =11l "2 % (YML1=-yM2) "2 + 11 %12 % (YM1-yM2) "2 -
XM27 2 * YyM1 % YM2 - 3 %« YM1” 3 %« YM2 + 3 % YM1M 2 x yM2" 2 — yM1 % yM27 3 +
XM2#Sqrt [r1 "2 (YM1-yM2) "2 % (-r1l "2 +2 %1l %12 -12 "2 +
XMIN 2 - 2 % XML % XM2 + XM27 2 + YMIN 2 - 2 x» yM1 % YM2 + yM27 2) ] -
XM1#% (2 #XM2%yM1x (YM1-yM2) + Sqrt [rl "2 % (YM1-yM2) "2 % (-r1 "2 +2 %1l *
2 -r2722+xXMI"2 - 2 x XML XM2 + XM2" 2 + YM1M 2 - 2 x YyM1 % YM2 + yM27 2) 1)) /
((XM1N 2 - 2 % XML % XM2 + XM27 2 + (YM1 - yM2) * 2) % (YM1-yM2))},
{(LA2%r12 % (-XM1+xXM2) +rl * (12 "2 % (XM1-xM2) +
XM2 % (XM1N2 - 2 * XM1 % XM2 + XM2" 2 + (YM1-yM2) A 2)) +
r2 «Sqgrt [rl "2 (YM1-yM2) "2 % (-rl "2 +2%rl %12 -r2 "2 + xM1" 2 -
2 ¥ XM1% XM2 + XM2" 2 + YM1M 2 - 2 » yM1 % yM2 + yM22 2) 1) /
(rl * (XM172 - 2 % XM1 % XM2 + XM2" 2 + (YM1-yM2) ~2)),
(-(rL"2%r2 » (YM1=-yM2)*2) +rl % (YM1-yM2) =
(r2 "2 % (YM1-yM2) + (XM1"2 = 2 * XM1 % XM2 + XM27 2 + (YM1 - yM2) * 2) xyM2) +
r2 % (-xM1+xM2) #Sqgrt [rl "2 (YM1-yM2) "2 % (-r1 "2 +2 %1l »r2 -r2 "2 +
XMIN2 - 2 x XML % XM2 + XM272 2 + YMIM 2 - 2 x yM1 % YM2 + yM272) 1) /
(rl * (XM172 - 2 %« XM1 % XM2 + XM2" 2 + (YM1-yM2) *2) % (YM1-yM2))}}}

m Funktion zur BerechnungdesAbstandeszweier Punkte

Punkt1 gegeberdurchdie Koordinaten{x1,y1}
Punkt2 gegeberdurchdie Koordinaten{x2,y2}
zurickgegebenvird der Abstand

In[8]:= Abstand [Punktl _List , Punkt2_List ] : =
Module [{x1, yl, x2, y2},
{x1, y1} = Punktl ;
{x2, y2} = Punkt2 ;
Sgrt [ (X1 -x2)72+ (Yl -y2)"72]1;

m Funktion zur BerechnungdesWinkels zwischenzwei Punkten

Der Winkel wird bezogerauf einenZentrumspunkgegeberdurchdie Koordinaten[x0,y0}
Punkt1 gegeberdurchdie Koordinaten{x1,y1}

Punkt2 gegeberdurchdie Koordinaten{x2,y2}

Zurickgegebrwird derWinkelim Bogenmalf3

WertebereiclO....Pi



Federung.nb 7

In[9]:= Winkel [Zentrum_List , Punktl_List , Punkt2_List 1 : =
Module [{x0, yO, x1, y1, x2, y2, ml m2},
{x0, y0} = Zentrum ;
{x1, y1} = Punkitl ;
{X2, y2} = Punkt2 ;
ArcCos [((x1 -x0) % (x2 =x0) + (yl -y0) = (y2 -y0)) /
(Abstand [Punktl , Zentrum ] %= Abstand [Punkt2 , Zentrum 1) ]
1

m Funktion zur Berechnungder Lange einesKreisbogens

Mittelpunkt gegeberdurchdie Koordinaten{x0,y0}

Punktl gegeberdurchdie Koordinaten{x1,y1}

der AbstandMittelpunkt Punktl1 bestimmtdenKreisradius

Punkt2 gegeberdurchdie Koordinaten{x2,y2}

derWinkel zwischenPunkt1 und Punkt2 bezogerauf denMittelpunkt
bestimmtdie LangedesBogens

Zurickgegebenvird die Bogenldge

In[10]: = Bogen [Zentrum_List , Punktl_List , Punkt2_List ] :=
Module [{},
Abstand [Zentrum , Punktl ]
* Winkel [Zentrum , Punktl , Punkt2 1 1;

m Funktion zur Berechnungder Lange der Kettenlinie

Parameteist die Geometrie={Rad,Lager,Rolle,Kettenblatt}.

Ausgewertetverden:

Rad={{xRad,yRad} ,radiusRad,radiusRitzel,phi}

Rolle={{xRolle,yRolle} radiusRolle,rahmenfest,L aufrichtung}

Kettenblatt={{ xK ettenbl att,yK ettenbl att} ,radiusK ettenbl att, radiusK urbel }

Zurickgegebemnwird die LangederKettenlinie,die auf demRitzel am Hinterradbeginnt.Sie verléauft Uberdie Umlenk
rolle und endetauf demKettenblattan dessenvorderstenPunkt.Der Wert von phi gibt die WinkelstellungdesRades
bzw RitzelsanundbestimmtdamitdenAnfangderKettenlinieauf demRitzel andemdurchdie Verlangerungderdurch
denWinkel phi vorgegebeneiinie tber denRadmittelpunkhinausbestimmterPunkt.ln Abhéngigkeitvom Drehsinn
der Umlenkrollewird die Linie desZugtrumsdurchdie innerenoder &uferen Tangenteran denjeweiligenKreisen
beschriebenerDabeiwird ohnePrifung vorausgesetztjal3sich der Kettenverlaufauchwirklich realisiereridsst.Da
ausdenjeweilszwei méglichenTangenterdie fir dasZugtrumrelevanteausgewhlt werdenmufRund dafir Vergleiche
zwischendenPositionenvon Rad,Umlenkrolleund Kettenblatthotwendigsind, kénnendieseGrdRenim Weiterennicht
abstraktsondermur mit konkretennumerischeWertenbehandeliverden die jeweils vorheriber M akeGeometrie]]
zugewiesenwerdenmissen Dieserfordertan einigenStellendie Definition geeigneteHilfsfunktionenum die Einfliisse
dieserGrdl3en zu analysieren.
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In[11]: = I|Kette [geometrie_List ]1:=
Module [{Rad, xRad, yRad, mRad radiusRitzel , uGetriebe , phi,
Rolle , mRolle , xRolle , yRolle , radiusRolle , Laufrichtung ,
Kettenblatt , mKettenblatt
xKettenblatt , yKettenblatt , radiusKettenblatt ,

PO, pl, p2, p3, p4, p5, help },
Rad = {geometrie [[1, 1]], geometrie [[1, 311};
phi = geometrie [[1, 5]];
{mRad radiusRitzel } = Rad;
{xRad, yRad} = mRad
Rolle = {geometrie [[3, 1]], geometrie [[3, 2]11};
{mRolle , radiusRolle } = Rolle ;
{xRolle , yRolle } = mRolle ;

Laufrichtung = geometrie [[3, 4]1;

Kettenblatt = {geometrie [[4, 1]], geometrie [[4, 2]11};
{mKettenblatt , radiusKettenblatt } = Kettenblatt ;
{xKettenblatt , yKettenblatt } = mKettenblatt ;

p0 = mRad- radiusRitzel %= {Cos[phi 1, Sin [phi 1};
If [Laufrichtung <0, help =InnereTangenten [Rad, Rolle 1,
help = AuRereTangenten [Rad, Rolle 1 1;
If [xRad == xRolle ,
If [(((yRad <yRolle ) && (help [[1, 1, 111 <help [[2, 1, 111)) ||
((yRad > yRolle ) && (help [[1, 1, 11] >help [[2, 1, 111))),
{pl, p2} =help [[1]1, {pl, p2} =help [[2]1] 1,
If [(((xRad<xRoIIe )&&(help [[1, 1, 2]] >he|p [12, 1, 211)) 11
((xRad > xRolle )&&(help [[1, 1, 2]] <he|p [[2, 1, 211))),
{pl, p2} =help [[1]11, {pl, p2} =help [[21]11]1;
If [Laufrichtung <0, help =InnereTangenten [Rolle , Kettenblait 1,
help = AuRRereTangenten [Rolle , Kettenblatt 11;
If [xKettenblatt == XRolle ,
If [ (((yKettenblatt >YyRolle ) && (help [[1, 2, 1]] <help [[2, 2, 1]11)) ||
( (yKettenblatt <YyRolle ) && (help [[1, 2, 111 >help [[2, 2, 11]1))),
{p3, p4) =help [[1]1, {p3, p4} =help [[2]1]1],
If [ (((xKettenblatt > XRolle ) && (help [[1, 2, 2]] >help [[2, 2, 2]11)) ||
( (xKettenblatt < xRolle ) && (help [[1, 2, 2]] <help [[2, 2, 2]11))),
{p3, p4} =help [[1]11, {p3, p4} =help [[21111;
p5 = mKettenblatt + {radiusKettenblatt , 0};
Plus ee {Bogen[mRad p0, pl], Abstand [pl, p2],
Bogen [mRolle , p2, p3], Abstand [p3, p4], Bogen[mKettenblatt , p4, p5]}1;

m Funktionen zur Geometrieoptimierung

m Funktion zur BerechnungdesPedalriickschlages

Berechnetie Verénderungder Pedalpositiorauf demKurbelkreis,die sichausder Verénderungder Kettenldge beim
Einfedernergibt. Ist nachdem Einfedernmehr Kette notwendig,mul3 diesevom Kettenblattabgewickeltwerden.
Folglich drehtsichdasPedalzum Fahrerhin. Parametesind die Geometrieunddie Einfederung.

In[12]: = deltaPedal [geometrie_List , deltay Real 1]:-=
Module [ {radiusKettenblatt , radiusKurbel 3},
radiusKurbel = geometrie [[4, 3]11;
radiusKettenblatt = geometrie [[4, 2]1;
(IKette [geometrie ] - IKette [GeometrieNeu [geometrie , deltay 17]) *
radiusKurbel / radiusKettenblatt ]

m Funktionen zur Optimierung der Positionder Umlenkrolle

Berechnetdie x Koordinateder Umlenkrollefiir Pedalriékschlag=0bei gegebenefzeometrieund EinfederungDie
Anfangspositioristin der Geometrievorgegeben.
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In[13]: = xRolleOpt [geometrie_List , deltay Real 1:=
Module [ {Geometrie , xiRolle , xRolle , yRolle , radiusRolle , x}, Geometrie = geometrie
{{xRolle , yRolle 3}, radiusRolle } = Take [Geometrie [[3]1], 2];
ClearAll [xiRolle , xJ;
Geometrie [[3, 1, 1]] = xiRolle
x /. FindRoot [deltaPedal [Geometrie /. xiRolle - x, deltay ] =0,
{X, {XRolle -radiusRolle , xRolle +radiusRolle }}1]

Berechnety Koordinateder Umlenkrollefur Pedalrickschlag=Mbei gegebeneGeometrieund EinfederungDie Anfangs
positionistin der Geometrievorgegeben.

In[14]: = yRolleOpt [geometrie_List , deltay Real 1:-=
Module [ {Geometrie , yiRolle , xRolle , yRolle , radiusRolle , y}, Geometrie = geometrie ;
{{xRolle , yRolle }, radiusRolle } = Take [Geometrie [[3]], 2];
ClearAll [yiRolle , y1;
Geometrie [[3, 1, 2]] =YViRolle ;
y /. FindRoot [deltaPedal [Geometrie /. yiRolle -y, deltay ] =0,
{y, {yRolle -radiusRolle , yRolle +radiusRolle }3}1]

m Funktionen zur Optimierung der PositiondesSchwingenlagers

Berechnetx KoordinatedesSchwingenlagerfiir Pedalrickschlag=0bei gegebeneGeometrieund EinfederungDie
Anfangspositiorist in der GeometrievorgegebenDieseFunktionist ebensawie die nachfolgendenur bei Schwingen
mit einemGelenkanwendbar.

In[15]: = xLagerOpt [geometrie_List , deltay Real 1]:-=
Module [ {Geometrie , xiLager , xLager , x}, Geometrie = geometrie ;
xLager = Geometrie [[2, 1, 1]1;
ClearAll  [xiLager , X];
Geometrie [[2, 1, 1]] = xiLager ;
X /. FindRoot [
deltaPedal [Geometrie /. xiLager - x, deltay ] =0, {x, {xLager - 10, xLager +10}}]]

Berechnety KoordinatedesSchwingenlagerfir Pedalrickschlag=0bei gegebenefeometrieund EinfederungDie
Anfangspositioristin der Geometrievorgegeben.

In[16]:= ylLagerOpt [geometrie_List , deltay Real 1:-=
Module [ {Geometrie , yiLager , yLager , y}, Geometrie = geometrie ;
yLager = Geometrie [[2, 1, 2]1;
ClearAll [yiLager , y1;
Geometrie [[2, 1, 2]] =yilLager ;
y /. FindRoot [
deltaPedal [Geometrie /. yiLager -vy, deltay 1 ==0, {y, {yLager - 10, yLager +10}}]]
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m Verwendung einer Schaltnabe

Die VerwendungeinerSchaltnabést bei Liegerdlernrelativ beliebt,dasicheinigekonstruktiveProblemedie sichaus
denkleinenRadgrden ergebenginfacherddsenlassenlnsbesonderentfdlt dadurchdie Notwendigkeit,Schaltwerke
mit sehrhoherSchaltkapazitizu verwendengdie sonstauf Grunddergrofen Kettenbldter notwendigwéren. Nebender
KombinationausKetten-und Nabenschaltung.B in der3x8 von Sachdzw. SRAM werdenauchreineNabenschaltun
genimmer haufiger verwendetAlle Nabenschaltungeleiten ein je nachgewaltem Gangauchim Vorzeichenunter
schiedlichedDrehmomenin dasAusfallendeund damitin die Schwingeein. Dahersoll einekurze Drehmomentbilanz
aufgestelltwerden. Der obenberechnetéedalrigkschlagkannauchals HebelgetriebewischenPedalund Schwinge
aufgefasstverden.Dasheild :

F_Schwinger delta_y=F_Pedaf delta_Pedal

Bei positive Werte bewirkt dieseKraft ein EinfederndesHinterradesnegativedementsprecheneine Entlastungdes
Feder/DanpferelementesDdermit anderenNorten,bei positivenWertenist diesedDrehmomenmit demDrehmoment
dasdie KettenzugkrafamRitzel erzeugt, gleichgerichtet.Auch bei einerSchaltnabejilt, dasdie Summealler Drehmao
menteverschwindermul? Fir die Drehmomentbliangilt damitunterderVoraussetzunglaseine Eingelenkschwinge
vorliegt:

Simplify[Solve[{0 == FKette*RRitzel + FRad*RRad + FSti tze*LSti tze,
0 == FRad*RRad + FKette*RRitzel/UGetriebe,
0 == FSti tze*LSti tze + FSchwinge*ISchwinge,
FKette*RKettenblatt == FPedal*IKurbel},
FSchwinge, {FStu tze, FRad, FKette}]]

Darausergibtsich fur die Kraft am Endeder Schwinge die ausdemdurchdie NabeeingeleiteterDrehmomentesulti
ert:

FPedal IKurbel RRIitzel (-1+UGetriebe ) }}

{ {FSChWInge - ISchwinge RKettenblatt UGetriebe

Positive Werte bedeutendasdieseKraft ein Einfedernder Schwingebewirkt. Die folgendeFunktionberechneten
resultierendei\nteil der Pedalkraft,der am Schwingenendauftritt. DieserbeinhaltetsowohldenausdemPedalrigk-
schlagfolgendenBeitrag, als auchdas Stitzmomentder Schaltnabel etztererist bei einerreinenKettenschaltung
ebensdNull wie im FalledesdirektenGangesinerSchaltnabe.

In[17]: = Effekt [geometrie_List , deltay Real 1]:=

Module [{mRad mLager, radiusRitzel , uGetriebe
radiusKettenblatt , radiusKurbel ,
ISchwinge },

mRad= geometrie [[1, 1]];

radiusRitzel = geometrie [[1, 3]1;

uGetriebe = geometrie [[1, 411;

mLager = geometrie [[2, 1]1;

radiusKurbel = geometrie [[4, 311;

radiusKettenblatt = geometrie [[4, 2]1];

ISchwinge = Abstand [mLager, mRad;

( (radiusRitzel %= (1 - 1/uGetriebe ) /ISchwinge )

+ (IKette [GeometrieNeu [geometrie , deltay -0.05 ]] - IKette [GeometrieNeu [

geometrie , deltay +0.05 ]171) /0.1 ) %radiusKurbel / radiusKettenblatt 1;

Da die zum Pedalrigkschlagdurchgefinrten Betrachtungemur die Verénderungder geometrischervVerhdtnisse
bericksichtigenund kein Krafte oder Drehmomentesinbeziehen,wirksich hierbei die Schaltnabenur in einer
VeranderungderwirksamenRitzelgrde aus.Durchdaszusézlich in dasAusfallendeeingeleiteteDrehmomenkannes
jedochim Gegensatzur reinenKettenschaltunguchfiir denFall,daf3kein Pedalrigkschlagbeim Einfedernauftritt,zu
merklichenEinwirkungendesAntriebesauf die Federungkommen. DieserEffekt wird bei den Nabenschaltungen
zusézlich betrachtet.

Generellunbeachtegebliebensind hierbeiKréfte und darausresultierendédrehmomente die ausden Fahrwider
sténdenresultiererund ebenfallseinenBeitragzu denauf die SchwingewirkendenMomenteneiten. DieseEffekte, die
dasvon der Schaltnabeesultierendd®rehmomenteilweiseoderganzkompensierelkénnen,werdenim weiterennicht
diskutiert. Die Minimierung desPedalriékschlagesstellt auchfir diesenFall einenin der Entwurfsphasesinfach
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gangbarenWegdar,die WechselwirkungzwischenFederungind Antrieb in einemfur die Praxisausreichenderivale
zu begrenzen.

m Einige Beispiele gefederter Tieflieger

Aus den Geometriedaterinigerim InternetvorgestellterTieflieger soll der jeweilige Pedalrigkschlagberechnet
werdenum darandie Rickwirkung der Federungauf den Antrieb zu bestimmenAus demVergleichmit demsubjek
tiven Eindruck der jeweiligen Fahrer kénnte darausbeurteiltwerden,wo die Grenzenfiir dennochtolerierbaren
Bereichliegen. Die bendigten Maf sind ausden jeweiligen Seitenansichteentnommerund an Hand bekannter
AbmessungenneistengdesRadstandeskaliert,dadie entsprechendeWerteleider nichtimmerverfigbarwaren.Alle
im weiterengemachterAussagersind vorbehaltlichder Unsicherheiternin der Abnahmeder Mal zu verstehenFir
Kettenblattund Ritzelgrd3e wurdeneine 3fachGarnitur52/42/30und ein 11,12,14,16,18,21,24, Ritzelpackefir alle
Ré&derangenommen.

= Noell SL5Fully

Als Grundlagedientedasauf <a href = "../Images/sI5fully.jpd'> http://www.noell-fahrradbau.de/sI5fully.jpg/a>

gezeigteBild, demalle bendigten Male entnommerwurden. Bei der Bereifungwird von 25x559ausgegangeriDer
Durchmesseder Umlenkrollebetrdt ungefdor 66 mm. Dies entsprichtetwa 17 Zdhnen.Sie drehtsich entgegerdem
Drehsinnvon Kettenblattund Ritzel.

In[18]:= XRad = 0.0 ;
radiusRad =25.0 +559.0 /2;
yRad = radiusRad ;

zRitzel = 16;
uGetriebe = 1.0;
xLager = 513.0 ;
yLager = 238.0 ;

xRolle = 590.0 ;

yRolle = 300.0 ;
zRolle = 17;
rahmenfest = True ;
Laufrichtung = -1;
xKettenblatt = 1536.0 ;
yKettenblatt = 590.0 ;
zKettenblatt =52;
radiusKurbel = 175.0 ;

Mit diesenWertenlasstsichderPedalrickschlagiberdenFederwegron 60 mm berechnen.

In[34]: = Geometrie = MakeGeometrie [];
Plot [deltaPedal [Geometrie , deltay 1,
{deltay , 0.0, 60.0 },
AxesLabel -> {"ay[mnm", "APedal [mm"}];

APedal [mm
35

3!
25 ¢
ot
15 ¢
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In[36] : = deltaPedal [Geometrie , 60.0 ]

Qut[36] = 3.51528

Die Veranderungder Pedalpositiorbeim Einfedernist positiv und betrdgt bei 60 mm Federwed3.5 mm oder6% des
Federwegedies bedeutetandererseitgjas6% der Pedalkraftan der Radachsén RichtungEinfederndesHinterrades
bzw entsprechendlem Hebelverhlinis der Schwingeam hinterenFederelementvirksam werden.Wie siehtdie
SituationnunbeiandererKettenblattRitzel Kombinationeraus.

In[37]:= ClearAll [ zRitzel , zKettenblatt , z1, z27;
deltay =60.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];
zDreifachGarnitur = {30, 42, 52};

color = {RGBColor [1, 0, 0], RGBColor [0, 1, 0], RGBColor [0, 0, 11};
Bild = Table [z2 = zDreifachGarnitur [[i11;
Plot [
deltaPedal [Geometrie /. {zRitzel - z1, zKettenblatt -»2z2}, deltay 1, {z1, 11, 28},
PlotStyle - color [[i]],
DisplayFunction - ldentity 1],
{i, 331
Show[Bild
Frame - True ,
Axes - False ,
FrameLabel - {"zRitzel ", "aPedal [mm"},
FrameTicks - {{11, 12, 14, 16, 18, 21, 24, 28}, Automatic },
RotateLabel - False ,
PlotLabel - "Parameter zKettenblatt blau =52, grii n=42, rot =30",
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Parameter zKettenblatt blau =52, griin=42, rot =30
81]12 14 16 18 21 24 28

6
APedal [mm 4
2

O_L]12 14 16 18 21 24 28

zRitzel

Hier siehtmansehrdeutlich,daldie KonstrukteuredesRadesoffensichtlicheinenbrauchbaretKompromisgefunden
haben. Zu kleinerenEntfaltungenhin, alsoin denBerggagenwird der Pedalrigkschlag,desserVorzeichenimmer
positiv bleibt, kleiner. Lediglich in den eigentlichnicht verniftigen KombinationenkleinesKettenblattmit kleinem
Ritzel ist mit einerst&kerenEinwirkung der Antriebskrdte auf die Federungzu rechnen. Allerdingsist auchbei der
Kombinationdesgrof®en Kettenblatteanit den kleinen Ritzeln, die bei einemfir héhere Geschwindigkeiteraus
gelegtemRadhéufig genutztwerden einenicht vernachl&sigbareNechselwirkungwischenAntrieb und Federungzu
erwarten.

m HPVelotechnik Speedmachine

Als Grundlage diente das auf <a href=../Images/speedmachine.jpg>
ftp://ftp.hpvelotechnik.com/prospekte/speedmachine_prospekt cfadf ( Achtung 300kByte PDF-Date) gezeigte
Bild, demalle bendgigten Mal’e enthnommerwurden. Bei der Bereifungwird wiedervon 25x559ausgegangerber
Durchmesseder Umlenkrolle betrgt ungefér 55 mm. Dies entsprichtetwa 14 Zghnen.lhr Drehsinnist entgegeng
esetzzumKettenblatt.
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In[44]:= xRad = 0.0 ;
radiusRad =25.0 +559.0 /2;
yRad = radiusRad ;
zRitzel = 16;
uGetriebe = 1.0;
xLager 403.0 ;
yLager 281.0 ;
xRolle 530.0 ;
yRolle  =329.0 ;
zRolle = 14;
rahmenfest = True ;
Laufrichtung ;
xKettenblatt
yKettenblatt
zKettenblatt
radiusKurbel

_1;
1455.0 ;
663.0 ;
52;

175.0 ;

Mit diesenWertenlasstsichderPedalrigkschlagiberdenangegebeneRederweg/on 60mmberechnen.

In[60]: = Geometrie = MakeGeometrie [];
Plot [deltaPedal [Geometrie , deltay 1,
{deltay , 0.0, 60.0 },
AxesLabel -> {"ay[mm", "APedal [mm"}]1;

APedal [mm

2,

15

0.5}

10 20 30 40 50 6o YIMM

In[62]:= deltaPedal [Geometrie , 60.0 ]

Qut[62]= 2.15121

Uber denFederwegergibtsich nur einerelativ geringeAnderungder Pedalpositionsowie esdie  No-Squakonstruk
tion desHerstellersverspricht. Mit etwasiber 2mm ergibt sich nur eine geringeEinwirkung desAntriebs auf die
Federungund umgekehrt. Wenigerals 4% der Antriebskraftwirken auf die Schwingeein. Wie esbei denanderen
Kettenbldternund Ritzelnaussiehizeigtdie néchsteGrafik.



Federung.nb 14

In[63]:= ClearAll [ zRitzel , zKettenblatt , z1, z27;
deltay =60.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];
zDreifachGarnitur = {30, 42, 52}%;

color = {RGBColor [1, 0, 0], RGBColor [0, 1, 0], RGBColor [0, O, 11};
Bild = Table [z2 = zDreifachGarnitur [[i1];
Plot [
deltaPedal [Geometrie /. {zRitzel - z1, zKettenblatt -» 272}, deltay 1, {z1, 11, 28},
PlotStyle - color [[i]],
DisplayFunction - Ildentity 1,
{i, 31,
Show|Bild ,
Frame - True ,
Axes - False |,
FrameLabel - {"zRitzel ", "aPedal [mm"},
FrameTicks - {{11, 12, 14, 16, 18, 21, 24, 28}, Automatic },
RotateLabel - False ,
PlotLabel - " Parameter zKettenblatt blau =52, grii n=42, rot =30",
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Parameter zKettenblatt blau =52, griin=42, rot =30
112141618 21 24 28

APedal [mm

SO N b O

112 14 16 18 21 24 28
zRitzel

Dasversprochendlo—SquaYerhaltenist in nahezuallenKettenblattRitzel Kombinationerrealisiert.Diesgilt insbeson
dereauchfir die kleinenEntfaltungengdie Berggége,in denenmeistmit htherenPedalkriten gefahrenwird. Nur bei
denzwarmadglichenaber eigentlichnicht bendgigten Kombinationen/on kleinemKettenblatimit kleinenRitzelntreten
groRere Wechselwirkungerauf. Ob der bei den grofen Entfaltungenvorhandenegeringfigige Antriebseinfluf3
Uberhaupthochbemerkbaist, kannich nicht beurteilen Wie gut dasSystemabgestimmist verdeutlichtnocheinmal
die n&hsteGrafik, die fur die mittlerenRitzel und dasgrof® Kettenblatt, fur die sicherlicham h&ufigstengenutzten
Kombinationengdie geringenAnderungemler Pedalpositioriber denFederwegeigt.
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In[70]: = ClearAll [ zRitzel , z17;
zRitzelpaket = {18, 21, 24},
zKettenblatt = 52;
Geometrie = MakeGeometrie [];
Bild = Table [zl = zRitzelpaket [[i11;
Plot [deltaPedal [Geometrie /. {zRitzel - 2zl1}, deltay ], {deltay , 0.0, 60.0 },
PlotStyle - color [[i]],
DisplayFunction - Ildentity 1,
{, 311
Show([Bild ,
Frame - True ,
Axes - False ,
FrameLabel - {"Ay[mm", "APedal [mn)"},
FrameTicks - {Automatic , Automatic 1},
RotateLabel - False ,
PlotLabel - "Parameter zRitzel blau =24, griin=21, rot =18",
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Parameter zRitzel blau =24, griin=21, rot =18
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m Speedmachinamit Rohloff Speedhub

Wie sehendie Verhdtnisseaus,wennin diesesRadeine Schaltnabe.B die Speedhulvon Rohloff eingebautund mit
einefestenPrim&ubersetzund2/16benutztwird.. Das16 Ritzelist dasStandardritzetier Rohloff Nabe.
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In[76] : = zRitzel = 16;
zKettenblatt =52;
ClearAll [uGetriebe 1;
Geometrie = MakeGeometrie [];
GetriebeNabe = {0.279 , 0.316 , 0.360 , 0.409 , 0.464 ,
0.528 , 0.600 , 0.682 , 0.774 , 0.881, 1.000 , 1.135, 1.292 , 1.467 };
nGetriebeNabe = Length [GetriebeNabe 1;
Bild = Table [

Plot [deltaPedal [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe [[i]]}, deltay ], {deltay
0.0, 60.0 }, PlotStyle - Hue[ (i -2) / (nGetricbeNabe +1)], PlotRange - All ,
DisplayFunction - Identity ], {i, nGetriebeNabe 1}];

Show([Bild , AxesLabel - {"Ay[mn}", "APedal [mm"},
RotateLabel - False , DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

APedal [mm
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In dieserDarstellungentprichtdie Farbeder Linien deneinzelnenGéngen.Siewurdevon Rot fur dendenniedrigsten
erstenGangiber Gelb,Grin, und Blau nachViolett fir den14. Gangmit der héchstenEntfaltunggewdlt. Im Bereich
von 25% desFederwegesleibt die resultierenddrickwirkung der Federungauf den Antrieb minimal, dasNo-Squat—
Verhaltenwird durch den Einbauder Schaltnabenur unwesentlichbeeinflul®. Nur in denunterenGéngentritt ein
NachgeberdesPedaldbeim Einfedernauf. Um daszusdzlich von der NabeeingeleiteteDrehmomentu bericksichtt
gen,wird deram SchwingeendevirksameprozentualéAnteil der PedalkraftoerechnetJe nachDimensionierungles
Federelementdsihrt dieserKrafteintragin die Schwingezu einemmehroderwenigerstarkemEin—bzw Ausfedernund
damit verbunderzu zusézlichen Verlustenan AntriebsleistungEs ergibt sich fiir denEinflul? desAntriebesauf die
FederunglasfolgendeBild.

In[84]:= Bild =Table [Plot [100 x Effekt [Geometrie /. {uGetricbe - GetriecbeNabe [[i 1]}, deltay 1,
{deltay , 0.0, 60.0 }, PlotStyle - Hue[ (i -2) / (nGetriebeNabe +1)],
DisplayFunction - Identity ], {i, nGetriebeNabe 1}];
ShowI[Bild , AxesLabel - {"Ay [mm", "% }, RotateLabel - False ,
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;
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Die Farbzuordnungu demjeweiligenGangentsprichtder vorhergehendeBarstellung Jenachgewdnltem Gangtritt
eine mehr oderwenigerstarkeRickwirkung des Antriebesauf die Federungauf, die in denunterenGéngenzum
Grofdeil ausdemdurchdie Schaltnabén die SchwingeeingeleitetenDrehmomentesultiert.Dieseswirkt in Richtung
AusfederndesHinteradesDie Kraftrichtungéndertsichbei deneinzelnenGéngenbei unterschiedlicheiVertenfir die
EinfederungDies soll im folgendennocheinmalverdeutlichtwerden.Dazuwerdendie einzelnernEffekt getrenntfir
eineEinfederungron 25% desgesamtert-ederwegebetrachtet.

In[86]:= ISchwinge = Abstand [{xRad, yRad}, {xLager , yLager }1];

deltay =15.0;
T =100.0 * {Table [ (radiusRitzel * (1 -1/ GetriebeNabe [[i]]) /ISchwinge ) =
radiusKurbel / radiusKettenblatt , {i, nGetriebeNabe }1],

Table [ ((IKette [GeometrieNeu [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe [[i]1]},
deltay -0.05 ]] -IKette [GeometrieNeu [
Geometrie /. {uGetriecbe - GetricheNabe [[i]]}, deltay +0.0571])/0.1) *
radiusKurbel / radiusKettenblatt , {i, nGetriecbeNabe }1],
Table [Effekt [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe [[i 1]}, deltay ],
{i , nGetriebeNabe }71};
color = {RGBColor [1, 0, 0], RGBColor [0, 1, 0], RGBColor [0, O, 11};
Bild = Table [ListPlot [T[[i]],
PlotStyle - {color [[i ]], PointSize [.02 ]}, DisplayFunction - Identity 1, {i, 3}1;
Show|[Bild , Frame - True , Axes - False , FramelLabel - {"Gang", "% },
FrameTicks - {{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14}, Automatic 1},
RotateLabel - False , DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

123456 7891011121314

]
e ¢
O+ e ¢ 1
e O
e o
e o

-10 ¢ o

% e o
e o
20 | o o
e o
30 °* °

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14
Gang
Die roten Punktezeigenden Effekt desvon der NabeeingeleiteteDrehmomentesjie grinen Punktedasausdem
Pedalrickschlagresultierenddrehmomentund die blauenPunktedenresultierendeiffekt. Deutlichwird hier noch
mal derdomienierendénteil der Nabe,insbesonderen denunterenGéngen,in denendasStitzdrehmomenimehrals
doppeltsogrofRist wie dasEingangsdrehmomenerNabe. Dasgut dimensioniertdNo—-Squabesignwird auf dieseArt
und Weisewiederteilweiseunwirksam,wobei aber,wie schongesagtzu beachterist, dalalle ausdenFahrwider
st&ndenresultierenderkinflissenicht bericksichtigt wurden.Die obenbeschriebeneikffekte wirken in Richtung
Ausfederungder Schwingeund sind damit der Einwirkung der Fahrwiderstéde entgegengerichteLetzterbewirken
ganz allgemeineine Erhéhung der Belastungdes Hinterradesbei gleichzeitigerEntlastungdes VVorrderradesund
folglich eineEinfederungder HinterradschwingeBeide Effekte konnensich weitestgehendufheberundihre Differenz
ist im praktischerFahrbetrienur in extremerSituationenz.B an sehrsteilenSteigungeroderbei entsprechendréfti -
genAntritten merkbar.

m Speed-bike

Als Grundlagedientedasauf <a href="../Images/otter3.jpg*> http://www.mappel.de/Speedbike/otter3.jpa>gezeigt
Bild. Die bendgigten Mal®e wurdenmir dankenswerterweisen Martin Appel zur Verfigung gestellt. Bei der Bere
ifung wird vornevon 28x406( Conti Grand—Pri} und hintenvon 32x559(Conti AvenueSemislick) ausgegangeer
Durchmesseder Umlenkrolle betrdgt ungefdar 90 mm. Dies entsprichtetwa 22 Zshnen.Die Laufrichtungist dem
DrehsinndesKettenblattegntgegengerichtet.



Federung.nb 18

In[92]:= XRad = 0.0 ;
radiusRad =32.0 +559.0 /2;
yRad = radiusRad ;
zRitzel = 16;
uGetriebe = 1.0;
xLager 760.0 ;
yLager 230.0 ;
xRolle 690.0 ;
yRolle 215.0 ;
zRolle = 22;
rahmenfest = False ;
Laufrichtung ;
xKettenblatt
yKettenblatt 495.0 ;
zKettenblatt 52;
radiusKurbel = 175.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];

E
1555.0 ;

Mit diesenWertenlasstsich der Pedalrickschlagiber den Federwegvon 60 mm berechnenDa keine Angabenzu
diesemWert vorliegen,wird der bessereVergleichbarkeitvegender gleicheWert wie bei denerstenbeidenR&dern
gewahlt.

In[109] : = Plot [deltaPedal [Geometrie , deltay ],
{deltay , 0.0, 60.0 },
AxesLabel -> {"ay[mm", "APedal [mm"}];

APedal [mm

10 20 30 40 50 o AyImm

In[110] : = deltaPedal [Geometrie , 60.0 ]

Qut[110]= -5.78935

Im Unterschiedzum Noell SL5Fully und zur Speedmachingitt bei diesemRadbeim Einfedernein Pedalriégkschlag
auf, derfast 10% desFederwegesbetrdt. Ein Druck auf die Pedalfiihrt hier zum AusfederndesRadesmit einem
Hebelverhénis von etwa1:10. Dies bedeutetdas10% der Pedalkraftam Ausfallendenachuntengerichtetwirksam
werden,dasFederelemengntsprechendemHebelverhlinisseder Schwingeentlasterund damitdasRadnebstFahrer
anheben.Auch hierist wiederdie Frageinteressantyie sichdasin denandererGangkombinationeéndert.
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In[111] : = ClearAll [ zRitzel , zKettenblatt , z1, z27;
deltay =60.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];
zDreifachGarnitur = {30, 42, 52}%;

color = {RGBColor [1, 0, 0], RGBColor [0, 1, 0], RGBColor [0, 0, 11};
Bild = Table [z2 = zDreifachGarnitur [[i1];
Plot [deltaPedal [
Geometrie /. {zRitzel - z1, zKettenblatt - 22}, deltay 1, {z1, 11, 28},
PlotStyle - color [[i 1],
DisplayFunction - Identity 1,
{i, 3},
Show[Bild ,
Frame - True ,
Axes - False ,
FramelLabel - {"zRitzel ", "aAPedal [mnm"},
FrameTicks - {{11, 12, 14, 16, 18, 21, 24, 28}, Automatic },
RotateLabel - False ,
PlotLabel - "Parameter zKettenblatt blau =52, griin=42, rot =30",
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Parameter zKettenblatt blau =52, griin=42, rot =30
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Wie mansiehtwerdendie Verhdtnissemit kleinerwerdendeEntfaltungimmerunginstiger.Die AnderungerPedalpos
tion erreichtin denkleinenGéngenfast25% desFederwegesL ediglich bei dengrofien Ubersetzungesinddie Verhi-
nisseginstiger.Eine Ursacheir dasnicht optimaleVerhaltendirfte die FthrungderKettenlinieunterhalbdesSchwin
genlagersein.

m Tiefliegerentwurf von Joachim Murken

Bei demfolgendenRadhandeltessichum einenEntwurf einesalltagstauglichera href=../Images/JoMu_gesamt.jpg
Tieflieger </a> der von JoachimMurken als Prototypgebautwurde. Die Frageist, ob sich durch eine einfache
Verénderungdes Befestigungspunkteir die Umlenkrolle die gegenwtétig beobachtet&Vechselwirkungzwischen
Antrieb und Federungverringernlasst. Eine BesonderheitliesesRadesst die verwendeteRohloff Nabe,die in allen
auler demdirektenl1l. Gangein zusdzlichesDrehmomenin die Schwingeeinleitet. Die Rechnungwird zuerstohne
die BericksichtigungdieseDrehmomenteswusgefiirt, da esdie Grd3e desPedalrickschlageseim Einfedernnicht
beeinflufit.
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In[118]: =

xRad = 0.0 ;
radiusRad = 250;
yRad = radiusRad

zRitzel = 13;

ClearAll [uGetriebe 1;
xLager = 513.0 ;

yLager = 205.0 ;

XRolle = 513.0 -65.0;
yRolle = 137.0 +75.0 ;

/2
ZRolle =2x%Pi « 75.0 /25.4 ;
rahmenfest = False ;

Laufrichtung = -1;

xKettenblatt = 513.0 +Sqrt [1025"2 - (470.0 -205.0 )~27;
yKettenblatt = 470.0 ;

zKettenblatt =52;

radiusKurbel = 175.0 ;

Geometrie = MakeGeometrie [];

Mit diesenWertenlasstsich der Pedalriékschlagiber denangegebeneRederwegron 100mmfir alle 14 Géngeder
Speedhulberechnen.

In[135]: =

Geometrie = MakeGeometrie [];
GetriebeNabe = {0.279 , 0.316 , 0.360 , 0.409 , 0.464 ,
0.528 , 0.600 , 0.682, 0.774 , 0.881 , 1.000, 1.135, 1.292 , 1.467 };
nGetriebeNabe = Length [GetriebeNabe 1;
Bild = Table [
Plot [deltaPedal [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe T[[i]]}, deltay 1,
{deltay , 0.0, 100.0 3},
PlotStyle - Hue[ (i -2) / (nGetriebeNabe +1) ],
DisplayFunction - ldentity 1,
{i , nGetriebeNabe }71;
Show [Bild
AxesLabel - {"ay[mm", "APedal [mm"},
RotateLabel - False ,
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;
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In dieserDarstellungentprichtdie Farbeder Linien deneinzelnenGéngen.Siewurdevon Rot fiir dendenniedrigsten
erstenGanguber Gelb, Grin und Blau nachViolett fur den14. Gangmit der héchstenEntfaltunggewdlt. In allen
Géngentritt ein merklicherPedalrigkschlagauf, der in denhohenGéngeniber 17% desFederwegeausmachtBerick-
sichtigt mandaszusézlich von der NabeeingeleiteteDrehmomenso ergibtsichfir denEinflul? desAntriebesauf die
FederunglasfolgendeBild.
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In[140] : = Bild = Table [

Plot [100 % Effekt [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe

{deltay , 0.0, 100.0 3},
PlotStyle - Hue[ (i -2) / (nGetriebeNabe +1) ],
DisplayFunction - Identity 1,
{i , nGetriebeNabe }7;
Show[Bild

AxesLabel - {"ay[mm", "% },

RotateLabel - False ,

DisplayFunction - $DisplayFunction 1;
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Die Farbzuordnungu demjeweiligen Gangentsprichtder vorhergehendebarstellung.Je nachgewéltem Gangtritt
einemehroderwenigerstarkeRickwirkung desAntriebesauf die Federungauf, die zum GrofRleil ausdemdurchdie

Schaltnabéen die SchwingeeingeleitetenDrehmomentesultiert. Dies soll im folgendennoch einmalverdeutlicht

werden.Dazuwerdendie einzelnerEffekt getrennfir eineEinfederungron 25% desgesamterrederwegebetrachtet.
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In[142] : = ISchwinge = Abstand [{xRad, yRad}, {xLager , yLager }1;

deltay =25.0;
T = 100.0 = {Table [ (radiusRitzel * (1 -1/ GetriebeNabe [[i]]) /ISchwinge ) =
radiusKurbel / radiusKettenblatt , {i, nGetriebeNabe }1],

Table [ ((IKette [GeometrieNeu [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe [[i]]},
deltay -0.05 ]] - IKette [GeometrieNeu [
Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe [[i 1]}, deltay +0.0571])/701) *
radiusKurbel / radiusKettenblatt , {i, nGetrieheNabe 1}1],
Table [Effekt [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe [[i]]}, deltay 1,
{i , nGetriebeNabe 1}1};
color = {RGBColor [1, 0, 0], RGBColor [0, 1, 0], RGBColor [0, 0, 11};
Bild = Table [ListPlot [T[[i 1],
PlotStyle - {color [[i ]], PointSize [.02 ]},
DisplayFunction - Identity ],
{i, 31,
Show[Bild ,
Frame - True ,
Axes - False ,
FramelLabel - {"Gang", "% },
FrameTicks - {{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14}, Automatic 1},
RotateLabel - False ,
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;
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Die roten Punktezeigenden Effekt desvon der NabeeingeleiteterDrehmomentesjie grinen Punktedasausdem
Pedalrickschlagresultierendédrehmomentund die blauenPunkteden resultierenderieffekt. Deutlich wird hier der
dominierendéAnteil der Nabeinsbesonderan denunterenGéngen,in denendasStitzdrehmomenimehrals doppeltso
groR3ist wie dasEingangsdrehmomener Nabe. Ein Auswegwére ewentuelleinewesentlichangereSchwinge Diese
wirde zum einendazufuhren, daldasSchwingenlagevor beziehungsweisenterdenziehenderKettenstrangame
und damitder Pedalrigkschlagverkleinertwirde, zum andererverringertder langereSchwingenhebalie am Ausfall
endewirksameKraft, die ausdemStitzmomentderNaberesultiert.

m Optimierung eines Tiefliegerentwurfes

Als né&hstesverdendie obigenFunktionernzur OptimierungeinesEntwurfesfir einenSemitiefliegerverwendetDa bei
solchenRé&lerndie Kette zum einenunterhalbder Sitzbefestigungind zum andereraberoberhalbdesSchwingenlager:
verlaufenmuf} ergibtsich, daRbei einemgrof®n Hinterraddas Schwingenlagedeutlichniedrigerals die Achsedes
HinteradesangeordnetverdenmulR Bei rahmenfesmontiertergrofer Umlenkrollefolgt darauseinekurze Schwinge
mit sehrunginstigerRadausweichrichtundeswegerwird einean der SchwingebefestigteUmlenkrollebenutzt. da
fur einesolchedasSchwingenlagehtherangeordneseinkannunddurchdie sehrlangeSchwingedie Radausweichrict
tung nicht zu starkin Fahrtrichtungzeigt. Fir geringeVerlustein der Umlenkrollesollte andieserStelleein Ritzel mit
mdglichst grofem Durchmesseverwendetwerden.Die Drehrichtungist, wie bei allen andererTiefliegernauch,der
DrehrichtungdesKettenblatteg®ntgegengerichtet.
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m 28 Zoll Rad —~Umlenkrolle an der Schwinge

Als ErgebniseinerReihevon Voruntersuchungeantstancein Rahmenentwurffir dendie genaud_ageder Umlenk
rolle zu berechnerist. Alle Werte sind auseiner CAD-Zeichnunglirekt lbernommerund auf 1 mm gerundetDie
GroRenvon Ritzel, Kettenblattund Umlenkrollesind durchihre Zéhnezahlergegeben.

In[148]:= xRad = 0.0 ;
radiusRad = 343;
yRad = radiusRad ;

zRitzel = 18;

uGetriebe = 1.0;
xLager = 893.0 ;

yLager = 228.0 ;

ClearAll [xRolle , yRolle 1;
zRolle =32;

rahmenfest = False ;
Laufrichtung = -1;
xKettenblatt = 1540.0 ;
yKettenblatt = 575.0 ;
zKettenblatt =52;
radiusKurbel = 170.0 ;

Geometrie = MakeGeometrie [];

m Positionder Umlenkrolle fur minimalen Pedalriickschlag

Eswird der Gril2e desPedalrigkschlagedir verschieden®ositionernder Umlenkrollean der SchwingeberechnetEs
wird von einempositiv Federwegvon 75 mm und einemnegativFederwegvon 25 mm ausgegangenFir optimale
Verhdtnissesollte der Pedalrickschlagbei 50 mm EinfederungNull sein.Eswird die Anderunger Pedalpositiorals
Funktionder x undy Koordinatender Umlenkrolleberechnetindin einerfarbig codiertenKonzurdarstellungvied
ergegeben.
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In[164] : = xStart =450;

XEnd = 950;

yStart = 150;

yEnd = 300;

deltay =50.0 ;

levels = Range[-10, 10, 0.5 1;

helpFunction [x Real , y Real ] : = Module [{},
xRolle = x;
yRolle =vy;

deltaPedal [MakeGeometrie [], deltay ]

1
bl = ContourPlot [helpFunction [x, Y],
{X, xStart , xEnd}, {y, yStart , yEnd}, PlotPoints - 100,
Contours - levels
ContourShading - True
ContourLines - False ,
ColorFunction -> (If [#=1.0, GrayLevel [1.0 ], Hue[0.8 x#]] &),
DisplayFunction - ldentity 1];
b2 = ContourPlot [helpFunction  [x, y], {x, xStart , xEnd}, {y, yStart , yEnd},
PlotPoints - 100,
Contours - {-1.0, 1.0},
ContourShading - False ,
ContourLines - True ,

ColorFunction -> (If [Or[#=10, #==-0.0], GrayLevel [1.0 ], GrayLevel [0.0 ]] &),

DisplayFunction - Identity 1;

Show[bl, b2,
Graphics [{PointSize [0.03 ], RGBColor [0, 0, 0], Point [{xLager , yLager }1} 1,
PlotLabel - " Umlenkrolle an der Schwinge montiert
FrameLabel - {"xRolle [mm", "yRolle [mnm"},
RotateLabel - False ,
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;
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Im weilen Bereichist die Anderunder Pedalpositiorpositiv undihr BetraggréRer als 10 mm im rotenBereichnegativ
und derBetragebenfallsgrier als 10 mm. Im Bereichzwischendenbeidenschwarzer inien ist der Betrag kleiner1

mm. Der schwarzePunktmarkrietdie Lage desSchwingenlagerdie optimalePositionliegt in guter Néherungauf

einerGeradendie zwischendemRadunddemSchwingenlageverlauft.
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In[174] : = xStart =450.0 ;
XEnd = 950.0 ;
deltay =50.0 ;

Rolle =50.0 ;

ClearAll [x, xRolle 7;
helpFunction  [x_Real ] : = Module [{},
xRolle =x;
yRolle =yRolleOpt [MakeGeometrie [], deltay 1]

1
Plot [helpFunction [x], {Xx, xStart , xEnd},
AxesLabel -> {("x[mm", "y[mn}"}1;
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DieseLinie istin die <ahref=../Images/TI-28-20-v12.difAD-Zeichnung/a> eingezeichnetFir die Umlenkrolle
wurdeeinePositionam oberenEndedesBereichegdlurchdie andererrahmenbauteilgorgegebeneBereichegewdlt.
Aus der x KoordinatelasstsichsofortderWertderzugehdigeny Koordinateberechnen.

In[181] : = xRolle =760.0 ;
yRolle =238.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];
yRolle =yRolleOpt [Geometrie , deltay 1;
{xRolle , yRolle }
Qut[185]= {760., 237.165 }

Mit diesenWertenerfolgt als nichsteseine Nachpiiung der Anderunger Pedalpositioriber dengesamterFederweg.
Dabeiwerdenan beidenEndendesFederwegesochmalgeweils 25 mm zugegebenym sicherzugeherdaRdasauch
bei extremerStellungerder SchwingenochkeinedeutlichgréRerenAnderungeder Pedalpositiorzu erwarternsind.

In[186]: = Geometrie = MakeGeometrie [];
Plot [deltaPedal [Geometrie , deltay 1,
{deltay , -50.0, 100.0 3},
AxesLabel -> {"ay[mnm", "APedal [mm"}];
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Esliegeniberdengesamter-ederwegstabileBedingungervor undder Pedalrigkschlagbleibtunter0.5mm.

m Pedalriickschlagesei anderenRitzel-bzw Kettenblattgrd Ren

Um abzuschtzen,wie dasVerhaltenbei andererEntfaltungenist, wird derresultierendd’edalrigkschlagnochmal fr
alle méglichenKettenblattRitzel Kombinationereineriiblichen16 GangSchaltung 2 x 8 ) berechnet.

In[188] : = ClearAll [ zRitzel , zKettenblatt , z1, z27;
deltay =50.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];
zDreifachGarnitur = {52, 39};

color = {RGBColor [1, 0, 0], RGBColor [0, 1, 0], RGBColor [0, 0, 11};
Bild = Table [z2 = zDreifachGarnitur [[i1];
Plot [deltaPedal [
Geometrie /. {zRitzel - z1, zKettenblatt - 22}, deltay 1, {z1, 11, 28},
PlotStyle - color [[i 1],
DisplayFunction - Ildentity 1,
i, 2}1;
Show[Bild
Frame - True ,
Axes - False ,
FramelLabel - {"zRitzel ", "APedal [mn}"},
FrameTicks - {{11, 12, 14, 16, 18, 21, 24, 28}, Automatic 1},
RotateLabel - False ,
PlotLabel - "Parameter zKettenblatt rot =52, grii n=39",
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Parameter zKettenblatt rot =52, griin=39
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1112 14 16 18 21 24 28
zRitzel

Die obererote Kurve in diesemDiagrammentsprichtdem52igerunddie unteregrine dem39iger Kettenblatt.Eszeigt
sich, wie erwartet,dal3bei andererKombinationervon Kettenblattund Ritzel wiederein merklicherPedalrigkschlag

auftretenkann.Eine Optimierungder Geometridst nur in einemnicht zu breitenEntfaltungsbereiciméglich. Jenach

vorwiegendenEinsatzzwecknuR die Dimensionierundir die am haufigstengenutzteKettenblattRitzel Kombination
vorgenommenverden.

= 20 Zoll Rad —~Umlenkrolle an der Schwinge

Durch Verwendungeineskleineren20 Zoll Radeskannder Radstandnerklich verkirzt werden.Gleichzeitigwird die
dasVerhaltender Federungoestimmendé&eometrieginstiger,dajetzt der Radmittelpunknicht mehrsoweitoberhalb
desSchwingendrehpunktdiggt. Die Vorteile deskleinerenAntriebsradesverdenaberdurchdie Notwendigkeiteines
entsprechendrderenKettenblatteerkauft Essoll jetzt die Frageuntersuchiverden,ob in dengleichenRahmenein
20 Zoll Hinteradin einerdeutlichkirzerenSchwingeeingesetztverdenkann.Die Maf¥ sindausder CAD-Zeichnung
direkt ibernommerund wennnotwendigauf ImmgerundetDie Grden von Ritzel, Kettenblattund Umlenkrollesind
auch hier wieder durchihre Zéhnezahlengegeben. Gesuchtwird die optimale Positionder Umlenkrolle an der
Schwingeum an Handdesserdie sich ergebend@eueKettenlinieauf mdgliche Kollisionen mit andererBauteilenzu
Uberprifen..
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In[195]:= xRad = 0.0 ;
radiusRad = 235;
yRad = radiusRad
zRitzel = 18;
uGetriebe = 1.0;
xLager 670.0 ;
yLager 228.0 ;
ClearAll [xRolle , yRolle 1;
zRolle =32;
rahmenfest = False ;
Laufrichtung ;
xKettenblatt
yKettenblatt 575.0 ;
zKettenblatt 62;
radiusKurbel = 170.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];

1347.0 :

m Positionder Umlenkrolle fur minimalen Pedalriickschlag

Eswird derGréiie desPedalrickschlagediir verschieden®ositionerder Umlenkrolleberechnet.

Die Vorgehensweisést analogzum 28 Zoll Hinterrad.Eswird wiedervon einempositiv Federwegvon 75 mm und
einemnegativFederwegvon 25 mm ausgegangerkir optimaleVerhdtnissesollte der Pedalriékschlagbei 50 mm
EinfederungNull sein.
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In[211]: =

300
280
260
240
yRolle [mm 220
200
180
160

ClearAll [xRolle , yRolle 1;
Geometrie = MakeGeometrie [1];

xStart = 200;

XEnd = 760;

yStart = 150;

yEnd = 300;

deltay =50.0 ;

levels = Range[-10, 10, 0.5 J;

helpFunction [x Real , y_Real ] : = Module [{},
xRolle =x;
yRolle =vy;

deltaPedal [MakeGeometrie [], deltay ]

1
bl = ContourPlot [helpFunction [x, Y1,
{X, xStart , xEnd}, {y, yStart , yEnd}, PlotPoints - 100,
Contours - levels
ContourShading - True
ContourLines - False ,
ColorFunction -> (If [#==1.0, GrayLevel [1.0 ], Hue[0.8 *x#]] &),
DisplayFunction - ldentity 1;
b2 = ContourPlot  [helpFunction [X, y1, {x, xStart , xEnd}, {y, yStart , yEnd},
PlotPoints - 100,
Contours - {-1.0, 1. 03},
ContourShading - False ,
ContourLines - True ,
ColorFunction -> (If [Or[# =10, #==0.0], GrayLevel [1.0 ], GrayLevel [0.0 ]] &),
DisplayFunction - Identity ];
Show[bl, b2,
Graphics [{PointSize [0.03 ], RGBColor [0, 0, 0], Point [{xLager , yLager }1} 1,
PlotLabel - " Umlenkrolle an der Schwinge montiert ",
FrameLabel - {"xRolle [mm", "yRolle [mnm"},
RotateLabel - False ,
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Umlenkrolle an der Schwinge montiert

200 300 400 500
xRolle [mnj

Wie obenist im weilen Bereichdie Anderungler Pedalpositiorpositiv und ihr Betraggrder als 10 mm im roten
Bereichnegativund der Betragebenfallsgrdi3er als 10 mm. Im Bereichzwischendenbeidenschwarzeriinien ist der
Betrag kleiner1 mm Der Abstandder beidenGrenzenist deutlichgeringeralsim vorhergehendbetrachtefall mit
einemgrolen 28 Zoll Hinterrad.Auch hierist wiederumdie LagedesSchwingenlagermarkiert.Die optimalePosition
liegt in guterN&herungwiederaufeinerGeraden.
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In[223]:= xStart = 200;
XEnd = 760;
deltay =50.0 ;
yRolle =50.0 ;
helpFunction  [x_Real ] : = Module [{},
xRolle =x;
yRolle = yRolleOpt [MakeGeometrie [], deltay ]

1
Plot [helpFunction [x], {x, xStart , xEnd},
AxesLabel -> {("x[mm", "y[mn}"}1;

y [mn)
400 ¢

300 ¢
200

100

300 400 500 600 700  XL™M
DieseLinie istin die <ahref=../Images/TI-20-20-v12.difAD-Zeichnung/a> eingezeichnetier kanndie Umlenk
rolle aufdemSchnittpunkdieserLinie mit derMittellinie der Schwingeangeordnetverden.

In[229] : = xRolle =510.5 ;
yRolle =230.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];
yRolle =yRolleOpt [Geometrie , deltay 1;
{xRolle , yRolle }

Qut[233]= {5105, 229.918 }

Es zeigtsich,dasdie resultierend&ettenliniefir alle méglichenPositionerder Umlenkrollemit Teilender Sitzbefesti
gung kollidiert. Auch fir andereGrdlzen der Umlenkrolle zwischen22 und 42 Zéhnenergibt sich erwartungsgenia
keinewesentlichandereKettenlinie.Auch wenndie urspringliche Langeder Schwingebeibehalterwird, dndertsichder
Verlauf desZugtrumsnur unwesentlich.ErstdurcheineanderéWahl fir die PositiondesSchwingenlagerederdurch
eineandereArt der Sitzbefestigunglie fir die KettenliniemehrFreiraumlasstliele sich diesesProblembeseitigen.
Damit ist der beabsichtigteinfacheAustauschvon Schwingeund HinterradohneVerénderungeram Rahmennicht
mdglich. Eslasstsich aberohneweiteresein Hauptrahmerentwerfen,der sowohlmit kleinemals auchmit grofem
HinterradnebstdazupassendeBchwingekombiniertwerdenkonnte.

m Gefederter Vorderradantrieb

Eine sehrkompakteAntiebseinheitasstsichdurcheinenVorderradantielealisierendader AbstandzwischerKettenb
latt und angetriebenerRadmit demeinesDiamantrahmewergleichbamwird. Als zusédzlichesProblemitritt jetzt aber

die Entkopplungder Lenkungvon denAntriebskrédten auf. Dieseswird im folgenderals gelést angeseherglle Betracht
ungenbeziehersichaufeinenLenkeinschlagron Null.



Federung.nb 30

m geschleppteGabel

Von Ingo Kollibay sindin der InfoBull 97/2001und 98/2001einige Mdglichkeitenzur Realisierungeinesgefederten
Vorderradantriebegorgeschlagemvorden. Die dortigenVariantenmit geschlepptetzabel,derenLenkgeometrieauf
Untersuchungeron StefanGlogerzurickgeht,.kdnnenwie eineHinterradfederungnit demobigenFormelnbehandelt
werden.Ein Geometrieentwurfir einesolcheFederungder <a href=../Images/ingoKollibayAbb15.gifAbbildung 15
</a> ausdemArtikel von Ingo Kollibay entsprechedirfte, wurdemir von ReinholdBraunmit der Bitte zur Verfligung
gestellt,die Geometriebeziglich Pedalrigkschlagund WechselwirkungwischenAntrieb und Federungzu modellieren.
Im Weiterensoll daherdieserEntwurf betrachtetverden. ausgestattahit einerRohloff Nabe,die in allenauler dem
direkten11. Gangein zusdzlichesDrehmomenin die Schwingeeinleitet. Die Rechnungwird ersteinmalohnedie
BericksichtigungdieseDrehmomenteausgeftirt, daesdie Gril3e desPedalrickschlagedeim Einfedernnicht beein
fluzt.

In[234]:= xRad = 0.0;
radiusRad = 250;
yRad = radiusRad ;
zRitzel = 16;
ClearAll [uGetriebe 1;
xLager 345.0 ;
yLager 360.0 ;
xRolle 110.0 ;
yRolle 368.0 ;
zRolle 16;
rahmenfest = True ;
Laufrichtung ;
xKettenblatt
yKettenblatt 637.0 ;
zKettenblatt 52;
radiusKurbel = 175.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];

55@.0 ;

Mit diesenWertenlasstsich der Pedalriékschlagiber einenFederwegrvon 50mmfir alle 14 Génge der Speedhub
berechnen.Babeiwird davonausgegangemalidie angegeben&eometrigfir denFall desbelasteterRadeshei etwa
25% desFederwegesilt.
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In[251]: =

Geometrie = MakeGeometrie [];
GetriebeNabe = {0.279 , 0.316 , 0.360 , 0.409 , 0.464 ,

0.528 , 0.600 , 0.682 , 0.774 , 0.881 , 1.000 , 1.135, 1.292 ,

nGetriebeNabe = Length [GetriebeNabe 1;
Bild = Table [
Plot [deltaPedal [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe
{deltay , -13, 373},
PlotStyle - Hue[ (i -2) / (nGetriebeNabe +1) ],
PlotRange - All ,
DisplayFunction - Identity 1,
{i , nGetriebeNabe }7;
Show[Bild
AxesLabel - {"ay[mm", "APedal [mm"},
RotateLabel - False ,
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

APedal [mm

' /A
‘ e ‘ Ay [mn)

10 10 20 31\
-1 F

1.467 };

[[i11}, deltay 1],

In dieserDarstellungentprichtdie Farbeder Linien deneinzelnenGéngen.Siewurdevon Rot fiir dendenniedrigsten
erstenGanguber Gelb, Grin und Blau nachViolett fir den14. Gangmit der héchstenEntfaltunggewdlt. In einigen
Géngentritt ein merklicherPedalrickschlagauf, der in denniedrigenGéngenbis zu 6 mm ausmacht.

Um zu sehenpb sich einebesserd_dsungfindenlasst, wird die Grélze desPedalrickschlagesur verschieden®ost
tionenderrahmenfestemlenkrolle berechnetDabeiwird von einempositiv Federweg/on 37 mm und einemnegativ
Federwegvon 13 mm ausgegangenkir optimaleVerhdtnissesollte der Pedalrickschlagbei 25 mm EinfederungNull
sein.Die Optimierungwird fiir denfastin derMitte liegenderB. GangderRohloffnabevorgenommen.
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In[256] : = ClearAll [xRolle , yRolle 1;
uGetriecbe = 0.682 ;
Geometrie = MakeGeometrie [1];

XStart = 60;

XEnd = 360;

yStart = 320;

yEnd = 420;

deltay =25.0;

levels = Range[-10, 10, 0.5 J;

helpFunction [x_Real , y_Real ] : = Module [{},
xRolle X;
yRolle ;

deItaPedéI [MakeGeometrie [], deltay ]

|
bl = ContourPlot [helpFunction [x, Y1,
{x, xStart , xEnd}, {y, yStart , yEnd}, PlotPoints - 50,
Contours - levels
ContourShading - True
ContourLines - False ,
ColorFunction -> (If [#==1.0, GrayLevel [1.0 ], Hue[0.8 x#]] &),
DisplayFunction - ldentity 1;
b2 = ContourPlot [helpFunction  [x, y], {x, xStart , xEnd}, {y, yStart , yEnd},
PlotPoints - 50,
Contours - {-1.0, 1.0},
ContourShading - False ,
ContourLines - True ,
ColorFunction -> (If [Or[#==10, #==0.0], GrayLevel [1.0 ], GrayLevel [0.0 ]] &),
DisplayFunction - Identity 1;
Show[bl, b2,
Graphics [{PointSize [0.03 ], RGBColor [0, 0, 0], Point [{xLager , yLager }1} 1,
PlotLabel - " Umlenkrolle rahmenfest  montiert ",
PlotRange - All ,
FrameLabel - {"xRolle [mm", "yRolle [mn}"},
RotateLabel - False ,
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Umlenkrolle rahmenfest  montiert

420+

400

380

yRolle [mm

360

340

320¢
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xRolle [mm

Im weilen BereichdieserKonturdarstellungst die Anderunger Pedalpositiorpositiv undihr BetraggrdRer als 10 mm
im rotenBereichnegativund der Betragebenfallsgrder als 10 mm.Im Bereichzwischendenbeidenschwarzerinien
ist derBetrag kleiner 1 mm. Die optimalePositionliegt in guterNéherungauf einerGeradendie deutlichoberhalbdes
Schwingendrehpunktegrléuft. DieseGeradesoll im Detail nocheinmaberechnetverden.
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In[269]:= xStart =60;
XEnd = 360;
deltay =25.0;
yRolle =420.0 ;
helpFunction  [x_Real ] : = Module [{},
xRolle =x;
yRolle = yRolleOpt [MakeGeometrie [], deltay ]

1
Plot [helpFunction [x], {x, xStart , xEnd},
AxesLabel -> {("x[mm", "y[mn}"}1;

y [mm
440 |
420
400 |

380 ¢

X [mm

100 150 200 250 300 350

DieseLinie ist in die <a href=../Images/ReinholdBraun.gifSkizze </a>desGeometrieentwurfemit eingezeichnet.
Sieverlauft hier zufdligerweisefastparallelzur Schwinge Betrachtetmandie anfangsgewdlten Koordinatenfir die
rahmenfesté&Jmlenkrolle,soist zu erkennendasdiesewenigerals 1mmvon dieserLinie entferntliegen.Aus demx
Wert lasstsichsofortderWertderzugehdigeny Koordinateberechnen.

In[275] : = xRolle =110.0 ;
yRolle =368.0 ;
Geometrie = MakeGeometrie [];
yRolle =yRolleOpt [Geometrie , deltay 1;
{xRolle , yRolle }

Qut[279]= {110., 368.963 }

Lassenwir die Positionder Umlenkrollebei diesemum knapplmm verédertenWerten und sehenunsnochmal
genauedenEinflud der Schaltnaben,auchwenndie Drehmomentdilanz unvollsténdig ist. Dazuwerdendie einzel
nenEffekt getrennffir eineEinfederungrzon 50% desgesamtefrederwegeé entsprechend5mm) betrachtet.
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In[280]: = ClearAll [uGetriebe 1;
Geometrie = MakeGeometrie [];
ISchwinge = Abstand [{xRad, yRad}, {xLager , yLager }1;

deltay =25.0;
T =100.0 = {Table [ (radiusRitzel * (1 -1/ GetriebeNabe [[i1]) /ISchwinge ) =
radiusKurbel / radiusKettenblatt , {i, nGetriebeNabe 1}1],

Table [ ((IKette [GeometrieNeu [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe [[i 1]},
deltay -0.05 ]] -IKette [GeometrieNeu [
Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe [[i 1]}, deltay +0.0571])/0.1) *
radiusKurbel / radiusKettenblatt , {i, nGetriebeNabe }1,
Table [Effekt [Geometrie /. {uGetriecbe - GetriebeNabe [[i 1]}, deltay 1],
{i , nGetriebeNabe }1};
color = {RGBColor [1, 0, 0], RGBColor [0, 1, 0], RGBColor [0, 0, 11};
Bild = Table [ListPlot [T[[i]],
PlotStyle - {color [[i]], PointSize [.02 ]},
DisplayFunction - Identity ],
{i, 3}1;
Show[Bild ,
Frame - True ,
Axes - False ,
FrameLabel - {"Gang", "% },
FrameTicks - {{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14}, Automatic 1},
RotateLabel - False ,
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14

1 2 3 456 7 8 9 1011121314
Gang
Die roten Punktezeigenden Effekt desvon der NabeeingeleiteterDrehmomentesjie grinen Punktedasausdem
Pedalrickschlagresultierendedrehmomentnd die blauenPunktedenresultierenderiffekt. Bei dieserGeometrie
bewirkensowohldie Kettenzugkréie als auchdie ausder Nabein die SchwingeeingeleiteterDrehmomenteeine
Ausfederung Damit wirken dieseDrehmomenteén der gleichenRichtungwie die Fahrwiderstéde, die ebenfallszu
einerEntlastungdesVorderradesind einerBelastungdesHinterradegihren. Inwieweit dasim praktischerfFahrbetrieb
spirbarist und negativeAuswirkungenauf dasFahrverhaltemat, kannmit diesemAnsatznicht abgeschét werden.
DasProblemmit demin die NabeeingeleiteterStitzmomenterentfdlt bei Verwendungeiner KettenschaltungDeswe
gensollim FolgenderzumVergleichdie gleicheGeometriemit einerl6 GangKettenschaltungpetrachtetverden.
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In[288]: = ClearAll [ zRitzel , zKettenblatt , z1, z27;
uGetrieche =1.0;
deltay =25.0;
Geometrie = MakeGeometrie [];
zDreifachGarnitur = {52, 39};

color = {RGBColor [1, 0, 0], RGBColor [0, 1, 0], RGBColor [0, 0, 11};
Bild = Table [z2 = zDreifachGarnitur [[i1];
Plot [deltaPedal [
Geometrie /. {zRitzel - z1, zKettenblatt - 22}, deltay 1, {z1, 11, 28},
PlotStyle - color [[i 1],
DisplayFunction - Identity ],
i, 231
Show[Bild
Frame - True ,
Axes - False ,
FramelLabel - {"zRitzel ", "APedal [mm"},
FrameTicks - {{11, 12, 14, 16, 18, 21, 24, 28}, Automatic },
RotateLabel - False ,
PlotLabel - "Parameter zKettenblatt rot =52, griin=39",
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Parameter zKettenblatt rot =52, gri n=39
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Auch mit einerKettenschaltungritt ein merklicherPedalriékschlagauf, derum sogrder ist, je stéker die Ritzelgrdie
von demfur die OptimierungzugrundegelegtenWert abweicht. Auffallig ist die starkeAbhéngigkeitvon der Ritzel
gréi3e bei ehergeringemEinflul derZ&hnezahldesKettennblattes.Schautmansich die Abhéngigkeitder Pedalposi
tion von derEinfederundir dreiderachtverschiedeneRitzelgrd3engenauean,
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In[296] : = ClearAll [ zRitzel , z17;
zRitzelpaket = {11, 18, 24},
zKettenblatt = 52;
Geometrie = MakeGeometrie [];
Bild = Table [z1 = zRitzelpaket [[i1];
Plot [deltaPedal [Geometrie /. {zRitzel - zl1}, deltay ], {deltay , -13.0, 37.0 },
PlotStyle - color [[i 1],
DisplayFunction - Identity ],
{i, 31,
Show[Bild ,
Frame - True ,
Axes - False ,
FrameLabel - {"Ay[mm", "aPedal [mm"},
FrameTicks - {Automatic , Automatic },
RotateLabel - False ,
PlotLabel - " Parameter zRitzel blau =24, grii n=16, rot =11",
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Parameter zRitzel blau =24, griin=16, rot =11
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erkenntman,dafl3die Verhdtnissefir die Kettenschaltunghernochunginstigersindalsfir eineNabenschaltungDie
AnderungerPedalpositionist in diesemFallenochgrdier.

= Parallelogrammschwinge

In einerschoneinigeZeit zurickliegenderDiskussionauf der HPV Mailingliste Uber die Moglichkeit einesgefederten
Vorderradantriebesatteich eine <a href=../Images/ParallelogrammSchwinge.gifarallelogrammschwinge/a>
vorgeschlagemit deresebenfallsnéglich seinsollte, Antrieb und Federungveitestgehendu entkoppelnEine solche
etwasabgewandelté.dsungwurdein Berlin fiir den PrototypeinesBacktoBackTiefliegertandemsealisiertund ist
Anlassfir die genauerdBesch#figung mit dieserGeometriepei deressichum einespezielleVarianteeinerSchwinge
mit vier Gelenkenhandelt.Die Anwendungdesdafir aufgestelltenGeometriemodellest zur Modellierungder
BewegungdesRades desserMittelpunkt nicht mehr mit dem zweitenBezugspunkter Schwinge zusammenii,
erforderlich.Unter der VoraussetzunginesParallelogrammegeicht die Kenntnisder Positionenvon zwei der vier
Gelenkeaus. Alle denfolgendenBerechnungezugrundeliegendeAbmessungesind, dakeineandereQuellevorlag,
der Skizzevom Oktober2000entnommen.
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In[302]:= xRad = 0.0;
radiusRad = 250;
yRad = radiusRad

zRitzel = 18;

uGetriebe =1;

xLager = {390.0 , -102.0 };
yLager = {667.0 , 580.0 };
XxRolle = -39.0 ;

yRolle = 567.0 ;

zRolle = 24;

rahmenfest = False ;
Laufrichtung = +1;
xKettenblatt = 405.0 ;
yKettenblatt = 583.0 ;
zKettenblatt =52;
radiusKurbel = 175.0 ;

Geometrie = MakeGeometrie [];
Mit diesenWertenlasstsich derPedalrigkschlagiberdenFederwegron —20bis +60 mm berechnen.

In[319] : = Plot [deltaPedal [Geometrie , deltay ], {deltay , -20.0, 60.0 },
AxesLabel - {"ay[mm", "APedal [mm"},
RotateLabel - False ,
PlotRange - All 1;

APedal [mm

1,

20 20 40 60 ~Y[mm

Die gewdnlte Lageder Umlenkrolleist nochnicht optimal. Fir optimaleVerhitnissesollte die Anderunger Pedalposi
tion bei2/3 desFederwegestwaNull betragen.Gesuchist derBereichfur die PositionderUmlenkrolle,in demdiese
ForderungNaherungsweiserfult ist. Zu diesemZweckwird der Pedalriékschlagals Funktionderx undy Koordi
natenderUmlenkrollein einerKonturgrafikdargestellt.



Federung.nb 38

In[320] : = ClearAll [xRolle , yRolle 1;
Geometrie = MakeGeometrie [1];

xStart = -140.0 ;

XEnd = 60.0 ;

yStart = 470.0 ;

yEnd = 620.0 ;

deltay =40.0;

levels = Range[-10, 10, 0.5 J;

helpFunction [x_Real , y_Real ] : = Module [{},
xRolle = x;
yRolle =vy;

deltaPedal [MakeGeometrie [], deltay ]

1
bl = ContourPlot [helpFunction [x, Y1,

{X, xStart , xEnd}, {y, yStart , yEnd}, PlotPoints - 50,

Contours - levels

ContourShading - True

ContourLines - False ,

ColorFunction -> (If [#==1.0, GrayLevel [1.0 ], Hue[0.8 *#]] &),

DisplayFunction - ldentity 1;
b2 = ContourPlot [helpFunction  [x, y], {x, xStart , xEnd}, {y, yStart , yEnd},

PlotPoints - 50,

Contours - {-1.0, 1.0},

ContourShading - False ,

ContourLines - True ,

ColorFunction -> (If [Or[# =10, #==0.0], GrayLevel [1.0 ], GrayLevel [0.0 ]] &),

DisplayFunction - Identity ];
Show[bl, b2,

PlotLabel - " Parallelogrammschwinge

PlotRange - All ,

FramelLabel - {"xRolle [mm", "yRolle [mn}"},

RotateLabel - False ,

DisplayFunction - $DisplayFunction 1;
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Die GriRRe desPedalrickschlagesvird durchdie Farbewiedergegeberim weilen Bereichist die AnderungerPedalpos
tion positiv undihr Betraggrder als 10 mm im rotenBereichnegativund der Betragebenfallsgrélzer als 10 mm. Im
BereichzwischendenbeidenschwarzerLinien ist der Betrag kleiner 1 mm. Die optimalePositionliegt in guter
Naherungauf einerGeraden.DieseGeradekannnochmalgenaueberechnewerden.
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In[332]:= xStart = -140;
XEnd = 60;
deltay =40.0 ;

yRolle =567.0 ;
helpFunction  [x_Real ] : = Module [{},
xRolle =x;
yRolle = yRolleOpt [MakeGeometrie [], deltay ]

1
Plot [helpFunction [x], {x, xStart , xEnd},
AxesLabel -> {("x[mm", "y[mn}"}1;

y [mn)
565 ¢
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540 ¢

~100 50 50
Die Geradeverlauft durchdie Punkte:

In[338]: = yRolle =550.0 ;
{{xRolle =-140, yRolleOpt [MakeGeometrie [], deltay
{xRolle =60.0, yRolleOpt [MakeGeometrie [], deltay

—_—

},
3}

Qut[339]= {{ 140, 535.178 }, {60., 566.269 }}

und ist in die Zeichnungder <a href=../Images/ParallelogrammSchwinge.giarallelogrammschwinge/a> mit
eingezeichnetDie zweite Bedingungfir die Positionder Umlenkrolleergibt sichausder Forderungdaldie Ketter
zuglinie zwischenUmlenkrolle und Ritzel parallel zur Lenkachseverlaufensollte um Wechselwirkungerzwischen
Antrieb undLenkunggeringzu halten.Darausergibtsichals Positionfir eineUmlenkrollemit 24 Z&hnen:

In[340] : = xRolle =

36.9 ;
yRolle ;

551.

DamitlésstsichderPedalrigckschlagfir alle 14 GéngederRohloff Nabenschaltungerechnen.
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In[342] : = ClearAll [uGetriebe 7;
Geometrie = MakeGeometrie [];
GetriebeNabe = {0.279 , 0.316 , 0.360 , 0.409 , 0.464 , 0.528 ,
0.600 , 0.682 , 0.774, 0.881, 1.000 , 1.135, 1.292 , 1.467 };
nGetriebeNabe = Length [GetriebeNabe 1;
Bild = Table [
Plot [deltaPedal [Geometrie /. {uGetriebe - GetriebeNabe [[i]]}, deltay 1,
{deltay , -20.0, 60.0 },
PlotStyle - Hue[ (i -2) / (nGetriebeNabe +1) ],
PlotRange - All ,
DisplayFunction - ldentity 1,
{i , nGetriebeNabe 1}7];
Show[Bild ,
AxesLabel - {"ay[mnm", "APedal [mm"},
RotateLabel - False ,
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

APedal [mm
2 [
1 [

Eine BetrachtungdesDrehmomenteneintragehirch die Nabenschaltungann an dieserStelle entfallen,da bedingt
durchdie Parallelogrammkonstruktiasher SchwingedieseDrehmomentén denRahmenweitergeleitetverdenohnedas
sich ein Drehmomentrgibt, dasdie Lage desRadesveréndernwirde. In denkleinen Géngentritt eine merkliche
Ruckwirkung der Federungauf den Antrieb auf, wohingegenn denoberenmeistgenutztenGéngendiesenur sehr
minimalist. Die gleiche Berechnundgannfiur eineKettenschaltungnit doppeltenKettenblattwiederholtwerden.



Federung.nb 41

In[347] : = ClearAll [ zRitzel , zKettenblatt , z1, z27;
uGetrieche =1.0;
deltay =40.0;
Geometrie = MakeGeometrie [];
zDreifachGarnitur = {52, 39};

color = {RGBColor [1, 0, 0], RGBColor [0, 1, 0], RGBColor [0, 0, 11};
Bild = Table [z2 = zDreifachGarnitur [[i1];
Plot [deltaPedal [
Geometrie /. {zRitzel - z1, zKettenblatt - 22}, deltay 1, {z1, 11, 28},
PlotStyle - color [[i 1],
DisplayFunction - Identity ],
i, 231
Show[Bild
Frame - True ,
Axes - False ,
FramelLabel - {"zRitzel ", "APedal [mm"},
FrameTicks - {{11, 12, 14, 16, 18, 21, 24, 28}, Automatic },
RotateLabel - False ,
PlotLabel - "Parameter zKettenblatt rot =52, gri n=42",
DisplayFunction - $DisplayFunction 1;

Parameter  zKettenblatt rot =52, gri n=42
1112 14 16 18 21 24 28
0 \
-1
-2
APedal [mm _3
-4
-5
-6
1112 14 16 18 21 24 28
zRitzel

Auch hier ergibtsich in denkleinenGéangen,beim kleinenKettenblatt,ein merklicherPedalriékschlag,der bei noch
kleineremKettenblattentsprechendtéker ausfallenwirde. DiesesVerhaltenist ein ganzlich anderewverglichenmit der
fur die gezogeneschwingeermitteltengeringenAbhéngigkeit von der Kettenblattgr8e. Demgegeniier ist hier die
Abhéngigkeitvon der Ritzelgrdde nur minimal.

Insgesamtist bei denhier betrachteterYorderradantrieberine deutlichstékere Abhéngigkeit desPedalrigkschlages
von dergewdlten Entfaltungzu beobachtemls beim Hinterradantriebmit Umlenkrolle.Diesmagdurchdie geringeren
Absténde zwischenden einzelnendie RichtungdesKettenstrangegéndernderkKomponenterRitzel, Umlenkrolleund
Kettenblattbedingtsein.Durch die kompaktereAnordungergebersich deutlichgriere Anderungeder Kettenzugrich
tung beimWechsekwischendeneinzelnerKettenbldternbzw Ritzeln.



